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UNA METODOLOGIA BASADA EN MODELOS PARA LA
ADQUISICION DEL CONOCIMIENTO DE MULTIPLES
EXPERTOS

Osvaldo Caird Battistutti

RESUMEN

En los inicios de los 80°s 1a comunidad de inteligencia artificial (TA) mostraba
poco interés en realizar investigaciones tanto sobre metodologias para la
construccion de sistemas basados en conocimientos (SBC), como sohre
metodologias para la adquisicion del conocimiento (AC). La principal idea era
la construccién ripida de prototipos con maquinas LISP y esqueletos de
sistemas expertos (SE). Con el paso del tiempo, la comunidad observo la
necesidad de un desarrollo estructurado en proyectos de sistemas basados en
conocimientos y la adquisicién del conocimiento se reconocié como la etapa
critica y el cuello de botella para la constriccién de los mismos. Muchas
publicaciones han aparecido desde entonces. Sin embargo, muy pocas han
enfatizado en pianes formales para manejar la adquisicién del conocimiento y
de muiltiples fuentes de conocimiento (FC). En esta tesis se propone una
metodologia basada en modelos para realizar la adquisicion del conocimiento
de multiples fuentes de conocimienio. El objetivo de la metodologia es, en
cierto sentido, mejorar las fases de adquisicién del conocimiento de miltiples

fuentes de conocimiento y 1a de modelacién del conocimiento haciéndolas mds
eficientes.



A Knowledge Acquisition Methodology Based on
Models from Multiple Experts

OSVALDO CAIRO

ABSTRACT

At the beginning of the 80’s, the Artificial Intelligence (Al)
community showed little interest in research on methodologies for the
construction of knowledge-based systems (KBS) and for knowledge
acquisition (KA). The main idea was the rapid construction of
prototypes with LISP machines, expert system shells, and so on. Over
time, the community saw the need for a siructured development of
KBS projects, and knowledge acquisition was recognized as the
critical stage and the bottleneck for the construction of KBS.
Regarding knowledge acquisition, many publications have appeared
since then. However, very few have focused on formal plans to
manage knowledge acquisition and from multiple knowledge sources.
This thesis addresses this important problem. The methodology is a
formal plan based on models designed to manage knowledge
acquisition from multiple knowledge sources. The objective of the
methodology is to improve, in some sense, the phase of knowledge
acquisition and knowledge modeling process making them more
efficient.
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DP
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El concepto de la verdad se relaciona
estrechamente con la esencia del
conocimiento. El conocimiento
verdadero es solo conocimiento. El
- conocimiento falso no es conocimiento,
es un error o una ilusion.

L
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Capitulo 1. Introduccion,

Introduccion

G

En los inicios de los 80's la comunidad de inteligencia artificial (IA) mostraba poco interés en realizar
investigaciones tanto sobre metodologias para la construccion de sistemas basados en conocimientos (SBC), como
sobre metodologias para la adquisicién del conocimiento (AC). La principal idea era la construccion rapida de
protolipos con maquinas LISP y esqueletos de sistemas expertos (SE). Con el paso del tiempo, la comunidad
observé la necesidad de un desarrollo estructurado en proyectos de sistemas basados en conocimientos y la
adquisicién del conocimiento se reconocié como la etapa critica y el cuello de botella para la construccién de los
mismos. Muchas publicaciones han aparecido desde entonces. Sin embargo, muy pocas hac enfatizado en planes
formales para manejar la adquisicion del conocimiento y de multiples fuentes de conocimiento (FC). En este trabajo

se propone una metodologia basada en modelos para realizar la adquisicion del conocimiento de multiples fuentes
de conocimiento.

1.1. MOTIVACION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los inicios de los 80s la comunidad de IA mostraba poco interes en realizar investigaciones
sobre metodologias para la construccion de sistemas basados en conocimientos y para la
adquisicion del conocimiento. La principal idea era la construccion rapida de prototipos con
maquinas LISP y esqueletos de sistemas expertos. Miles de aplicaciones de SBC se comenzaron a
desarrollar en todo el mundo en diferentes dominios del conocimiento, y mmiltiples compafiias
empezaron a comercializar herramientas para la construccion, el mantenimiento y la verificacion y
validacion de estos sistemas. Sin embargo, con el avance de la década se comenzé a visualizar un
cambio en la construccién de sistemas basados en conocimientos. La comunidad de IA empezo 2
reconocer la necesidad de un desarrollo estructurado en este tipo de proyectos. Ademds, la

adquisicion del conocimiento se comenzaba a observar como la etapa critica y el cuello de botella
para la construccion de SBC.

Aunque en los ultimos afios se ha observado un crecimiento notable principalmente en
capacidades para la construccién de SBCI, la adquisicion del conocimiento ya a fines de la década,
del siglo y del milenio, ain sigue siendo el principal factor que obstaculiza un buen ciclo de vida
en el desarrollo de sistemas de este tipo. Cabe destacar, sin embargo, que las principales
consideraciones respecto a AC han cambiado desde entonces.

1 CommonKADS representa una ejemplo de esta observacion. La metodologia es una coleccion de métodos
estructurados para la construccion de SBC.



Primero, tal y como Breuker y Wieclinga (1989) sefialan tempranamente, los problemas
asociados a la elicitacion del conocimiento no constituyen el cuello de boiella, por Ia simple razén
de que no sabriamos como representar de forma implicita el conocimiento de un experto humano.
Aungue se sabe mucho acerca de la actividad neural y bioquimica de la mente, poco se sabe de la
memoria y del pensamiento. La forma en que los humanos representan e conocimiento no ¢s clara
en la actualidad (Vamos, 1996). Actualmente la adquisicién del conocimiento se considera mas
como una actividad explicita de modelacion que como una actividad de elicitacion, extraccién o
minerfa. Esta consideracion elimina muchos de los problemas psicolégicos y practicos asociados a
la adquisicion del conocimiento. Segundo, el conocimiento adquirido de mmiltiples fuentes de
conocimiento es generalmente extenso, inexacto, incompleto, cualitativo, y no ordenado
sistematicamente. Por lo tanto, problemas de interpretacion pueden ocurrir con frecuencia, Es
necesario contar por lo tanto, con métodos efectivos para manejar la adquisicion y modelacion del
conocimiento. Tercero, la transferencia del conocimiento en forma directa desde las mmltiples
fizentes de conocimiento a la maquina artificial, es menos organizada, menos confiable, menos
comprensiva, menos efectiva, que cuando se representa en modelos de manera intermedia. El

conocimiento es demasiado rico para ser transferido automiticamente desde las fuentes de
conocimiento a la maquina artificial.

El principal problema parece ser entonces debido a una falta de métodos apropiados para la
modelacion del conocimiento de miltiples fuentes de conocimiento, herramientas que permitan
manejar estos métodos, y concepciones acerca de como analizar e interpretar el conocimiento.

En la actualidad, mucha literatura aparece sobre adquisicion del conocimiento. Metodologias
para la construccion de SBC (DeHoog et al., 1996; Schieiber et al , 1994; Wielinga et al., 1992),
herramientas automaticas para realizar la adquisicion del conocimiento (Batti & Kamel, 1995;
Nordbs et al, 1991; Dhaliwal & Benbasat, 1990), planteamientos y discusiones sobre adquisicion
del conccimiento (Medsker et al., 1995; Forsythe & Buchanan, 1992; Burton et al., 1990; Mittal
& Dym, 1987), estrategias antropoldgicas (Wooten & Rowley, 1995), psicologicas (Hoffman,
1987), filoséficas (Compton & Jansen, 1990) y cognitivas (Moody et al.,, 1996; Gaines, 1989)
relativas a la elicitacién del conocimiento. Sin embargo, a pesar de la abundancia de literatura
sobre AC, poca de la misma ha enfatizado en ¢l problema real y actual: un método que permita
manejar en forniq apropiada la adquisicion del conocimiento de multiples fuentes de
conocimiento (Cairé, 1998; Cair6, 1997, Cair6 & Loyola, 1997). En este trabajo se'propone
entonces un plan formal basado en modelos para manejar la elicitacion del conocimiento de
multiples fuentes de conocimiento. Cabe enfatizar, que por cuestiones practicas y relativas a la
difusion del trabajo, se ha dado a lIa metodologia un nombre: KAMET?2.

1.2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

2 KAMET se deriva del nombre en inglés de la metodologia: Knowledge Acquisition METthodology.



Capitulo 1. Instroduccidn.

El trabajo desarroliado ataca el principal problema que existe actualmente sobre adquisicion del
conocimiento: falta de métodos apropiados para la modelacion del conocimiento, herramientas
para manejar esos métodos, y concepciones para analizar e interpretar el conocimiento. KAMET
es una metodologia basada en modelos disefiada para manejar la adquisicion del conocimiento de
nmiltiples fuentes de conocimiento. El objetivo de KAMET es en cierto sentido, mejorar las fases
de adquisicién y modelacion del conocimiento haciendo a éstas mis eficientes. El método
proporciona un mecanismo robusto para realizar la adquisicion del conocimiento en forma
incremental, por etapas y en un ambiente de cooperacion.

Para aplicar la metodologia se utilizan modelos. Los modelos se pueden utilizar como medio de
comunicacion entre los expertos humanos (EH) y los ingenieros en conocimientos (IC), como
ayuda en estrategias de razonamiento, y para la estructuracion y descripcion del conocimiento
independientemente de la implementacion. Los modelos constituyen una representacion intermedia
entre el conocimiento adquirido de mmiltiples fuentes de conocimiento y el conocimiento
representado en la base de conocimientos. Los modelos completos deben representar el
conocimiento de mmiltiples fuentes de conocimiento en un dominio especifico del saber. Se
puntualizan a continuacion los objetivos globales del proyecto:

a. Formular y describir una metodologia para la adquisicion del conocimiento de multiples fuentes de
conocimiento.

b. Formular un método para la modelacién del conocimiento.
¢. Formalizar ¢l método para la modelacion del conocimiento.

Proponer una metodologia representa riesgos. Si la metodologia es muy abstracta,
probablemente su comprension no resulte facil y los pragmiticos pueden perder interés en ella.
Por otra parte, si la metodologia es muy especializada o ligada a cierta clase de aplicaciones,
puede ocurrir que los ingenieros en conocimientos no le presten suficiente atencién por su pérdida
de generalidad. KAMET es una metodologia de modelacion. Esta integrado con literatura actual,
pretende ser general, aunque esta dirigido principalmente a problemas de diagnéstico.

1.4. ESTRUCTURACION DEL DOCUMENTO

E! documento estd estructurado en seis capitulos y tres apéndices. En cada capitulo se presenta

una breve introduccién. Esta ilustra lo que el lector observari en el mismo, y muestra las
publicaciones derivadas del contenido del capitulo.

En el capitulo 2 se describen algunos conceptos importantes que pueden ayudar a la
comprension del trabajo. En el siguiente capitulo se presenta el modelo de ciclo de vida de
KAMET y se describen las diferentes etapas de la metodologia, los pasos que constituyen las
mismas, y las actividades asociadas a éstos. En el capitulo 4 se presenta el método para la
modelacion del conocimiento, se describe el lenguaje de modelacién conceptual, se presenta la
formalizacion del método, y se muestran algunos ejemplos de modelacién. En el capitulo 5 se
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discute sobre métricas y métodos de evaluacion, se presenta la evaluacién de la metodologia y los
resultados arrojados por ésta. Finalmente, en el ultimo capitulo se presentan las conclusiones
generales del proyecto y las lineas futuras del mismo.

Existen también tres apéndices. En el primero se presenta los modelos completos de una
aplicacién importante desarrollada con KAMET. En el segundo se presenta la extension de la
metodologia a problemas de clasificacién. Se presenta también un método de este tipo y la
solucién de una aplicacion. Finalmente, en el ultimo apéndice se presentan algunas observaciones
respecto a la teoria del conocimiento que pueden resultar de interés.



Como podemos conocer si un
conocimiento es verdadzro?. Esa es la
cuestion del criterio de la verdad. Los

datos fenomenologicos no nos dicen
nada sobre si existe un criterio
semejante. El fenomeno del
conocimiento implica solo su presunta
existencia, no su existencia real,
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En este capitulo se describen algunos conceptos que se consideran fundamentales para la comprensiéa y el
desarrollo de la propuesta. Existen un gran nimero de términos y conceptos relativos al tema adquisicién y
modelacién del conocimiento. Algunos incluso no tienen una aceptacion generalizada. La polémica continda en
torno a los mismos, y en ella participan especialistas de diferentes dreas. En este capitulo sélo presentamos los
conceptos mas impaortantes, aqueltos que de alguna forma impactan el trabajo.

2.1. DEL CONOCIMIENTO

La teoria de la ciencia se descompone en su parte formal y en su parte material. La parte formal
estd directamente relacionada con la logica. Esta investiga los principios formales del
conocimiento, es decir, las formas y las leyes mas generales del pensamiento humano. Investiga los
entes 16gicos como tales, su arquitectura intima y sus relaciones mutuas, la concordancia del
pensamiento consigo mismo, no su concordancia con el objeto. La parte material estd relacionada
con la teoria del conocimiento. Es decir, supuestos materiales mas generales del conocimiento
cientifico. La teoria del conocimiento es una explicacion ¢ interpretacion filosofica del
conocimiento humano. Existen dos ramas dentro de esta teorfa: la del conocimiento filoséfico y la
del conocimiento cientifico. El primero esta dirigido a Ia totalidad de las cosas. El segundo, el que
nos interesa en este proyecto, esta orientado hacia las parcelas de la realidad.

El conocimiento es la captacion de los objetos, sus modos y relaciones. Se puede considerar al
conocimiento como un objeto de la gnoseologia o teoria del conocimiento, de la ontologia, la
psicologia, la logica, y la epistemologia. La gnoseologia trata al conocimiento humano como
problema filosofico, la ontologia trata del ser en general y de sus propiedades trascendentes, la
psicologia trata del alma, sus facultades y operaciones, y la logica es la ciencia que expone las
leyes, los modos y formas del conocimiento cientifico. La epistemologia, por otra parte, tiene
como objetivo el estudio de la naturaleza, 1a estructura y los origenes del conocimiento. En la
Figura 2.1. se pueden observar algunas categorias de la epistemologia (Giarratano & Riley, 1994).

Dentro de las teorias filosoficas, Aristételes, Platon, Kant, Locke, Mill, Descartes, Hume, y
otros, definen tipos de conocimiento. En nuestra era, Newell (1982) describe niveles de
conocimiento. El conocimiento a priori, por otra parte, representa el juicio 0 razonamiento

anterior a la experiencia. El conocimiento a posteriori expresa el conocimiento derivado de los
sentidos.
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EPISTEMOLOGIA
TEORIAS CONOCIMIENTO CONOCIMIENTO
FILOSOFICAS A PRIORI A POSTERIORI

FIGURA 2.1, Categorias de la epistemologia

La primera leccion de este breviatio y las mmiltiples preguntas que se pueden generar en torno al
conocimiento, genera una respuesta humilde: No Sentirnos Dios (Vamos, 1996). No se puede dar
una respuesta definitiva a semejante problema, para semejante entorno. Sin embargo, se pueden
explicar conceptos utiles para la lectura y comprension de la propuesta.

Niveles en el Andlisis del Conocimiento

En el trabajo de Wielinga et al. (1992), se distinguen cinco niveles en el anélisis del conocimiento.
Estos son:

a. Identificacion del conocimiento. En este nivel el ingeniero en conocimientos motiva ¢ influencia al

experto, para que explique la forma en que rcaliza las tareas. La informacién que se obtiene en este nivel '
¢s en lenguaje natural.

b. Conceptualizacion del conocimiento. E1 IC busca una descripcién formal del conocimiento en términos

de conceptos primitivos y relaciones conceptuales. Se trata de eliminar la redundancia y la ambigiiedad
de 1a descripcidn obtenida en lenguaje natural.

¢. Analisis epistemoligico. El ingeniero en conocimientos trata de descubrir las propiedades estructurales
del conocimiento conceptual y las relaciones taxondmicas. Estas se utilizan para organizar y representar
¢l conocimiento. Analizando las propiedades estructurales y las relaciones taxondémicas se puede entender
Ia relacion entre el conocimiento especializado y ¢l sentido comnin, es decir, la facultad que tienen la
mayoria de las personas para juzgar razonablemente a las cosas.

d. Andlisis logico. En este nivel se analizan las tareas que realiza el EH y ¢l mecanismo de razonamiento
l6gico que utiliza para resolverlas.

e. Andlisis de la implementacion. En este nivel se llevan a cabo las pruebas.

Alexander et al. (1986), introduce otro nivel en el analisis del conocimiento: andlisis ontologico.
Para estructurar el conocimiento utiliza tres categorias principales: la ontologia estdtica, la
ontologia dinamica y la ontologia epistemoldgica. La primera define las entidades del area de
_ investigacion junto con sus propiedades y relaciones. La segunda define los estados de la solucién
del problema y la manera en que un estado se transforma en otro. Finalmente, en la ontologia
epistemologica se describe el conocimiento que guia y restringe las transformaciones de estado.



Tipos de Conocimiento

Para la modelacion del conocimiento, el ingeniero en conocimientos debe distinguir entre tres
diferentes tipos de conocimiento: estratégico, de juicio y factual (Scott et al., 1991).

a. Conocimiento Estratégico. El conocimiento estratégico especifica qué hacer. Representa la secuencia de

ctapas y el flujo de control, que los expertos humanos siguen para efectuar una tarea o resolver un
problema.

b. Conocimiento de Juicio. El conocimiento de juicio especifica la forma en que el EH usa hechos e
hipotesis acerca del caso, para concluir nuevos hechos o hipétesis. Es importante que el IC analice el
conocimiento de juicio en el contexto de la tarea que se va a resolver. El andlisis debe producir
informacién detallada de ias efapas de razonamiento que involucra Ia tarea.

¢. Conocimiento Factual. El conocimiento factual especifica la informacion que el EH conoce a priori
sobre ¢l area de aplicacion, asi como del caso especifico que va a resolver.

Relaciones en el Proceso de Razonamiento

El ingeniero en conocimientos debe analizar el mecanismo de razonamiento que utiliza el experto
para resolver sus tareas. Es necesario identificar las conclusiones a las que liega el EH, el
conocimiento que utiliza, y las condiciones que existen, para que pueda llegar a esas conclusiones.
Este proceso recibe el nombre de inferencia. Una inferencia especifica las premisas y las
conclusiones a las que se puede llegar, si las premisas o condiciones resultan verdaderas. El
razonamiento forma la base de toda actividad mental humana e involucra largas secuencias de
inferencias pequefias e individuales para llegar a una meta o solucion. Existen diferentes
mecanismos de razonamiento (ver seccion 3.4.2.4). Por otra parte, cuando ¢l EH razona establece
relaciones en ¢l proceso de razonamiento. Las mismas se describen brevementc a continuacion:

a. Taxonomica. Una relacion de este tipo clasifica un concepto u objeto general en uno de una clase menor
o subclase. Por cjemplo: A puede ser clasificado como B, C o D.

b. Estructural. Una relacion estructural describe como un objeto o clase de objetos puede ser descompuesto
en partes o subsistemas, Por ¢jemplo: A es una parte de B. A esta compuesto por B, C y D.

¢. Topologica. Esta describe el arreglo espacial de objetos fisicos y las interconexiones entre estos objetos.
Por ejemplo: A esta proximo a B. A esta en contacto con B.

d. Causal. Una relacion causal describe como ciertos estados o acciones inducen otros estados o acciones.
Por ejemplo: A causa a B. A es causado por B.

e. Funcional. Esta describe las condiciones bajo las cuales ciertas acciones pueden ocurrir, y las reacciones
y consecuencias que pueden resultar de ¢sas acciones. Por ejemplo: A posibilita a B. A requiere a B.

f. Cronologica. Una relacion de este tipo describe la secuencia temporal en la cual los eventos pueden
ocurrir. Por ejemplo: A sucede antes que B. A y B suceden al mismo tiempo.

Jerarquia del Conocimiento
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Giarratano & Riley (1994) describen una jerarquia del conocimiento (figura 4.2). El ruido es el
clemento que se encuentra en el nivel mas bajo de esta pirimide. Representa a todos aqueilos
elementos que no son de interés y obscurecen a los datos. Estos, por otra parte, representan a los
elementos de interés potencial. El conocimiento es informacion especializada que transforma los
datos en informacion. El meta-conocimiento representa el conocimiento del conocimiento.

Meta
conocimiento

/ Conocimiento \

/  Informacion \
/ Datos \
/ Ruido \

FIGURA 2.2. Jerarquia de! conocimiento,

La relacion y diferencias entre datos, informacion y conocimiento se¢ discute frecuentemente. La
definicién de datos es similar para 1a mayoria de los autores. Sin embargo, no ocurre lo mismo con
informacién y conocimiento. Los puntos de vista son a menudo diferentes y contradictorios.
Gotlieb (1985) por e¢jemplo define informacion como datos relacionados que pertenecen a un
determinado contexto y por esa razon pueden ser interpretados. Mowshowitz (1992) define a la
informacién como la habilidad para decidir y controlar. La pregunta es si se puede definir
conocimiento como un tipo especial de informacion. Van Weven (1996) define al conocimiento
como la habilidad para razonar sobre estados especificos de entidades, para poder solucionar un
problema de toma de decisiones o de control. Wiig (1994) ejemplifica las diferencias entre
informacién y conocimiento por un parrafo que aparece en un semanario!. Wiig ademas sefiala que
la informacién es especifica y particular a una situacion dada, mientras el conocimiento es general
y se puede aplicar en diferentes situaciones. En esta tesis se concibe al conocimiento? como uno
de los elementos mas importantes que permite a los humanos resolver una tarea y/o un problema
en un dominio especifico del conocimiento. Se asume ademds que existen otros elementos
involucrados que afectan de una u otra forma el mecanismo de solucidn: el razonamiento, la

1 El pdrrafo en forma textual menciona lo siguiente: Once the work has been redefined, the new information
technology plays a key role. User-friendly software, personal computer networks, hand-held wireless terminals,
and other gadgets are used to move information to the front lines -- the folks on the factory floor or in the
customer service depariment the knowledge they need to act quickly (Business Week, June 14, 1993 #3323, p.57).

2 La diferencia entre informacion y conocimiente se ilustra a través del siguiente cjemplo. Un grupo de alumnos lee
un libro especifico para poder resolver un determinado tipo de problema. La informacién disponible es la misma
para todos. Se deberia asumir que todos fos alumnos van a poder resolver el problema, en la medida que todos
tienen acceso a la misma informacion, Sin embargo, en la practica y casi sin excepciones seguramente los
resullados difieren. Estas diferencias se desivan del conocimiento -entre ofros elementos- que manejan los
diferentes alumnos. :
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inteligencia, la intuicidn, el sentido commin, la creatividad, la informacién que manejan los

humanos, el tiempo, etc. Ademis el conocimiento puede ser concreto o abstracto y
frecuentemente es semi-permanente.

2.2.FUENTES DE CONOCIMIENTO

En KAMET una fuente de conocimiento se define como un agente capaz de resolver una tarea y/o
solucionar un problema. Una fuente de conocimiento se define también como un agente con el
conocimiento necesario para ayudar a resolver una tarea y/o solucionar un problema. Una fuente
de conocimiento puede ser un ser humano, un sistema de software, un libro, una biblioteca, etc.
Por ejemplo, se considera que una biblioteca es una rica fuente de conocimientos. Esta definicion
estd en clara contradiccion con la definicion presentada por Breuker & Wielinga (1989). Ellos
definen una fuente de conocimientos como una descripcion funcional de un proceso que realiza

inferencias. La funcion solo especifica lo que le ocurrird a sus argumentos. La salida se origina
en base a la entrada.

En el trabajo se consideré conveniente distinguir entre diferentes fuentes de conocimientos. Se
establecen diferencias entre fuentes de conocimientos activas (FCA) y fuentes de conocimientos
pasivas (FCP). Las FCA representan a los expertos humanos. Son las que manejan conocimiento
de tipo privado, el conocimiento que se manifiesta a través de la experiencia, la habilidad obtenida
a través de los afios, que permite a estos expertos realizar un diagnostico con un grado aceptable
de plausibilidad aun trabajando con informacién inexacta y/o incompleta. Dentro de las FCA se
distinguen ademds fuentes de conocimiento activas dedicadas (FCAD) y fuentes de conocimiento
activas de consulta (FCAC). Las fuentes de conocimientos activas dedicadas representan a los
expertos con los que el ingeniero en conocimientos tiene una gran inteiacciéon. Son los EH que
estan directamente ligados al proyecto. Las fiilentes de conocimientos activas de consuita

representan a los especialistas que contribnyen al proyecto aportando ideas, su experiencia,
sugiriendo alternativas; pere no estan dedicados totalmente al proyecto.

Las fuente de conocimientos pasivas responden a una definicion pasiva y estatica del
conocimiento. Pasiva en el sentido que el conocimiento es de dominio publico. Este se manifiesta

en libros de texto, articulos y/o en cualquier material de tipo escrito. Estatica en el sentido que los

hechos se presentan en forma neutral. Es decir, sin analizar los problemas que se pueden resolver
haciendo uso de este conocimiento.

2.3. ADQUISICION DEL CONOCIMIENTO

11
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Buchanan & Shortliffe (1984) definen la adquisicion del conocimiento como el proceso de
adquirir, transferir y transformar la expertiz® -necesaria para resolver un problema- de alguna
fuente de conocimiento a un programa. La adquisicion del conocimiento se observa como una
actividad de elicitacion del conocimiento de expertos humanos. Es claro que esta observacion fue
realizada muchos afios atras. En KAMET se considera que es conveniente trabajar con miltiples
fuentes de conocimientos. Se distingue entre fuentes de conocimientos activas (expertos humanos)
y fuentes de conocimientos pasivas (libros de texto, articulos, base de datos, bibliotecas, etc.).
Generalmente, una solo experto humano no tiene todo el conocimiento, la experiencia y los
recursos, en forma individual, para poder resolver ciertos problemas (Durfee et al., 1989).

La adquisicion, transferencia y transformacién del conocimiento es llevada a cabo por un
especialista conocido con el nombre de ingeniero en conocimientos. La adquisicion y
transferencia del conocimiento puede ser automitica, semiautomatica, o manual. La
transformacién final en Ia base de conocimientos es el ultimo paso de un proceso complejo que
involucra varias actividades: identificacion de! problema a resolver, conceptualizacion del mismo,
familiarizacion del dominio del conocimiento, elicitacion del conocimiento, modelaclon del
conocimiento, implementacion, etc.

En os ultimos afios se han observado avances notables en el crecimiento de capacidades para la
construccion de sistemas basados en conocimientos. Sin embargo, pocos de estos avances se han
producido en adquisicion del conocimiento. La AC aiin representa el principal problema que
obstaculiza un buen ciclo de vida en el desarrollo de sistemas basados en conocimientos.

Actualmente la adquisicién del conocimiento se observa mis como una actividad de
modelacién, que como una actividad de extraccion, elicitacién o mineria de expertos humanos.

Esto eliimina mmuchos de los problemas psicologicos y practicos asociados tradicionalmente a la
adquisicién del conocimiento.

2.4. SISTEMAS BASADOS EN CONOCIMIENTOS

Los SBC son programas de computadora disefiados para resolver problemas que requieren
generalmente de expertos humanos para su solucion. Se enticnde por EH a la persona que tiene
conocimientos profundos de un cierto tema (por lo general estrecho o especifico, de ahi su
expertiz o destreza), y tiene experiencia en resolver con ellos problemas utiles; como por ejemplo:
diagnosticar enfermedades en el caso del médico, disefiar catalizadores en el caso del quimico,
disefiar un puente en el caso de un ingeniero civil, o localizar un mineral en una determinada zona
geografica en el caso de un geodlogo.

3 No existe en nuestra lengua tal palabra. Esta sin embargo se podria derivar de la palabra expertise de la lengua
inglesa. La expertiz es [o que sin duda manejan los expertos humanos. Esta involucra diferentes conceptos:
sapiencia, pericia, experiencia, conocimiento, sentido comun, sagacidad, mesura, juicio, etc.
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La mayoria de las computadoras ejecutan hoy en dia una gran cantidad de programas que
realizan decisiones logicas, sin embargo los programas utilizan poca cantidad de conocimiento.
Estos programas estan divididos en dos partes: algoritmos y datos. Los algoritmos especifican los
pasos para resolver un problema especifico, los datos caracterizan los parametros del problema en
particular. Los expertos humanos, por otra parte, no siguen este modelo para resolver un
problema. Utilizan fragmentos de conocimiento, su experiencia, diferentes mecanismos de
razonamiento, sentido comn, intuicién, etc., para alcanzar la solucién de un problema en
particular. Los SBC representan estos fragmentos de experiencia y conocimiento en una base de
conocimientos (BC), que posteriormente es accesada para razonar sobre un problema en
particuldr. Como consecuencia de esto, los SBC difieren de los programas convencionales en su
arquitectura, en la forma en que se incorpora el conocimiento, en la manera interactiva en que se
éjecutan y en la impresién que crean en los usuarios que lo utilizan. Generalmente muestran un
comportamiento similar al de un EH.

Los sistemas basados en conocimientos tienen capacidad para resolver problemas muy dificiles,
tan bien o meéjor que un expertc humano, razonar heuristicamente utilizando reglas que los EH
c¢onsideran eficaces, interactuar eficazmente y en lenguaje natural con las personas, manipular
expresiones simbolicas y razonar sobre ellas, funcionar con datos erréneos y regias inexactas,
conteniplar nmiltiples hipétesis alternativas, explicar por qué plantean sus preguntss cuando estan
intentando resolver un problema, y justificar sus conclusiones.

Técnicas utilizadas en SBC

En la figura 2.3 se observa una piramide que muestra las técnicas utilizadas en los sistemas
basados en conocimientos.

COMUNICACIONES

CONTROL Y
ORGANIZACION

REGLASDE FACTORES

RESTRICCIONES § ASEVERACI INFERENCIA | DE CERTEZA

PROGRAMACION CALCULO BUSQUEDAL. HEURISTICAS
SIMBOLICA | ppopOSICIONAL

Figura 2.3. Técnicas utilizadas en SBC
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El primer nivel consiste de técnicas que fundamentan todas fas aplicaciones. Los SBC en su
razonamiento generan una serie de soluciones candidatas y posteriormente las evalian,
Generalmente la solucién implica la aplicacion de reglas heuristicas al conjunto de datos y
conocimiento, con el objeto de deducir consecuencias légicas o probables. Posteriormente se
verifica si estas consecuencias satisfacen la meta planteada. Estas acciones corresponden al
mecanismo basico de inferencia y prueba del cilculo proposicional. Aunque la mayoria de los SBC

no cuentar con un programa logico formal para llevar a cabo estas acciones, las actividades que
realizan alcanzan el mismo efecto.

El segundo nivel muestra los mecanismos mis conocidos para representar el conocimiento:
restricciones, aseveraciones, reglas de inferencia y factores de certeza. El tercer nivel muestra las
técnicas de organizacion y control, resultados intermedios, explicacion y justificacion, y
optimizacion. Un SBC organiza y controla sus actividades de acuerdo a los principios
involucrados en su disefio arquitectonico. Los resultados intermedios son ttiles en la mayoria de
los sistemas basados en conocimientos. Por otra parte, un SBC cuando alcanza un resultado debe
explicar.y justificar el razonamiento utilizado para alcanzar el mismo. Por ultimo, por medio de la
optimizacién se generan las soluciones candidatas en un orden eficiente, se¢ compilan las reglas
simbdlicas de manera efectiva, se trata de evitar redundancia computacional, etc. En el ultimo
nivel de la pirimide se encuentran las comunicaciones. Un SBC se puede comunicar con un
ingeniero en conocimientos, con un experto humano, con el usuario final, gon una base de datos, y

con otros componentes de computacion. El sistema tiene que estar preparado para establecer
diferentes tipos de comunicacion.

Componentes de un SBC

En la figura 2.4 se muestran los componentes de un sistema basado en conocimientos.
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En la parte izquierda de la figura se muestran los componentes relacionados con Iz adquisicién del
conocimiento. Esta representa la etapa critica y fundamental para la construccion del SBC. En el
centro, se observan los componentes asociados con la arquitectura del sistema. La mdquina 0
motor de inferencia es el mecanismo de controi del SBC. Es totalmente independiente del
conocimiento que maneja y del problema especifico que resuelve. La base de conocimientos, por
otra parte, esta constituida por el conocimiento especifico y procedimental acerca de la clase de
problemas en los que el sistema es experto. El motor de inferencia y la base de conocimientos son
los componentes principales de la arquitectura del SBC. Finalmente, en la parte derecha se

observan los componentes relacionados al medio ambiente de operacion, bases de datos, redes de
computadoras, sensores, equipos auxiliares, etc.

Aplicaciones de los SBC

Se presentan algunas areas que se consideran importantes para la aplicacion de SBC:

a. Medicina. Esta en un drea fundamental para la aplicacién de SBC, principalmente porque la medicina es
una ciencia donde la experiencia es fundamental, debido a lo complejo que resulta €l comporiamiento del
cuerpo humano; los conocimientos son muy extensos, anualmente se publican alrededor de 600,000

articvlos sobre biomedicina; existe un gran nimero de bases de datos médicas; y ademas es frecuente el
uso de datos inexactos e incompletos.

b. Finanzas y gestion. En esta area se utilizan los SBC para analisis de mercado, analisis de riesgos y
tasacion de seguros, aplicacion de impuestos y tasas, concesion de tarjetas de crédito, planes de inversién
de capitales, prevision de fluctuaciones en el mercado de divisas, etc.

¢. Industria. Muchos SBC se utilizan en la industria para lograr la comunicacién con dispositivos sensores,
bases de datos, dispositivos de mando, accionamiento, etc., y todo ello en tiempo real. Los SBC se
aplican para el diagnéstico de control de calidad, deteccion de fallas y actuacion en casos de alarma y
emergencia, configuracion de equipos y sistemas bajo demanda, etc.

d. Electronica, informdtica y telecomunicaciones. En esta area se utilizan para el disefio de circuitos de alto
grado de integracion, sistemas inteligentes de autodiagnéstico, configuracion de equipos y sistemas,
control de las redes de comunicacion, programacién automatica, ajuste de equipos y sistemas, etc.

e. Militar. En cuestiones militares los SBC se utilizan para el guiado de vehiculos y proyectiles de forma
semiautomatica, planificacion estratégica y de misiones tacticas en funcion de la topografia del terreno y
las defensas del enemigo, reconocimiento automitico de blancos y valoracidn de los mismos,
reconocimiento de los planes del enemigo, etc.

f. Aeronautica. En esta drea los SBC se utilizan para ¢l control de la posicion de los satélites artificiales,
interpretacion de imagenes por satélite, control del trafico aéreo, etc.

g-Agricultura. En agricultura se utilizan para el diagnéstico y tratamiento de tierras, control de
enfermedades, creacion de nuevos herbicidas, etc.

h. Transporte. La elaboracion de horarios, configuracion de asientos en los vuelos de pasajeros, eleccion de

rutas, y asignacion de puertas de embarque en aeropuertos en tiempo real, son algunas de las aplicaciones
de SBC en esta area.



El hombre es un ser espiritual y
sensible. Por lo tanto, se pueden
distinguir en él un conocimiento
espiritual y un conocimiento sensible.
. La fuente del primero es la razon, la
del ultimo la experiencia. De qué fuente
saca principalmente sus contenidos la
conciencia cognoscente?. Esa es la
cuestion del origen del conocimiento.




La Metodologia para la
Adquisicion del
Concocimiento

P

En este capitulo se presenta la metodologia para la adquisicién del conocimiento de miltiples fuentes de
conocimiento. Se presentan las diferentes etapas, los pasos que constituyen las mismas, asi como las actividades
que forman parte de éstas. La idca detras de la definicién de etapas, pasos y actividades, es la de poder alcanzar el
resultado final. Esta, como se podra observar mas adelante, es una metodologia orientada a resultados. Las etapas,
pero principalmente los pasos y actividades que constituyen las mismas, representan solo una guia para ¢l ingeniero
en conocimientos o el director del proyecto. No se deben considerar como una secuencia inflexible que se debe

seguir para tedo proyecto. Ademds, se presenta en este capitulo el ciclo de vida de la metodologia y las
caracteristicas mas importantes del mismo.

Cabe seflalar, que avances y diferentes versiones de lo expuesio en este capitulo, fueron presentados en el journal
Expest System with Applications (Caird, 1998), the Fourth World Congress on Expert Systems WCES-98 (Caird,
1998), the European Conference on Expert Systems EXPERSYS-97 (Caird, 1997), y the Fifteenth International
Joint Conference on Artificial Intelligence — IJCAI-97 (Cairé & Loyola, 1997). Versiones tempranas de la
metodologia fueron presentadas también en the Sixth International Conference on Sofiware Engineering and

Knowledge Engineering SEKE (Cair6 et al., 1994), y the 2nd. Pacific Rim International Conference on Artificial
Intelligence (Cairo et al., 1992a).

TN . T

3.1. EL MODELO DE CICLO DE VIDA DE KAMET

En biologia, un ciclo de vida (CV) define las fases en la vida de un animal. En el mundo de
ingenieria de software e ingenieria del conocimiento se utiliza la expresion ciclo de vida para
describir las principales fases en la vida de un software o la de una metodologia (Wells, 1993). El
ciclo de vida de KAMET proporciona una estructura para manejar tanto la fase de adquisicion del
conocimiento, como el proceso de modelacion del conocimiento. El método también ayuda a
establecer y facilitar formas para caracterizar y organizar el conocimiento adquirido de multiples
fuentes de conocimiento, implementar las acciones necesarias, revisar la situacién del proyecto,

identificar riesgos de no alcanzar los objetivos propuestos, monitorear los avances del proyecto, y
controlar la calidad del mismo.

El ciclo de vida de la metodologia representa una sintesis de un grupo de ideas sobre ingenieria

de software, ingenieria del conocimiento, y experiencias en 1a construccion de sistemas basados en
conocimientos. Sin embargo, es necesario enfatizar que el desarrollo de KAMET esta inspirado
principaimente en dos ideas: ¢l modelo de espiral de Boehm (Boehm, 1988; Boehm, 1991) yen la

17



Capitulo 3. La Metodologia para la Adguisicion del Conocimiento.

esencia del procesamiento cooperativo. Ambas ideas estan completamente relacionadas con el
principio de reduccién de riesgos. Este es de fundamental importancia en cualquier manejo de

proyecto con KAMET. El ciclo de vida tiene caracteristicas interesantes. Las mds importantes se
describen a continuacion.

Estructurado por Fases

El ciclo de vida de KAMET esta estructurado por fases. Esta vision corresponde al tradicional
punto de vista de ingenieria de software!. KAMET no tiene la flexibilidad del ciclo de vida de
CommonKADS que estd estructurado ciclicamente. Sin embargo, 1a modelacioén es considerada de
fundamental importancia en KAMET. Se define modelos y se redefinen a éstos en las siguientes
etapas. Esto permite disminuir los riesgos y mejorar y fortalecer a los modelos. Esta es la principal
diferencia con el ciclo de vida clasico de ingenieria de software.

Manejo Orientado a Resultados

El ciclo se vida se enfoca en el modelo final. Este debe representar el conocimiento adquirido de
muiltiples fuentes de conocimiento en un dominio especifico del conocimiento. El manejo del
proyecto orientado a resultados no significa que no podemos definir etapas, pasos y actividades.
Sin embargo, éstas se definen solo como una guia para el director del proyecto. El énfasis detrés
de esta serie de definiciones esta en el resultado final: el modelo final. Las diferentes etapas, tanto
como las actividades asociadas a cada una de éstas, pueden variar o no llevarse a cabo de acuerdo
al tipo de aplicacion y/o a la extension y complejidad del proyecto. Debe quedar claro que las

ctapas, pero principalmente Ios pasos y actividades, no representan una rigida secuencia que se
debe seguir para todo proyecto.

Manejo Orientado por Riesgos

El desarrollo de la metodologia fue inspirado principalmente por dos grandes ideas. La primera
esta relacionado al modelo de espiral de Bochm (Boehm, 1988; Boehm, 1991). En este se observa
el manejo del proyecto como un ciclo de revisar la situacion del proyecto, identificar y evaluar
riesgos de no alcanzar los objectivos propuestos, planear para aquellos riesgos y monitorear los
avances del proyecto. La segunda idea esta basada en la esencia del proceso cooperativo. Este
principio sefiala que una sociedad de expertos puede resolver problemas de mayor complejidad, y
complementar la capacidad individual principalmente en dominios donde el conocimiento es
extensivo, inexacto, y/o incompleto. También se reduce el tiempo de solucidn de tareas

individuales (Caird et al., 1994). Ambas ideas estan directamente relacionadas con el principio de
reduccion de riesgos.

1 El tradicional punto de vista corresponde a dos de las metodologias que se consideran lideres en ingenieria de
software: el andlisis y disefio estructurado y la técnica de modelacion de objetos. Para una discusion apropiada se
recomienda al lector consultar la siguiente bibliografia (Yourdon, 1989; Rumbaugh et al., 1991).
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Productos Intermedios

El ciclo de vida de KAMET estd estructurado por fases. Consecuentemente, este produce
productos intermedios. Un producto puede ser modelos, documentos, 0 ambos.

Escalable

El ciclo de vida de la metodologia es escalable. Se puede ajustar a proyectos de diferente
extension y complejidad (Cair6 et al., 1998; Cairé et al., 1997; Cairé & Villarreal, 1996; Guardati

m~d al TN,
i dl., 177..7}.
Extensible

Actualmente casi el 90% de los desarrollos son extensiones. Esta es una importante caracteristica
que debe ser tomada en cuenta por todos aquellos que trabajan en metodologias o en desarrollos
de software. Como Brooks (1995) sefiala: The last woe, and sometimes the last straw, is that the
product over which one has labored so long appears to be obsolete upon or before completion.

Already colleagues are in hot pursuit of new and better ideas. La extensibilidad s una importante
caracteristica de KAMET.

Control de Calidad

Esta es una caracteristica importante para cualquier desarrollo de proyecto con KAMET, Se han
definido pasos en cada una de las etapas especificamente para controlar la calidad en una forma
apropiada. Estos controles permiten asegurar el minimo de sorpresas a lo largo del desarrollo. El
director del proyecto tiene la responsabilidad de realizar estas actividades en una forma apropiada.
El debe controlar el proyecto y mantenerlo de acuerdo a sus planes y predicciones. El director del
proyecto debe considerar también cuando cada paso se debe considerar completo?.

3.2. LAS ETAPAS DE KAMET

KAMET es una metodologia de modelacion. En realidad, se sugiere a lo largo del trabajo que la
adquisicién del conocimiento se debe considerar mas como una actividad explicita de modelacion,
que como una actividad de elicitacion, extraccion, o mineria. Esta consideracion elimina muchos
de los problemas psicolégicos y practicos asociados a la adquisicion del conocimiento, si ésta es

vista como una actividad de extraccion de conocimiento de expertos humanos (Breuker, 1987).
La idea, de hecho, no es nueva.

2 Este punto aun no se puede considerar resuelto, El mismo es muy dificil de solucionar por lo que éste involucra,
Una actividad se puede considerar confiable y vélida si se aplican las técnicas apropiadas, pero pueden estar
incompletas. La incompletitud se puede presentar por diferentes razones. En general, la retroalimentacion, el uso
de técnicas multidimensionales, y el trabajo colaborativo, generalmente ayudan para lograr la completitud. En este

momento, s¢ esta explorando la posibilidad de introducir estados como una forma de controlar mejor las diferentes
actividades del proyecto.
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KAMET esta basada en modelos y fue disefiada especificamente para manejar la adquisicion del
conocimiento de multiples fuentes de conocimiento. El método proporciona un fuerte mecanismo
para lograr la adquisicién del conocimiento de multiples fuentes de conocimiento en una forma
incremental, y en un ambiente de cooperacién. El nimero y tipo de etapas, las entradas y salidas
para cada una de ellas, los pasos que constituyen las etapas, también como las actividades
asociadas a cada uno de éstos, es el resultado de un cuidadoso proceso de investigacion y pruebas
posteriores. Sin embargo, como ys fic mencionado, etapas, pasos y actividades, se definen
solamente como una guia para el director del proyecto. Estas no representan una secuencia
inflexible que se debe seguir para todo proyecto.

Respecto al monitoreo de los avances del proyecto y al control de calidad, se han definido
diferentes pasos en cada una de las etapas especificamente para desarrollar estas actividades en
una forma apropiada. Casi el 30% de los pasos de la segunda etapa, 40% de los pasos de Ia
segunda etapa, y 50% de los pasos de la 1iltima etapa fueron definidos precisamente para revisar la
situacion del proyecto, identificar riesgos de no alcanzar los objetivos propuestos, monitorear los
avances del proyecto, y realizar el control de calidad. Estos controles permiten asegurar el minimo
de sorpresas a Io largo del desairollo del proyecto. El director del proyecto tiene la
responsabilidad de realizar estas actividades en una forma apropiada. El debe controlar el proyecto
y mantenerlo de acuerdo a sus planes y predicciones. El director del proyecto debe considerar
también cuando cada paso se debe considerar completo.

Se asume ademads que una compaflia y/o un grupo de patrocinadores han decidido dedicar
esfuerzo en la construcciéon de un SBC, como una alternativa para solucionar un problema actual
complementar una necesidad corriente. Se debe saber ademas: qué problema la organizacion
intentara resolver, que problema los patrocinadores desean patrocinar, que necesidades en

realidad la compafiia y/o el grupo de pairocinadores trata de satisfacer. Este el punto de partida
para que KAMET sea aplicable.

La metodologia estd compuesta por cuatro etapas: planeacion estratégica del proyecto,
construccion del modelo inicial, construccion del modelo retroalimentado y construccion del
modelo final. Se presenta a continuacion la descripcion de las diferentes etapas.

3.3. PLANEACION ESTRATEGICA DEL PROYECTO

La primer etapa, planeacion estratégica del proyecto, es vital para el desarrollo del mismo. El
director del proyecto?® y los cuatro grupos involucrados, es decir:

3 Et rol del director del proyecto generalmente es definida en término de las funciones que debe cumplir en e}
proyecto, las cuales difieren de otras funciones que otros miembros del grupo deben de cumplir. Una lista
extensiva de actividades que puede desarrollar el director del proyecto se pueden encontrar en Berkeley et al.
(1990).
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a. El grupo de IC, quienes son responsables de a implementacion del SBC,
b. El grupo de EH, quienes proporcionan el conocimiento,

¢. El grupo de representantes de los usuarios potenciales (UP), y

d. El grupo de los patrocinadores (PA), quienes proporcionan los fondos,

deben estar completamente de acuerdo en la definicién del proyecto para garantizar el éxito del
mismo. Si los grupos tienen experiencia en proyectos de este tipo, la planeacion estratégica puede
resultar una tarea simple. Los participantes aportan ideas, sug:eren altematlvas, contestan
preguntas del director del proyecto. Sin embargo, si los grupos séio tienen ideas vagas de lo guc
es un SBC y lo que el mismo puede realizar, la definicion del proyecto puede resultar una tarea
compleja (Scott ei al.,, 1991). En estos casos, conviene que el director del proyecto primeramente
explique sn forma precisa a los participantes: ;Qué es un SBC?, ;Como funciona un SBC?, (En
qué consiste la AC?,y ;Cudies son los roles de los integrantes de los grupos en el proyecto?,

El director del proyecto debe coordinar a los diferentes grupos y lograr un mutuo acuerdo entre
los participantes sobre la definicion del proyecto. Debe obtener informacion de todos los grupos,
no puede ignorar la opinidén de ningin participante. Debe considerar ademas, alguna medida de
control para manejar el flujo de informacion que se presenta generalmente en discusiones abiertas.
Comentarios tangenciales, interrupcienes o malentendidos, se¢ pueden esperar en forma continua.
Algunos participantes pueden contribuir ademds a la inefectividad de! procesamiento de la
informacion, si tienen habitos pobres para escuchar, ansiedad por comunicarse, debilidad para
elaborar ideas, o si intentan dominar la reunién. Otros participantes se pueden sentir inhibidos al
terier que presentar sus ideas u opiniones ante otros miembros que consideran de mayor jerarquia,
incrementando esta inefectividad. Los grupos, por otra parte, pueden tener diferentes intereses, y
la interaccion politica entre los mismos puede dificultar la cooperacion. Es conveniente, por lo
tanto, que el director del proyecto conozca de técnicas de control verbal y no verbal que le

permitan manejar la reunién en forma correcta. Los pasos que forman la primer etapa son los
siguientes:

Definir los objetivos del proyecto.

Definir los alcances y limites del proyecto.

Identificar a los usuarios potenciales del proyecto.

Precisar beneficios potenciales del proyecto.

Dividir el dominio del conocimiento en subdominios o areas de trabajo.
Identificar a las FC que intervendran en el proyecto.

Definir mecanismos de verificacion y validacion de tos modelos.
Elaborar un diccionario del proyecto.

Especificar otros recursos necesarios para realizar la AC.

10 Definir las técnicas para realizar la elicitacion del conocimiento.
11, Estimar el tiempo necesario para completar la fase de AC.

12. Estimar el costo necesario para realizar la fase de AC.

13. Especificar la documentacion del proyecto.

R B ol ol a i
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Capitulo 3. La Metodologia para la Adquisicion del Conacimiento.
Se presenta a continuacion una descripcion de los diferentes pasos.

3.3.1. LOS OBJETIVOS DEL PROYECTO

Los objetivos del proyecto es uno de los primeros puntos que se deben definir en esta etapa, por
medio de entrevistas grupales. Los EH, los PA y los UP pueden tener diferentes puntos de vista
sobre lo que el SBC puede y debe hacer. Esto logicamente, puede afectar y dificultar ¢l
procesamiento de la informacion. El director del proyecto debe coordinar a los grupos, animar a
los particinantes a considerar y establecer diferentes metas sobre el proyecto, y finalmente lograr
el consenso entre los participantes. Los objetivos del proyecto se deben definir cuidadosamente.
Estudios realizados por DeMarco (1982) muestran que muchos proyectos fallan porque no

cumplen las expectativas originales. Muchas veces estas estan infladas o son irrazonables.

El director del proyecto debe planear correctamente cada entrevista y previo a las mismas debe
entregar a los participantes un documento denominado organizacion de la reunion? en el que
especifique y describa los puntos que se tratardn en la sesion. En cada entrevista, el director del
proyecto debe introducir y presentar el tema; motivar y persuadir a los integrantes a considerar las
metas del proyecto; estimular el intercambio de opiniones, conocimiento y experiencias a través de
Huvia de ideas, evaluar y orientar; mantener la discusion dentro del marco previsto; evitar
conflictos u hostilidades entre los participantes; guiar hacia los objetivos planteados; lograr el
consenso entre los integrantes del grupo; y promover y establecer conclusiones. Debe lograr que
el grupo sea flexible, tenga los objetivos claros, y siempre exista una atmosfera conducente a la
participacién. Ademas, en la primera sesion en la que se discutirdn los objetivos del proyecto, es

conveniente que presente una tabla (tabla 3.1) que muestre los objetivos generales de un SBC
considerando diferentes factores (Scott et al., 1991).

4 Organizacjén de 1a reunién: El documento debe incluir los siguientes puntos:

a. El proposito y objetivos generales de la entrevista. Escribir brevemente el propdsito de la reunidn. Especificar,
claramente, las expectativas de la misma,

b. El tipo o estilo de la reunidn. Seleccionar el tipo o estilo de reunidn més apropiado para alcanzar sus propésitos, Las
reuniones mds comunes son consultivas, informativas y deliberativas.

c. Quién participara de la reunidn. Los participantes deben ser invitados si tienen responsabilidad directa o autoridad sobre
el t6pico de discusion, tienen formacion necesaria util para tomar una buena decision, y/o tienen responsabilidad en la
solucidn o en la implementacion de las recomendaciones del grupo. Puede haber participantes esenciales y opcionales,
Los esenciales son aquellos que pueden contribuir a la reunién. Los opcionales son aquellos que pueden ser invitados
porque necesitan saber y/o aprender algo.

d. El tiempo, lugar y duracién de la reunidn. Un aspecto critico en la planeacion de una entrevista es la seleccion del lugar,
la hora y [a duracidn de la misma. Los estudios demuestran que hay buenas razones para realizar las reuniones a las 9:00
a.m. o mds temprano en la mafiana, la mayoria de los individuos, supuestamente, son mas creatives durante este periodo.

Otros buenos horarios segin estudios, son 10:30 a.m. ¥ 3.30 p.m. La duracion de la reunidn no debe exceder de dos horas,
1a eficicncia de los paricipantes pucde disminuir luego de este periodo.

e. Una agenda tentativa. La agenda debe ser preparada teniendo en cucnta el topico en cuestion. Es recomendable que la
misma tenga como méximo 4 o 5 puntos. Se presenta una agenda estindar posteriormente.

f. Quién registrard los resultados. Los acuerdos y/o decisiones importantes se deben registrar y luego distribuir cn una
minuta. Es importante identificar a un miembro del grupo apto para realizar esta labor.
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Los participantes, por otra parte, conocicndo los objetivos generales de un SBC, tendran la
posibilidad de escuchar las diferentes propucstas del resto de los integrantes y desarroliar una
vision mds clara y s6lida sobre lo que el SBC debe hacer.

TABLA 3.1 Objetivos generales de un SBC

FACTOR OBJETIVO

» Mejorar la calidad de los servicios,
« Reducir i ticmpo para ofrecer tos servicios.
» Reducir el costo de los servicios.

Satisfaccion de los

1 Clieriies

« Aumentar el tiempo de los EH para actividades mas importantcs.
. i i ili i s EH.
Utilizacion del Reducir el tiempo utilizado para la preparacion de nuevos E

Staff o Permitir tomar una decision en menos tiempo, incluso considerando mas
a alternativas,

o Permitir que individuos con menos experiencia pucdan tomar a su cargo
responsabilidades mayores.
« Capturar los conocimicntos y experigncias de los mejores EH.

Mejora de . ' .
Actividad, « Mejorar el deseimpefio de las actividades.

+ Incrementar la adherencia a ciertas politicas organizacionales.

o Generar ingresos adicionales por la venta de! SBC o los resultados
producidos por éste.

« Reducir los costos para 1a produccion de servicios.

» Reducir el tiempo para la produccion de servicios.

« Incremeniar la cantidad y la calidad de los servicios.

Mejora de
Ingresos

3.3.2. LOS ALCANCES Y LIMITES DEL PROYECTO

Los alcances y limites del proyecto es otro de los pasos importantes que se deben discutir en la
fase inicial de la primer etapa. Después que el problema se ha racionalizado y los objetivos han
sido definidos, el director del proyecto debe organizar una discusion coherente, en la que
participen todos los grupos para definir este punto. El director del proyecto debe estar atento a
todos los detalles que se presenten en las discusiones.

Por otra parte, en forma conjunta con los expertos humanos e ingenieros en conocimientos, el
director del proyecto debe elaborar un documento denominado requisitos de software’

5 Documepto de log Reguisitos de Sofiware; Sommerville (Sommerville, 1996) sugiere que el documento incluya los
siguientes puntos:

a. Introduccion. Se debe especificar ias necesidades del SBC y describir brevemente sus funciones. Se debe ademis explicar
1a estructura del resto del documento y describir las notaciones utilizadas.

b. Hardware. Sc debe describir a éste, considerando las configuraciones minimas y optimas del mismo.
<. El Modelo Conceptual. Sc debe presentar una vision de muy alto nivel del sistema que muestra los principales servicins
proporcionados por el software y Ias relaciones de unos con otros.
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Los participantes, por otra parte, conociendo los objetivos generales de un SBC, tendran la
posibilidad de escuchar las diferentes propuestas del resto de los integrantes y desarrollar una
visién mas clara y sélida sobre lo que el SBC debe hacer.

TABLA 3.1 Objetivos generales de un SBC

T
I FACTOR OBJETIVO
. Y, « Mejorar ia calidad de los servicios.
Satisfaccion de los | Reducir el tiempo para ofrecer los servicios.
» Reducir el costo de los servicios.

Clientes

¢ Aumentar el tiempo de los EH para actividades mas importantes.
ir el ti ili id EH.
Utilizacion del  |* Reducir el tiempo utilizado para Ia preparacién de nuevos

S « Permitir tomar una decisién en menos tiempo, incluso considerando mas
aff alternativas.

o Permitir que individuos con menos experiencia puedan tomar a su cargo
responsabilidades mayores.

« Capturar los conocimientos y experiencias de los mejores EH.

Mejora de . ‘ . .
Actividades o Mejorar el desempeiio de las actividades.

» Incrementar 1a adherencia a ciertas politicas organizacionales.

» Generar ingresos adicionales por la venta de! SBC o los resultados
producidos por éste.
« Reducir los costos para la produccion de servicios.
» Reducir el tiempo para la produccion de servicios.
« Incrementar la cantidad y la calidadl de los servicios.

Mejora de
Ingresos

3.3.2. LOS ALCANCES Y LIMITES DEL PROYECTO

Los alcances y limites del proyecto es otro de los pasos importantes que se deben discutir en la
fase inicial de la primer etapa. Después que el problema se ha racionalizado y los objetivos han
sido definidos, el director del proyecto debe organizar una discusién coherente, en la que
participen todos los grupos para definir este punto. El director del proyecto debe estar atento a
todos los detalles que se presenten en las discusiones.

Por otra parte, en forma conjunta con los expertos humanos e ingenieros en conocimientos, el
director del proyecto debe elaborar un documento denominado requisitos de softwared

5 Documepto de los Requisitos de Softiware: Sommerville (Sommerville, 1996) sugicre que el documente incluya los
siguientes puntos:
a. Introduccian. Se debe especificar las necesidades del SBC y describir brevemente sus funciones. Se debe ademas explicar
1a estructura del resto del documento y describir las notaciones utilizadas.
b. Hardware, Se debe describir a éste, considerando las configuraciones minimas y optimas del mismo.
c. El Modele Concepiual. Se debe presentar una vision de muy alto nivel del sistema que muestra los principales servicios
proporcionados por el software y las relaciones de unos con otros.
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(Sommerville, 1996) para establecer los alcances y limites al espacio de soluciones$ del problema.
Este documento se debe distribuir previo a las entrevistas a todos los posibles participantes. La
accion contribuird significativamente a la preparacion de los participantes, y a la agilidad y éxito
de las sesiones. El documento debe especificar correctamente todo lo que el SBC debe hacer. Los
requisitos deben estar completos y ser consistentes. Completos, en el sentido que todos los
servicios requeridos por el usuario se¢ deben considerar. Consistentes, en el sentido que ningun
requisito debe contradecir a otro. Sin embargo, se debe enfatizar que en términos practicos y para
proyectos extensos y/o complejos es casi imposible definir requisitos completos y consistentes a
los inicios del proyecto. Los requisitos frecuentemente cambian durante el ciclo de vida de un
proyecto. KAMET, sin embargo, de acuerdo a nuestra experiencia en construccién de SBC,
tienen suficiente flexibilidad como para ajustarse a estos cambios.

Finalmente, puede resultar de gran interés en esta seccion detectar factores en el medio ambiente
en el cual la organizacion, donde se instalard el SBC, opera. Como De Hoog et al. (1996) sefiala,
estos factores pueden influenciar tanto los impactos del SBC en la organizacién, como la
oportunidades para aplicar tecnologia basada en SBC.

3.3.3. LOS USUARIOS POTENCIALES DEL SBC

En este punto se debe identificar a los usuarios potenciales del SBC. Estos, no son sélo aquellos
que interactian directamente con el sistema, sino también ios que se benefician con los resultados
proporcionados por éste. En la practica, la definicion de los objetivos, alcances y limites de un
SBC, no debe estar separada de la identificacion de los usuarios. El grado de aceptacién y uso de
un SBC por parte de éstos, es lo que determina realmente su efectividad. Si los usuarios no
perciben un beneficio colectivo en el uso del SBC probablemente no lo utilizaran. Si este fuera el
caso, es conveniente evaluar y redefinir nuevamente los objetivos, alcances y limites del proyecto,
para lograr la aceptacion plena del sistema por parte de los UP.

d. Reguisitos Funcionales, Se deben describir los servicios proporcionados al usuario. Los requisites funcionales deben ser
completos y consistentes. En la practica y para sistemas grandes y complejos, es casi imposible lograr que los requisitos
sean consistentes y completos en la fase inicial del proyecto. En la medida que se descubren nuevos problemas durante
esia ctapa y/o en las siguientes, ¢l documento se debe modificar.

e. Requisitos No Funcionales, Estos requisitos ¢stablecen las restricciones bajo las cuales operara el proyecto. Se deben
expresar y relacionar con Ios requisitos funcionales. Un requisito no funcional de un sistema es una restriccién u
obligacion impuesta al servicio de éste. Es recomendable que se analicen las siguientes categorias de requisitos no
funcionales: restricciones de medio ambiente, restricciones técnicas y restricciones politicas -¢stdndares, leyes y otras
politicas y procedimientos-.

f. Informacion para Mantenimicnto. Sc deben deseribir las suposiciones fundamentales sobre las cuales se basa el sistema y
Ios cambios anticipados que se podrian realizar por variaciones en la evolucion del hardware o necesidades del usuario.

g. Confirmacion de los Reguisitos. Este es un proceso de cuatro pasos: mostrar la consistencia de los requisitos, justificar
que los requisitos estdn completos, demostrar que los requisitos son realistas y probar que las necesidades de los usuarios
son validas.

6 Hay diferentes lineas de investigacion en inteligencia artificial en as cuales la teorias fundamentales sobre
solucion de problemas en SBC son estudiadas. Para una compieta discusion, se aconseja al lector revisar la
siguiente bibliografia McDermoit (1988), Chandrasekaran et al., (1992), y Clancey (1992).



El ingeniero en conocimientos debe conocer quiénes usaran los resultados y/o ingresaran datos
o informacion al SBC. Posterior a la identificacion, debe examinar’ a los mismos. Finalmente,
debe analizar los resultados obtenidos. Estos deben permitir visualizar si los usuarios estin
dispuestos a utilizar el SBC, los beneficios que esperan del mismo, las modificaciones que seran
necesarias realizar a las responsabilidades de los usuarios para lograr que el SBC sea factible, etc

AL Ay R

3.3.4. LOS BENEFICIOS POTENCIALES DEL PROYECTO

El director del proyecto, en forma conjunta con los integrantes de los diferentes grupos, en
entrevistas grupales, debe precisar y enfatizar los beneficios potenciales del proyecto. Los
beneficios deben abarcar aspectos tales como: mejorar la satisfaccion de los clientes, incrementar
la competitividad, mejorar la calidad de servicios y/o productos, aumentar la ganancia,
incrementar la productividad, mejorar la utilizacion del staff, incrementar el progreso a traves

de un mejor funcionamiento, etc. El director del proyecto debe analizar tamblen impactos
positivos que el SBC pueda tener cuando esté instalado.

El director del proyecto debe convencer de estos beneficios a los diferentes grupos y luego
lograr compromisos por .parte de éstos. Debe lograr que los patrocinadores se comprometan a
crear incentivos para el uso del SBC. Si fuera necesario, deben construir o en su defecto suprimir
mecanismos alternos para lograr la masa critica en un tiempo corto. De los usuarios, por otra
parte, debe lograr el compromiso de utilizar la herramienta observando los beneficios colectivos
que la misma proporciona. Es muy importante para lograr la aceptacién por parte de los usuarios,

escuchar siempre la opiniébn de éstos. La siguiente tabla, permite precisar los beneficios del
proyecto, teniendo en cuenta los diferentes grupos involucrados.

TABLA 3.2 Interrogantes sobre los beneficios potenciales del proyecto

GRUPOS A INTERROGANTES
SATISFACER

« ;Podra la solucion propuesta disminuir los costos de la organizacion?
« ;Podra incrementar la productividad de 1a organizacion?

« (Mejorard el desempeiio de las actividades?

« ;Incrementara la adherencia a ciertas politicas organizacionales?

» ;Cuales seran los beneficios directos de la construccion del SBC?

« Hay beneficios indirectos en la construccion del SBC?

« ;Hay beneficios financieros, estratégicos o competitivos?

» ;Generara ingresos adicionales la venta del SBC o los resultados producidos por
éste?

Patrocinadores

7 El IC debe interrogar a los UP sobre los siguicntes puntos: jcuil es su rutina normal de trabajo, ;trabajan con
computadoras?, ;utilizan resultades o recomendaciones generadas por una computadora?, jqué tipo de ayuda les gustaria
recibir del SBC?, jpiensan que se puede integrar ¢l SBC con su labor?, jconsideran que el SBC puede provocar cambios en
sus hébitos de trabajo?, si es asi, como perciben esos cambios?, jconsideran que con el uso del SBC su actividad serd mds ficil
y/o agradable g el futuro?
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» ;, Mejorara ¢l SBC la imagen con los clientes?

« ;, Mejorara la calidad de los servicios?

« , Reducira el tiempo para ofrecer los servicios?

» ;, Habra incremento en la calidad de las decisiones?

« ¢ Se reducirdn los tiempos para la toma de decisiones?

Clientes

o JAumentari la disnonibilidad v/o detendrd la insuficiencia de expertos de la
r empresa?

o ;Aumentara el tiempo de los EH para actividades mas importantes?
+ ;Reducira el tiempo en la preparacién de nuevos expertos humanos ?

f{xpe rios « ;Permitira tomar una decision en menos tiempo, incluso considerando mas
umanos alternativas?

o ;Permitira que individuos con menos experiencia puedan tomar a su cargo

responsabilidades mayores?

« ;Podra capturar los conocimientos y experiencias de los mejores EH?

» (Estan los usuarios dispuestos a utilizar el SBC?

» {Qué beneficios producira el SBC a los usuarios?
Usuarios » ;Qué modificaciones a las responsabilidades de los usuarios son necesarias para

lograr que et SBC sea factible?
« ;Son conscientes los usuarios que el SBC puede provocar cambios en sus hibitos
de trabajo?. Si es asi, cémo perciben los usuarios ¢sos cambios?

« ;Consideran los usuarios que con el uso del SBC su actividad serd mas facil y/o
agradable en el futuro?

3.3.5. MODULARIZACION DEL CONOCIMIENTO

El desarrollo de modelos que reflejen el conocimiento y razonamiento que utilizan los expertos
humanos para la solucién de problemas, en dominios del conocimiento grandes y complejos, es
una tarea muy dificil de realizar que presenta generalmente diferentes inconvenientes. Una forma
de manejar el desarrollo de estos modelos consiste en dividir el mismo en unidades mas pequefias.
De esta forma, el problema a resolver es dividido en subproblemas. Un grupo de acuerdo a su
especialidad tratara de resolver un subproblema. La solucion de cada uno de estos subproblemas
permitira la solucién del problema final (ver figura 3.1).

La idea detras de modularizar es separar el dominio del conocimiento en subdominios, como una
forma de incrementar tanto el control del conocimiento como {a flexibilidad del control mas tarde
en el SBC. Como DeMarco (1982) dice: ...when a system is larger than tiny, partition it into
Dpieces so that each of the pieces is tiny. Then apply traditional methods to the pieces.... La
observacion de DeMarco es cierta. Sin embargo, los problemas que se intentan resolver a través

de un SBC no se pueden descomponer en una forma obvia. Esta actividad requiere de la ayuda de
expertos humanos.



Soluciones
PROBLEMA
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SOLUCION

Subproblemas

FIGURA 3.1. La descomposicién de¢ un problema en subproblemas
(a) El proceso de anilisis y (b) El proceso de sintesis

Toda modularizacion tiene un costo. Sin embargo, si ésta se realiza correctamente, los
beneficios serdn sustancialimente superiores a los costos. Gonzalez et al. (1985) menciona las
siguientes ventajas de la modularizacion:

a. Reduccién de la complejidad. Es mas ficil el manejo de cada subdominio del conocimiento que el
dominio total. :

b. Mejora el manejo y la asignacion de recursos. Los modelos correspondientes a cada subdominio se
pueden desarrollar en paraleio por diferentes personas o equipos de trabajo.

¢. Anima ¢l trabajo en paralelo. El trabajo en paralelo fomenta la responsabilizacion practica. Esta, por
otra parte, permite la division, coordinacion y contro! del trabajo; fomenta la especializacion; evita
razonamientos multiples sobre un mismo tema; y permite delegar responsabilidad y autoridad.

d. Se establece un orden de ejecucion. Una vez que ¢l problema se modulariza, se puede establecer en forma
sencilla el orden -serial o paralelo- en que los médulos se deben desarrollar.

€. Mantenimiento adecuado de los mddulos. La modularizacion del problema permite simplificar el proceso

de verificacion y validacion de los médulos. Ademas, permite Ia modificacion de los mismos sin afectar
al sistema total.

3.3.5.1. Criterios para modularizar

En la prictica no existen reglas especificas que permitan modularizar un problema. Gonzalez et
al. (1985) propone cuatro criterios interesantes: definir médulos independientes; definir los limites
de los modulos teniendo en cuenta la minimizacion del mimero de interacciones entre los mismos,
y tratando de reducir al maximo ¢l nimero de variables de communicacion; identificar subsisternas
que cumplen una funcién fisica, y considerar diferentes dinimicas que se pueden encontrar en el
problema. Luego de modularizar, diferentes métodos (Rodriguez et al.,, 1982; Kuhlmann et al,,
1981) se pueden aplicar para medir ei nivel de dependencia entre los médulos. Los resultados
proporcionados por estos métodos, permiten establecer el orden de desarrollo de los modulos.

Scott et al., (1991) propone otros criterios para modularizar. La propuesta sugiere que para
determinar la funcionalidad de un SBC es necesario realizar un proceso de tres etapas. En la
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primera, el ingeniero en conocimientos debe descubrir clasificaciones de funcionalidad que sean
significativas para los expertos. La mayoria de los expertos no categorizan el problema o
subdividen las fareas que ellos realizan. Sin embargo, generalmente y de manera inconsciente,
estructuran u organizan el espacio del problema de alguna manera. Para lograr esta identificacion,
el ingeniero en conocimientos debe considerar: las funciones que el SBC debe realizar, las
entradas que debe aceptar el sistema, y los resultados que debe generar €l SBC. En la segunda

etapa, el ingeniero en conocimientos debe evaluar el tamafio relativo, la dificultad, y la importancia
de cada clasificacion funcional, Finalmente en la tercer etapa, ¢l ingenicio en conocimienios y el

i Wk \.-I.ﬂl.lﬂ,

grupo de expertos humanos , deben evaluar las clasificaciones y decidir si la modularizacion es
apropiada. Si el resultado de la discusion es negativo, el proceso se debe repetir.

3.3.5.2. Tamaiio, dificultad e importancia

Medidas correctas de estas variables, facilitan realizar una adecuada calendarizacion del proyecto.

Pero en la practica, principalmente las medidas de tamafio y dificultad, son mmy dificiles de
obtener. Cuando se consiguen, generalmente son valores cualitativos.

El Tamano

El tamafio de la unidad funcional expresa la cantidad de informacién que el ingeniero en
conocimientos debe elicitar. Aunque generalmente no existen medidas cuantitativas, términos

descriptivos se pueden utilizar para evaluar el tamafio de la unidad. Las técnicas del juicio experto
y DELPHI se utilizan para realizar esta estimaci6n.

La Dificultad

La dificultad de una unidad funcional es un indicador de la complejidad del proceso de
razonamiento y de las estrategias que el experto utiliza para la solucion de problemas. Aunque
frecuentemente los expertos tienen dificultades para cuantificar la complejidad de un drea de
trabajo, usualmente aceptan estimar que drea es mas dificil que otra. Las siguientes son técnicas
apropiadas para evaluar la dificultad de un area de trabajo:

a. El IC debe solicitar al EH que proporcione un nimero que mida la dificultad de un drea. Puede preguntar
por ejemplo: la cantidad de tiempo que puede implicar ejecutar las tareas del arca, el nimero de pasos
que debe tener en cuenta en cada caso, o el mimero de alternativas que debe considerar en cada situacion,

b. Si el experto ¢s incapaz de especificar una medida absoluta, ¢l IC debe determinar una medida relativa.
Generalmente, es preferible tener medidas cuantitativas. Por ejemplo, en porcentajes. Este método no es
apropiado para comparar la dificultad relativa de las diferentes situaciones en que una tarea se puede
realizar, sin embargo, es util para comparar las dificultades de las subtareas.

¢. El ingeniero en conocimientos debe asignar un nimero a una categoria cualquiera y debe solicitar al
experto que clasifique al resto de las categorias teniendo en cuenta este mimero.

d. Si el esquema de asignar un mimero a una categoria fracasa, et IC debe intentar con otra alternativa. Por
¢jemplo, asignar un promedio de dificultad.

Si en el proceso de establecer una medida de dificultad para una categoria en particutar el
ingeniero en conocimientos descubre que el experto asocia a la misma una medida de dificultad
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excepcional, entonces debe verificar cuidadosamente si la tarea o el area estd bien definida, si esta
bien comprendida por el experto, o si el EH tiene métodos o recursos para poder resolverla.

La Importancia

La importancia de una categoria de funcionalidad mide la significancia de ésta respecto a ios
objetivos del proyecto, teniendo en cuenta ademas las prioridades del mismo. Las técnicas para
evaluar la importancia de un drea de trabajo son similares a las presentadas en la seccion anterior.
Sin embargo, hay dos variables que se deben considerar especialmente para realizar el estimado:

&. La ficcuencia. Cuando con nias frecuencia s¢ realiza una tatea ¢ s¢ itabaja €n un area, mAs imporianie se
debe considerar esta tarea o area para el proyecto.

b. La necesidad de ayuda. Usualmente, esta variable esta asociada a la dificultad e importancia de una tarea
o area de trabajo.

3.3.6. LA SELECCION DE LAS FC

Un paso importante en la definicién de la primera etapa lo constituye la identificacion de los
expertos. El director del proyecto y los ingenieros en conocimiento no puede comenzar a trabajar

en el proyecto hasta no identificar a las FC que proporcionaran los conocimientos necesarios para
el SBC.

3.3.6.1. Identificacién de las FCP

El director del proyecto, en forma conjunta con los grupos de ingenieros en conocimientos y
expertos humanos, debe identificar manuales, catilogos, libros de texto o cualquier otro material
escrito, asociado al dominio de conocimiento de la aplicacion. Ademas, debe investigar si existen
bases de datos relacionadas a las diferentes areas de trabajo. Posteriormente, debe analizar el

material escrito y evaluar si podra utilizarlo sin asistencia. En caso que necesite de la misma debe
solicitarla al grupo de EH.

3.3.6.2. Identificacion de las FCA

En forma posterior a modularizar el conocimiento, el director del proyecto en forma conjunta con
los grupos de ingenieros en conocimientos y expertos humanos , debe seleccionar a las FCA que
participaran en el proyecto. El nimero de expertos y la forma en que se integrara el equipo de
trabajo dependeri generalmente de la aplicacion y la magnitud del proyecto. A continuacion se
discuten algunas alternativas (Scott et al., 1991).

a. Un sélo EH. En muchos desarrollos de SBC se cuenta con sélo un EH (figura 3.2 (a)). Este puede ser el
caso de una organizacion interesada en tener en su acervo un SBC que almacene los conocimientos, la
experiencia, la destreza, y razone, en la solucién de un problema, de forma similar a un EH que se esta

por retirar, jubilar o se puede ausentar por diferentes razones. En este tipo de proyectos el ingeniero en
conocimientos trabajan en forma muy cercana al EH y con un alto grado de colaboracion.
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b. Una sucesion de EH. En este caso, un experto por diferentes razones, no puede estar disponible durante
todo el tiempo de duracidn del proyecto. Por lo tanto, es necesario incluir dos o mais expertos humanos
que trabajen en sucesion (figura 3.2 (b)). Las razones de la disponibilidad del experts pueden ser
variadas. Un caso comiin lo representa la complejidad de la aplicacion. El conocimiento de la FCA no es
suficiente para resolver todos los aspectos de las tareas y en tal caso, una sucesion de EH es
recomendable, Las FCA se seleccionan, generalmente, en entrevistas en las que participan el director del
proyecto, el grupo de expertos humanos , los candidatos expertos, probablemente los jefes de estos
candidatos, y en ciertas circunstancias el grupo de PA. En la entrevista, primeramenie ¢i ingeniero en

A s

conocimicnios debe presentar los diferentes moédulos de conocimiento y/o tarcas definidas, y
posteriormente se debe seleccionar a los expertos que proporcionaran el conocimiento necesario para
cada uno de estos mddulos y/o tareas. En este tipo de aplicaciones, cada EH esta ligado directamente al
proyecto durante un periodo de tiempo. Posteriormente otro experto lo sustituira. Estos cambios son
previstos desde el inicio del proyecto. El IC debe informar a los patrocinadores y/o jefes de las FCA, el

tiempo (un estimado) que requerird de los diferentes expertos y las responsabilidades de los mismos en el
proyecto. '

c. Grupos de expertos humanos para resolver una tarea. En algunas aplicaciones, los EH resuelven una
tarea en grupos de dos o mas miembros (figura 3.2 (¢ y d)). Esta situacion ccurre generalmente cuando
las FCA comparten la misma area de trabajo. Cabe destacar que la cooperacion que se presenta entre los
miembros del equipo de trabajo, en este caso, es recursiva. Los expertos mutuamente dependen uno de
otro para zlcanzar la solucién del problema. Los EH se deben seleccionar con sumo cuidade. Deben
tener habilidad para comunicarse, compartir sus conocimientos, y trabajar de manera colaborativa.

d. EH en diferentes dreas de trabajo. Probablemente !a mayor cantidad de aplicaciones de SBC permite
modularizar el conocimiento. Por lo tanto, si existen diferentes areas de trabajo, seguramente convicne
incluir por lo menos un EH por cada drea de especialidad (figura 3.2 (e)). La cooperacion que se
presenta entre los miembros del equipo de trabajo, en este caso, es horizontal. Cada experto del grupo
obtiene soluciones a sus subproblemas sin depender de los otros miembros del equipo. La solucién de
cada uno de estos subproblemas permitira la solucion del problema final.

€. Grupos de EH en diferentes areas de trabajo.Este es el esquema ideal (figura 3.2 (f)). La metodologia
propuesta, considera especialmente esta alternativa. La misma combina las ventajas de los dos esquemas
anteriores. El esquema implica modularizar ¢l dominio de conocimiento. Una sociedad de expertos
trabaja colaborativamente para alcanzar la solucién de cada uno dc estos modulos. Esta sociedad de
expertos puede solucionar problemas de mayor complejidad, complementar la capacidad individual
especialmente en dominios donde el conocimiento es extenso, parcial, impreciso y/o incierto; y reduce ¢l
tiempo de solucién de tareas individuales.

3.3.7. LOS MECANISMOS DE VERIFICACION Y VALIDACION

Generalmente los ingenieros en conocimientos verifican y validan un SBC corriendo un grupo de
casos y comparando los resultados obtenidos contra datos conocidos u opiniones de expertos. El
porcentaje de éxito del desempeiio se calcula considerando el niimero de respuestas acertadas y
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equivocadas, aunque este porcentaje depende fuertemente del nimero y tipo de casos
seleccionados.

€}

FIGURA 3.2. Diferentes alternativas para 1a integracién del gropo de EH.
(a) uwn s6le EH, (b) una sucesion de EH, (c) y (d) grupos de EH para resolver una tzrea, (¢) EH en gdiferentes
dreas de trabajo, y (f) grupos de EH en diferentes areas de trabajo.

El objetivo de las actividades de verificacion y validacion en la fase de AC es la de valorar y
medir la calidad de los modelos. Cabe recordar que los atributos de la calidad son: la correccion,
la perfeccion, 1a consistencia, la confiabilidad, la utilidad, la eficacia, y el apego a los estandares.
Aunque se debe tratar que un modelo esté en su totalidad libre de errores y muestre un
comportamiento perfecto, esto es dificil de lograr en la realidad. Los conceptos de validacion y
verificacion no se deben considerar como variables de decision binaria en el cual los modelos son
absolutamente validos o invalidos. Debido a que los modelos son representaciones o abstracciones
de la realidad, no podemos esperar un desempeito perfecto (O'Keefe et al., 1989). El nivel de
desempefio, sin embargo, s¢ debe especificar claramente en esta etapa. Los métodos que se
pueden aplicar para la verificacién y validacion de los modelos son cuantitativos y/o cualitativos.

3.3.7.1. Métodos cuantitativos

La validacién cuantitativa emplea técnicas estadisticas para comparar el desempeiio de los
modelos contra resultados conocidos de casos y/u opiniones de EH. Son muy itiles cuando los
resultados son cuantificables. Estos se dividen en dos categorias:
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a. Se crea un intervalo de confianza para una o mas mediciones. Posteriormente se compara subjetivamente
a éste con un rango de desempefio aceptable.

b. Se usa una prueba de hipétesis formal para comparar las medidas contra un rango de desempefio
predeterminado, donde las hipétesis son:

Hyg : el modelo es valido para el rango de desempefio establecido
Hj : el modelo es invélido para el rango predeterminado.

Se discuten a continuacion cuatro métodos cuantitativos.

Prueba de Pares®

Esta técnica se utiliza para comparar las diferencias entre resultados observades. La prueba de
pares mide la diferencia (D,) entre el desempefio del modelo o SBC y datos proporcionados por
los EH.

D:':Xi'Yi

donde X; expresa los resultados del modelo y ¥; el de los expertos humanos . Para n casos, habra n
diferencias observadas: D;a D,. Los valores que pueden tomar X; y ¥, pertenecen a una escala de

1 a 10. En (O'Keefe et al., 1989) se establece que el intervalo de confianza para las diferencias D,
se obtiene de la siguiente forma:

FORMULA 3.1 Intervalo de confianza para 1a prueba de pares

d +- tn-l.a!2 Sd / ﬂo's

donde d representa la diferencia, S, la desviacion estindar, y t,_, . ¢l valor de la distribucion de ¢
con n grados de libertad. Si el cero pertenece al intervalo de confianza entonces se puede aceptar

H,.

La Praeba T2 de Hotelling?

La técnica anterior es util para evaluar modelos o SBC que producen un solo resultado. Sin
embargo, si hay multiples resuitados, la prueba de pares es inapropiada. En tal caso, se puede
utilizar la prueba t? de Hotelling. Asumiendo que tenemos K respuestas (resultados medibles) para
un grupo inicial de datos, se pucde establecer la diferencia entre el desempefio del EH y el modelo,
en K pares de respuestas. Si el proceso se repite para diferentes valores de entrada, se construyen
K vectores de diferencias, uno por cada respuesta. Luego se aplica el método dc Hotclling para
determinar si los vectores de diferencia son significativamente diferentes de cero (O'Keefe et al.,
1989; Balci ct al., 1983).

Intervalos de Confianza Simultineos

8 El nombre original del método cs Paired t-test.
9 El nombre original del método es Hotelling's onc-sample T2 test.
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Para validar modelos con mmiltiples respuestas, se pueden construir intervalos de confianza o
regiones de confianza para diferentes pares de respuestas. Usualmente, se comparan los intervalos
de confianza con el rango de desempefio aceptable prescrito. Esta técnica se ha utilizado
principalmente para la validacion de modelos de simulacion (Balci et al., 1984).

Medidas de Consistencia

Si se desea comparar un modelo o SBC contra milliiples expertos, o bien comparar multiples EH
contra un sistema en una prueba de Turing, entonces se puede utilizar medidas de consistencia. El
coeficiente de correlacion entre clases, probablemente la medida de consistencia mas comiin, se
utiliza para medir la confiabilidad de los distintos EH. Si un juicio hecho por el experio i sobre el
caso j es denotado por Y, luego un modele para la fiabilidad del experto se representa de esta
forma:

FORMULA 3.2 Medelo para la confiabilidad del experto

Yo=p + E;+ §;

donde p significa el promedio de todos los expertos, E; representa el efecto del i-ésimo experto (la
desviacion p), y & es el término correspondiente al posible error. De este modelo, se puede
producir y evaluar un coeficiente de correlacion. Si ¥ representa una variable categorica (tal

como: experto, muy bueno, bueno, regular, pobre) mas que una variable continua, luego se puede
aplicar un método estadistico para medir la confianza (Cohen, 1968).

3.3.7.2. Métodos cualitativos

Las técnicas cualitativas utilizan comparaciones subjetivas del desempefio del modelo. Sin
embargo, esto no implica que las técnicas sean informales. Actualmente se pueden utilizar técnicas
cualitativas con un nivel muy alto de formalidad. Las mas importantes se discuten a continuacion:

Validacion Presencial

Esta técnica es muy util para la validacién de modelos en la fase de AC. El grupo de IC y EH
utilizando sus conocimientos, experiencias e intuiciébn, puede comparar subjetivamente el
desempefio del modelo contra el de los expertos humanos. La validacion presencial se realiza con
respecto a un rango definido previamente y los resultados proporcionados por el modelo, al correr
un conjunto de casos cuidadosamente escogidos. El SBC R1/XCON se valido con esta técnica. Se

encontraron errores en ¢l mismo que fueron corregidos previo a la instalacion final del sistema
(McDermott, 1981).

Validacion Predictiva
Para utilizar esta técnica se requiere de un conjunto de casos historicos (biblioteca de casos) y

ademas conocer los resultados de los mismos y/o medidas del desempefio de los EH sobre estos
casos. El funcionamiento de la validacion es simple. Se ingresan los casos al modelo y se
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comparan los resultados obtenidos con los resultados historicos. Hudson et al. (1983) utiliz6 esta
técnica para validar el SBC EMERGE.

Prueba de Turing

La técnica permite validar un modelo o SBC contra expertos humanos , evaluando el desempefio
del modelo contra el de los EH. Al desconocer la identidad de los mismnos, se evita la inclinacion
en pro o en contra del sistemna, o de un EH en particular. Si la validacion se realiza objetivamente,
posteriormente se pueden aplicar técnicas estadisticas para comparar las variaciones de
comportamiento entre el modelo y los expertos humanos , o la consistencia en el desempeiio de
los expertos. Chandrasekaran (1983) recomicnda el uso de esta técnica para la validacion de SBC
en medicina. MYCIN y ONCOCIN se validaron de esta forma.

Validacion de Subsistemas

La técnica requiere modularizar el dominio del conocimiento. La validacion se aplica a cada
modelo. Las ventajas de la técnica se resumen a continuacion:

a. Es mas facil validar un modelo que representa un subconjunto de conocimiento, que validar un modelo
que representa el dominio completo.

b. Es mas facil detectar errores en subdominios que en dominios complietos.

c. La validacién se puede aplicar paso a paso. Cada vez que se finaliza un modelo se puede validar el
mismo.

La técnica, sin embargo, presenta una desventaja importante. La validacion exitosa de los
subdominios, no implica la validacion total del dominio del conocimiento. Errores pequefios que
se pueden detectar en la validacion de un submodelo y que entran dentro del rango de tolerancia,
pueden arrastrarse a otros modelos, afectando el rango de tolerancia total. Ademds, la interaccion
entre los diferentes subsistemas también puede ser causa de errores que es preciso considerar.
Langlotz et al. (1986) presenta un ejemplo interesante de esta técnica.

3.3.7.3. Comentarios sobre validacién y verificacion

Las técnicas cuantitativas permiten mayor exactitud en la verificacion y validacién de modelos,
pero requieren en la mayoria de los casos el desarrollo de complejos modelos matematicos que
pueden consumir demasiado tiempo y ser muy costosos. Se pueden utilizar en aplicaciones criticas
o cuando el modelo presenta multiples respuestas. Las técnicas cualitativas, por otra parte, son las
que gencralmente se utilizan en la mayoria de las aplicaciones.

Actualmente la experiencia en aplicacion de técnicas cualitativas o cuantitativas para la
verificacion y validacién de modelos o SBC es muy pobre. Existe, por otra parte, conciencia sobre
los riesgos de no aplicar tales técnicas en los procesos de validacion y verificacion. Cuando la
aplicacion es muy critica y los resultados son cuantificables, el uso de técnicas cuantitativas es

apropiado. En otras casos, el uso de técnicas cualitativas es recomendable. Hay que considerar
ademas la posibilidad de aplicar una combinacién de ambas.
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Finalmente cabe remarcar que el ingeniero en conocimientos, de acuerdo a sus conocimientos y
experiencias, debe seleccionar la técnica mis apropiada. Debe considerar también el dominio de la
aplicacién y la magnitud y complejidad del problema que debe verificar y validar.

3.3.8. EL DICCIONARIO DEL PROYECTOQ

El director del proyecto en forma conjunta con el grupo de ingenieros en conocunienios antes de
realizar la elicitacidn del conocimiento de los expertos humanos , debe comprender los conceptos
que estos manejan en ¢l drea de aplicacion y la terminologia que utilizan para nombrar o describir
estos conceptos. En forma paralela, con la ayuda de las FCAD, debe construir el diccionario del
proyecto. Este consiste de ura lista indizada, en linea, de los términos, conceptos y/o vocabulario
en general, que los expertos humanos utilizan en el area de aplicacion.

El contenido del diccionario de datos puede variar de proyecto en proyecto. En algunos casos,
el director del proyecto debe incorporar al mismo sélo los términos que para él son nuevos. En
otros casos, puede incluir todos los términos relacionados a la aplicacién. Posteriormente, ya en la
fase de entrevistas puede incorporar nuevos términos, conceptos, vocabulario y/o actualizar
descripciones anteriores. Indudablemente la comunicacion entre el director del proyecto, los
ingenieros en conocimientos, v las fuentes de conocimiento activas sera mds efectiva si comparten
el mismo lenguaje, familiaridad y/o puntos de referencia, sobre el area de la aplicacion.

3.3.9. OCTROS RECURSOS NECESARIOS PARA REALIZAR LA AC

El director del proyecto debe responder a las siguientes preguntas (Tansley & Hayball, 1993) para
poder establecer otros recursos necesarios para la fase de AC:

a. ;Qué materiales, personal u otros recursos son necesarios para realizar la AC?

b. ;Qué habilidades requiere el personal?

¢. (Hay recursos monetarios para invertir en software, hardware o algin otro recurso no previsto?

d. (Cuales son los requerimientos respecto a computadoras, impresoras, fuentes de poder, aire
acondicionado y/o calefaccion?

e. {Qué espacio fisico se necesita para desarrollar el proyecto?

f. (Hay restricciones respecto al medio ambiente, tales como temperatura, humedad o interferencias
magnéticas?

g ¢Debe haber copias de la documentacion en lugares diferentes?

h ;Se deben tomar precauciones respecto a ladrones y/o fuego?

Las cuatro primeras preguntas estan relacionadas a requerimientos de tipo generales, las dos
siguientes a requerimientos de tipo fisico y las dos ultimas a requerimientos de seguridad. Ademas,
las tres ultimas preguntas estan mas relacionadas al hardware y software del SBC que a la fase de
AC. Respecto al personal, el director del proyecto debe considerar las tareas que se deben realizar
y las habilidades y experiencias que debe tener el mismo para realizar su trabajo eficientemente. Es
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recomendable que los individuos sean comunicativos, puedan compartir ideas y conocimiento,

sepan escuchar, sean organizados, buenos técnicos, con capacidad analitica y logica, y apropiada
experiencia.

3.3.10. TECNICAS PARA REALIZAR LA ELICITACION DEL CONOCIMIENTO

El director del proyecto en forma conjunta con el grupo de ingenieros en conocimientos debe
considerar las diferentes técnicas para realizar la adquisicion del conocimiento. Debe estimar el
namero inicial v tino de entrevistas regqueridas. Estc ¢s um requisito fundamental para poder
realizar la calendarizacion y establecer los costos del proyecto. Ademas debe analizar los métodos
para el registro y documentacion de las sesiones.

Las entrevistas permiten una comunicacion distribuida o cara a cara. En las sesiones
distribuidas los participantes no se ¢ncuentran fisicamente en el mismo lugar, y se pueden llevar a
cabo al mismo tiempo o no. En las entrevistas cara a cara los participantes se¢ encuentrar
fisicamente en el mismo lugar y al mismo tiempo. Este tipo de reuniones presenta ventajas
importantes ya que permite una conmnicacién supraveibal entre ios integrantes. Es decir, no solo
interviene la palabra hablada, sino también los ademanes, la expresion y la personalidad de los
integrantes del grupo. Permite ademads la simuitaneidad de expresion y recepeion, ademas de la
velocidad. Hay continuidad del intercambio, intimidad y presencia.

Esta forma de comunicacion se puede clasificar 2 su vez en individual o grupal. La entrevista
individual es una conversacion entre dos personas, dirigida (de manera directa o indirecta) por una
de ellas, que tiene por objetivo obtener determinada informaciom, intercambiar ideas, la
oportunidad de observar, asesorar, y/o conocer opiniones, actitudes, etc. En la entrevista grupal,
el ingeniero en conocimientos se retne con los integrantes del grupo durante un cierto tiempo para
obtener determinada informacion. Desde el inicio de la sesion el IC debe estimular y motivar la
participacion del grupo. La tendencia de los individuos a idealizar y dramatizar experiencias se
restringe frente a otras personas que tienen verdadero conocimiento del tema de que se trata.

Las técnicas que se pueden aplicar, por otra parte, se clasifican en: conversacionales,
observacionales y multidimensionales. El ingeniero en conocimientos siempre debe disponer de
una bateria de técnicas y ademas, formas para evaluar los beneficios y desventajas de las mismas.
Esto 1ultimo para poder juzgar adecuadamente en qué caso y cuando debe utilizar una de ellas. Las
técnicas varian en su forma de aplicacion, en el tipo de informacion que producen -verbal o no
verbal-, y en el tipo de conocimiento que pueden elicitar, entre otras.

3.3.10.1. Técnicas conversacionales

Las técnicas conversacionales son técnicas verbales apropiadas para que el experto recuerde,

reflexione y explique su comportamiento, ante una situacién dada. Se presentan a continuacion las
técnicas conversacionales mas importantes:

36



Entrevistas Dirigidas

El objetivo de las entrevistas dirigidas, es lograr del entrevistado la manifestacion de su
pensamiento, ante preguntas predeterminadas por el entrevistador. Se debe ofrecer comodidad al
entrevistado, emplear palabras accesibles, escucharlo con atencion, mantener para si los puntos de
vista a que conduce la entrevista, no interrumpirlo bruscamente, y cerrar tcda conversacién con
amabilidad (Castro, 1978). Las entrevistas dirigidas ticnen la ventaja de que parece nataral al
experto y no causa al mismo desagrado. Su principal desventaja consiste en la gran cantidad de

informacion que se obtiene y se debe transcribir y analizar. Estas, se pueden aplicar cuando se
trata de elicitar:

a. Conocimiento factual. Especialmente en dominios donde el conocimiento estitico no estda bien
documentado.

b. El problema que se debe solucionar.
¢. El analisis y descomposicion de procesos.
d. Leyes de inferencia.

Entrevistas No Dirigidas

En este tipo de entrevistas el EH no esta condicionado a preguntas, sino que el mismo determina
el tema a cubrir en la conversacion. El ingeniero en conocimientos debe estimular a los expertos
humanos para que hablen sin limitaciones. La teoria y la practica demuestran que este tipo de
entrevistas permite al entrevistado mostrar su personalidad y sus aptitudes. En las entrevistas
dirigidas existe el inconveniente de que a veces el entrevistado no responde lo que siente, sino lo
que presupone le gustaria oir al enirevistador.

Entrevistas Estructuvadas

Las entrevistas estructuradas se utilizan generalmente para obtener informacién detallada del
conocimiento estitico. El ingeniero en conocimientos trata de elicitar todo el conocimiento
relativo a alghn aspecto del dominio interrogandc continuamente al EH con el objeto de clarificar,
justificar, o encontrar explicaciones e incluso contra ejemplos. La diferencia principal con respecto
a las entrevistas dirigidas radica en que el ingeniero en conocimientos interroga a profundidad
sobre algin aspecto del dominio del conocimiento, mis que sobre un nimero de topicos a un alto
nivel preparados previamente. Si bien en ambos tipos se realizan preguatas, en las entrevistas
estructuradas, el estilo es predominantemente de interrogacion. Este tipo de entrevistas es
apropiado para analizar conocimiento estatico, construir leyes de inferencia y analizar
restricciones. La técnica, aunque en menor medida, es apropiada para el ardlisis y descomposicion
de procesos, y andlisis de estrategias de razonamiento. Una ventaja importante de la técnica la
representa la disciplina y el orden con que se conduce Ia sesién. Esto implica légicamente menor
trabajo para el IC cuando analiza y transcribe el conocimiento elicitado. La desventaja radica en el
hecho de que el ingeniero en conocimientos no puede estar completamente seguro de la exactitud
de las respuestas. El EH responde a éstas bajo la presion de un cuestionario. Ademds requieren
que el IC tenga un dominio satisfactorio sobre la aplicacion para poder conducir la misma.
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Introspeccion

La introspeccion se presenta cuando el IC solicita al EH que imagine y describa como solucionaria
un problema en particular, El EH puede dar un testimonio, pensar en voz alta, 0 contar una
historia, sobre conto solucionaria el problema. Es muy importante, que describa todo el proceso
de razonamiento que conscientemente aplica para alcanzar la solucion. Esta forma de adquisicion
puede suceder espontincamente en una entrevista dirigida. Sin embargo, introspeccion es el
nombre que se utiliza para describir estc fendomeno. La técnica se puede utilizar para: elicitar
estrategias de razonamiento que el experto sigue en la soluciéon de un problema, obtener
informacién global sobre el tipo de conocimiento que el experto utiliza, justificar la toma de
decisiones de un proceso, analizar y descomponer procesos, etc. El principal problema de la
técnica radica en la pérdida de confianza en la informacion obtenida. Generalmente existe una gran

diferencia entre la forma en que el experto piensa en como debe solucionar un problema y en la
forma en que realmente lo hace.

La Entrevista Tutorial

Esta es una técnica simple de adquisicion. El IC sugiere al EH que prepare una clase sobre los
principales temas e ideas del dominio del conocimiento, de aproximadamentie una hora. La clase es
registrada y los conceptos son posteriormente extraidos de la documentacién. La técnica se puede
aplicar cuando no existe suficienie material estatico. El ingeniero en conocimientos puede utilizar
esta técnica ademds para la comprension del dominio del conocimiento y la construccion del

diccionario de datos. La principal desventaja consiste en que el IC no tiene control sobre la
exposicion del experto.

3.3.10.2. Técnicas cbservacinnales

Las técnicas observacionaler, pueden incluir o no la generaciéon de un protocolo verbal. El experto
se encuentra en diferentes situaciones de la vida real simulando la solucién de un problema. El IC
observa la forma en que «1 EH soluciona al mismo. La desventaja de estas técnicas radican en que
los ojos del observader no tienen acceso a todos los detalles involucrados en un proceso de
solucion de una tares. y/o un problema. Las técnicas mas importantes son las siguientes:

Analisis de Protocelos

En sesiones de este tipo, el EH piensa en voz alta sobre la solucion de un problema. Esta es la
principal diferencia con introspeccion. El IC debe tomar una postura muy discreta en sesiones de
este tipo, y solo debe interferir al entrevistado para animarlo, motivarlo y/o influenciarlo a
continuar hablando sobre ¢l tema. La técnica es util para elicitar informacion acerca de cuando y
como se debe utilizar cicrto conocimiento, estructurar tareas y estrategias usadas en la solucion de
un problema, evaluar critcrios y procedimientos, y analizar cadenas de inferencias. El IC debe
tratar de validar sus hipotesis observando las acciones que el experto realiza y retroalimentando su
informacioén en sesiones subsecuentes. La principal ventaja de la técnica radica en la validacion de
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los datos observados. El EH debe realizar las acciones correctamente porque de otra forma no
soluciona el problema. Ademas la verbalizacion sin restricciones por parte del experto, revela
generalmente conocimiento que dificilmente se puede elicitar con otra técnica.

La Observacion del Experto

Esta técnica permite observar al experto realizando la tarca. No existe un protocolo verbal. El
ingeniero en conocimientos debe inferir lo que ¢l EH realiza. La técnica es apropiada para la
elicitacién de conocimiento tacito, el cual por diferentes razones, no puede ser verbalizado por el
experto. Se utiliza ademas para analizar y descomponer procesos, construir estrategias de
razonamiento y reconstruir tareas. Usualmente se aplica en aquellos casos donde el experto no
puede comunicar su comportamiento en forma verbal o cuando su tiempo es muy valioso y las
entrevistas son dificiles de realizar. El ingeniero en conocimientos elicita ¢l conocimiento
observando las actividades que realiza el experto en la descomposicion y/o solucion de tareas, e
infiriendo el proceso de razonamiento y estrategias que utiliza. De esta forma reduce

significativamente el nimero de entrevistas. Solo solicita un minimo de éstas, para justificar y
validar sus hipotesis.

3.3.10.3. Técnicas multidimensionales

Estas son técnicas artificiales que permiten obtener informacion de manera no verbal. Las técnicas,
a menudo, fuerzan al experto a pensar sobre el dominio de una manera diferente a como lo hace
habitualmente. Las desventajas de estas técnicas radican en que solo generan clasificaciones, y los
resultados son altamente dependientes de la forma en que el conocimiento ha sido adquirido, Las
técnicas multidimensionales més importantes se discuten a continuacion;

Seleccion de Conceptos'®

La técnica permite capturar el punto de vista o apreciacion personal que tiene el EH de un
problema y su dominio, con respecto a la experiencia y comprension que ha desarrollado del
mismo a través de los afios. La técnica se compone de elementos y construcciones. Los elementos
constituyen el dominio y las construcciones representan una caracteristica bipolar de los
elementos, El ingenicro en conocimientos debe seleccionar al azar o sistemiticamente tres
elementos del dominio. El experto debe escoger los dos elementos mas similares y nombrar los
atributos mds parecidos de estos. Por otra parte, debe sefialar el atributo mas opuesto de los dos
elementos, que describe al tercero. Asi se llega a la formacion de una construccion bipolar. Ei
proceso continila con la seleccion tres nuevos elementos. Finaliza, cuando el EH pudo representar
su punto de vista sobre el problema. La técnica se puede aplicar cuando los expertos tienen
dificultades para establecer criterios de decision sobre la discriminacién de elementos del dominio,
analizar conocimiento estatico, analizar y descomponer procesos, etc. El analisis sistematico de las
construcciones bipolares puede revelar patrones fundamentales que categoricen a los elementos

10 E1 nombre original del método es Repertory Grid.
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del dominio. Con estos patrones se pueden construir reglas de decision siinilares a las que los
expertos humanos utilizan en la solucion de problemas. El método consume bastante tiempo y su
administracién es bastante compleja. Por otra parte, el grid puede ser dificil de analizar ¢

interpretar. La técnica se recomienda solo en el caso de que se tengan menos de diez elementos en
el dominio.

Ordenacion de Tarjetas

La técnica de ordenacion de tarjetas es similar a la del método anterior, aunque mas simple. El IC
prepara un conjunto de tarjetas, donde cada una de éstas representa un concepto del dominio. Las
tarjetas se colocan en forma aleatoria sobre la mesa. El EH tiene que escoger una dimension y
luego nombrar los atributos de €sta. Posteriormente debe colocar las tarjetas en la columna
(atributo) que le corresponde. Supongamos que se utiliza este método para clasificar frutas. E1 IC
nombra a las tarjetas como: manzana, pera, limén, naranja, banana, tomate y mandarina. El
experto selecciona el color como dimension, y sefiala que los atributos son rojo, verde, amarilio y
naranja. La clasificacion que realiza es la siguiente:

primera dimension = color

atributo 1 = rojo (manzana, tomate)
aiributo 2 = verde (pera, limon)
atributo 3 = amarillo (banana)

atributo 4 = naranja (naranja, mandarina)

El proceso se repite mientras el experto encuentra dimensiones. La técnica es util para definir y
relacionar conceptos, y formar reglas de clasificacion. La desventaja fundamental radica en que el

ingeniero en conocimientos debe conocer perfectamente el dominio de la aplicacion para poder
identificar a los conceptos.

Generacion de Matriz

La técnica es particularmente util cuando los expertos proporcionan Ia informacién en forma
tabular. El proceso es muy simple. Supongamos que se crea una matriz con los nombres de
sintomas y fallas, como colummas y filas, respectivamente. La matriz se completa con la
informacion proporcionada por lo expertos. Un gran nmimero de relaciones proposicionales entre
conceptos se pueden formar en un periodo corto de tiempo. Aunque es improbable que la técnica
se utilice sola en el proceso de adquisicion del conocimiento, ésta puede ser de suma utilidad
como complemento de otras.

3.3.10.4. Métodos para el registro de las entrevistas

La conduccion de una entrevista involucra nmucho mas que hacer interrogaciones de acuerdo a un
cuestionario realizado con anterioridad y en un tiemipo previsto. El ingeniero en conocimientos
debe conducir las sesiones haciendo uso de técnicas que le permitan registrar toda la informacion,
El cuaderno de notas y la grabadora, en forma conjunta, son las técnicas mas ampliamente
utilizadas para registrar el conocimiento elicitado. Se sugiere ademids que un ayudante
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experimentado auxille al ingenioro en conocimientos en el registro de las entrevistas. El IC puede
filtrar ¢l matoria! antos do que ol mismo sca analizado. Se describen a continuacién un conjunto de
técnicas intoreaanios para ol rogistro de las sesiones (Scott et al., 1991):

Tomar notas, L forma nis conwn de registrar una conversacién verbal es en un cuaderno de notas.
Durante 18 entrevistn ve wiilien oxto ouaderno para registrar ideas importantes, definiciones de nuevos
términos y proguntas para disousiones posteriores. Las notas ademds de registrar lo que el EH menciona,
pormiton caplurar suw perwandlentos, Tomar notas representa la forma mas versatil y condensada de
capturar 1 rnfﬂflllﬂﬂlﬁll 40 un exporta. Practicamente no existe ningin otro método que pueda sustituir
un buen oundorne do notus. 8l embirgo, se recomienda utilizar métodos compiementarios. Se
recomiondi Rdemis, CORTRE Yon WA persona quo so dedique a registrar la informacién generada mientras
ol IC 5o dodicn oxclunivamente u sondugir la entrevista.

'

Rotafolios y Plrarrones, W IC puede wtilizar equipos de media, como rotafolios y pizarrones, para
cstimular In discunidn, Kn ollok ko pueden oscribir ideas y dibujar diagramas. Muchos expertos se
oxpresrn mejor on formw onerite v oxto pucdo ser ¢l medio adecuado. Los rotafolios proveen un registro
pormanento, Al final do |a ontrovinte wo pueden guardar todas las hojas del rotafolio para analizarlas
posateriormente. El pizarrdn ke presonta en una variedad de tamafios y permite desplegar en forma optima
una serie do diagraman. Tlenon la desventaja de que no se pueden transportar ficilmente y no proveen un
rogistro pormanente,

Grabadoras, La fiabilidad de las notas s¢ puede incrementar utilizando grabadoras en las entrevistas.
La técnica cs espeolalmonte Utll cuando un miembro del equipo no puede estar presente en fa sesién o
cuando el 1C conduce la ontrevista y toma notas al mismo tiempo. Pesteriormente el IC puede escuchar
1a entrovista y complementar las notas. Para utilizar grabadoras en una sesion es conveniente observar
las siguientes recomendaciones (Scott et al., 1991): obtener el permiso de los EH antes de la entrevista,
tolerar restricciones impuestas por los expertos -€stos pueden divulgar cierta informacion que no desean

sea escuchada por otros miembros del equipo de trabajo-, y etiquetar cada casete con la fecha,
participantes de Ia sesion y topico de discusion,

. Videocamaras. Algunos IC prefieren el uso de videocamaras para registrar las entrevistas. La revision

de las cintas permite posteriormente incrementar el contenido de las notas. Sin embargo hay que
considerar que muchos expertos se pueden distraer ante el uso de tal medio. Una forma de evitar este
inconveniente es realizar las entrevistas en habitaciones acondicionadas para tal fin. La sesién puede ser

filmada sin que el experto sienta Ia presion de las cimaras. Las recomendaciones para el uso del medio
anterior, también son vtiles para éste.

3.3.10.5. Métodos para la documentacion de las sesiones

La documentacion de las diferentes sesiones es una actividad fundamental en el proceso de AC. La
misma puede ser Util en cualquier parte del ciclo de vida del proyecto. Aunque los estindares y la
evaluacion de la calidad son esenciales si s¢ quicre producir una buena documentacion, el factor
mas importante en ese sentido es la habilidad del redactor para construir un texto técnico claro y
conciso. Sommerville (1996) ha definido ciertos principiost! que marcan un buen estilo para la

11 1 os principios que marcan un buen estilo son los siguientes: utilizar formas gramaticales activas en lugar de pasivas, no
emplear frascs largas que presenten varios hechos distintos, no hacer referencia a la informacién sélo con el nimero de
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redaccion de la documentacion, Por otra parte, el instrumento de documentacion mas importante
es ¢l sistema de edicion!?,

3.3.11. LA ESTIMACION DEL TIEMPO

Estimar cl costo, la duracién, o el esfucrzo necesario para completar las diferentes actividades de
un proyecto, €s indudablemente una tarca que involucra visualizar el futuro en base a lo que uno
sabe del pasado. Hacer el estimado del tiempo es una tarca bastante mas dificil que para cualquier
otro desarrollo de software. La exactitud en ¢l calculo esta fuertemente correlacionada con el tipo
de aplicacién y la experiencia del director del proyecto. Si la aplicacion es novedosa y no se tiene
prictica en este tipo de desarrollos, las posibilidades de realizar el calculo con precision
disminuyen, Adem4s, generalmente, la comprension que tiene el director del proyecto y el grupo

de IC del conocimiento que se debe elicitar en la fase inicial del proyecto es muy vaga o
superficial.

El director del proyecto debe realizar el estimado, utilizando su experiencia y considerando la
dificuttad y magnitud del proyecto. Posteriormente, y luego de completar algunos pasos de la
siguiente etapa, debe revisar y refinar la estimacion original. Generalmente, una vez que el
proyecto comienza a desarrollarse, mds informacion se obtiene de la naturaleza del trabajo que se
esta desarrollando. Ademas, existen elementos para evaluar si las estimaciones hechas en la etapa
inicial son correctas o no (Berkeley et al., 1990). El esquema propuesto es el ideal. Sin embargo,
para poder efectuarse de esta forma, se debe tener la aprobacion de los patrocinadores. Para éstos,

hay dos preguntas fundamentales que se deben responder correctamente: ;cual sera la duracién
del proyecto?, y ;cudl sera el costo del mismo?.

La calendarizacién del proyecto genera informacion que permite dar una respuesta a estas
interrogantes. La calendarizacion describe el ciclo de desarrollo para un proyecto en particular,
enumera las etapas, sefiala los pasos de éstas, considera las actividades de cada paso, describe las
relaciones entre etapas, pasos y actividades, y considera el tiempo de cada una de estas piezas de
trabajo. La técnica PIMS PDCS (Leclerc, 1989) se puede utilizar con éxito para realizar este
cilculo. La técnica se enfoca sobre los aspectos del proyecto en términos del tiempo
(calendarizacién de tareas) y recursos -hurnanos o no- que se pueden asignar a las tareas de
acuerdo a las habilidades o caracteristicas requeridas (Berkeley et al., 1990).

3.3.12. LA ESTIMACION DEL COSTO

referencia, detallar los hechos siempre que sea posible, ser concreto, ser preciso y definir los términos utilizados, utilizar
pérrafos cortos, atilizar titulos y subtitulos, utilizar construcciones gramaticales y ortografia correcta.

12 1 ag ventajas de un sistema de edicidn son las siguientes: la documentacion siempre se tiene a mano, los documentos son
ficiles de modificar y mantener, los documentos pueden tener un formato, los decumentos se pueden analizar, los documentos
se pucden compartir, se simplifica el empleo de los documentos, y es posible la recuperacidn avtomatics de la informacidn,
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La ostimacion del costo del proyecto es una de las tareas mas complicadas en el manejo de un
proyecto, Esta generalmente ocurre en los inicios del mismo!3. Existen numerosos factores que
pueden afeotar el estimado y diferentes técnicas para calcular el costo del proyecto. Sin embargo,
no existe ninguna técnica especifica para proyectos de adquisicion del conocimiento. Respecto a
los factores, los mas importantes son el software y hardware, y ¢l personal.

a. Software y Hardware, En esta categoria se deben incluir los costos de software y hardware necesarios

. para completar la fase de AC. En el software sc deben considerar: sistema operativo, compiladores,
intérpretes, base de datos, paquetes graficos, y otras herramientas neccsarias para realizar la AC
eficientemente. En el hardware se debe considerar: computadoras personales, procesadores front-end,
impresoras, terminales, cintas, discos y otros dispositivos periféricos. Las comunicaciones requieren
ademds de modems, lineas telefonicas, multiplexores y controladores. Por otra parte, se necesita de Ia
infraestructura y ¢l mobiliario necesario para instalar el hardware mencionado anteriormente.

b. Personal. El salario del personal es el costo mas importante en el desarrello del proyecto. Una forma
comin de determinar el mismo consiste en estimar el esfuerzo requerido para realizar cada actividad,
asignar ¢l personal adecuado a cada pieza de trabajo, multiplicar el mimero de horas del personal por el
salario correspondiente, y finalmente obtener Ia suma total. Si bien en teoria parece facil de realizar, en
la practica tiene mas complicaciones de lo esperado. Ademas cuando el personal es numeroso y la
comunicacion se establece entre varios participantes, los costos generalmente se incrementan al surgir
nuevas lineas de comunicacién. El grupo de trabajo debe ademds, tener espacio adecuado para poder
realizar sus actividades eficientemente. Es recomendable que éste tenga las siguientes facilidades: luz,
aire acondicionado, calefaccion, teléfono, fotocopiadoras, etc. En un estudio realizado por DeMarco et
al. (1985) se sefialan las caracteristicas que debe tener el espacio que ocupa el personal.

Respecto a la forma de realizar el estimado, considerando lo arriba mencionado, se sugiere utilizar
modelos experimentales y estaticos no-lineales.

3.3.12.1. Modclos experimentales

Los modelos experimentales utilizan principalmente el juicio de um experto para realizar el
estimado. La exactitud de la prediccion depende de la competencia, experiencia, objetividad y
percepeion del experto que juzga. En muchas ocasiones el EH utiliza analogias. Por cjemplo, si el
experto realizé el proyecto g que tuvo un costo x, y ahora tiene que realizar el proyecto ¢ que es
muy parecido a ¢, entonces presupone que los costos son similares. Generalmente los expertos
hacen tres predicciones: pesimista, optimista, y realista. Si pe representa la pesimista, op la

optimista, y re la realista; el costo del proyecto se obtiene aplicando la siguiente probabilidad de
distribucion beta:

FORMULA 3.3. Estimado del esfuerzo mediante la probabilidad de distribucién beta

E= (petdretop)
6

13 Generalmente un estimado inicial se realiza antes de que ¢l proyecto inicie.
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Capitulo 3. La Metodologia para la Adguisicidn del Conocimiento.

Se analizan a continuacion las técnicas experimentales mas importantes.
La Técnica del Juicio Experto

La técnica del juicio experto se basa en la experiencia, en el conocimiento anterior y en el sentido
comercial de uno o mas IC. Su funcionamiento es simple. El grupo trata de llegar a un consenso
en el estimado. Esto tiende a minimizar fallas individuales y la falta de familiaridad en proyectos
particulares, neutralizando las tendencias personales y estimaciones demasiado optimistas. La
mayor desventaja de la técnica radica en el efecto que la dindmica interpersonal del grupo puede
tener sobre cada uno de los integrantes. Los miembros del grupo pueden ser inocentes con
respecto a factores de tipo politico, motivacionales o de dominio de personalidad (Fairley, 1994).

La Técnica de DELPHI

La téchica de DELPHI, propuesta en su forma original por Helmer (1966) es una variacion de la
técnica del juicio experto. Fairley (1994), mis adelante, presenta una variacién que permite
aumentar la comunicacion conservando el anonimato. Los siguientes son los pasos que se deben
aplicar:

a. El coordinador proporciona a cada EH la documentacion con 1a definicion del sistema y un papel para
que escriba su estimacion.

b. Cada experto estudia la definicion. El coordinador llama a una entrevista grupal con el fin de que fos EH
puedan analizar los aspectos de la valoracion con él y entre ellos mismos.

¢. Los expertos terminan su estimacion en forma anénima.

d. El coordiador prepara un resumen de las valoraciones efectuadas sin incluir los razonamientos
realizados por algurios de los expertos humanos .

e. El ¢oordinador solicita una nuéva entrévista grupal para discutir los puntos donde se presentan mayor
variacion en las estimaciones.

f. Lios expertos efechian una segunda ronda dé valoraciones, otra vez en forma anénima. Ei proceso se
repite tantas veces como se considere necesario.

Es posible que después de varias rondas de estimaciones no se llegue a un consenso. En este caso

¢l coordinador debe recabar informacién adicional con cada participante y determinar con ellos

las causas de tales diferencias. Posteriormente en una ultima entrevista grupal, debe alcanzar el

consenso, resolviendo las diferencias en los puntos de vista.

Generalmente, todos los modelos experimentales estin sujetos a inexactitudes por parte del
juicio deé los expertos. Estos predicen utilizando analogias con otros proyectos, y definen el
estimado en términos de costos ¢onocidos -principalmente de trabajos anteriores-. Sin embargo
proyectos que pueden parecer muy similares, en la practica pueden resultar completamente
diferentes. Por otra parte, proyectos que parecen muy diferentes, pueden tener costos similares.
Estos factores son 10s que originan las inexactitudes.

3.3.12.2, Modelos estaticos no-lineales
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Un modelo de estimacién estatico no-lineal produce una ecuacion de la forma:

FORMULA 3.4 Ecuacidn estitica no-linea}

n
E = Cy+2gxd

i=l

donde cada variable x; representa una caracteristica del proyecto, y ¢; y d; son constantes que se
deben derivar de un andlisis de una base de datos que almacena informacion sobre proyectos
complejos. Nelson hace ya algun tiempo, identificé cerca de 100 factores x; que se podian tener en
cuenta para la estimacion. Se analizan a continuacion los métodos estiticos no-lineales mis
importantes.

El Modelo COCOMO

El método mas reciente que permite distinguir entre diferentes tipos de proyectos teniendo en
cuenta el esfuerzo involucrado en cada uno de ellos, recibe el nombre de COCOMO (Boehm,
1981). El método permite predecir el tiempo de desarrollo, realizar la calendarizacion del
proyecto y mostrar la descomposicion del esfuerzo para cada actividad. Es un método hibrido que
surge de la combinacion de modelos experimentales y estaticos. El método se puede aplicar en
forma basica, intermedia y avanzada'4. En la formula de estimacion se tienen en cuenta tres clases
de proyectos!S. organico, semiindependiente e incorporado. La forrmla para calcular €l costo o
mds exactamente, el esfuerzo requerido para ¢l desarrollo del software, se mide de esta forma:

FORMULA 3.5 Estimacion del esfuerzo en el método COCOMO
|__E=as® |

donde: £ representa el esfuerzo requerido en término de personal necesario, a y b representan
exponente y coeficiente, respectivamente, y § el mimero de instrucciones del proyecto (en miles).
a y b fueron propuestos por Boehm considerando su experiencia, los costos de otros modelos, la
opini6én subjetiva de otros coordinadores de proyectos, y por prueba y error. La formula considera
que una persona trabaja durante 152 horas en un mes. En a tabla 3.3 se presentan los valores de a
y b para los diferentes tipos de proyectos, y ademis las ecuaciones de esfuerzo para estimar el

14 En este documento se presenta la forma basica.

15 COCOMO: Tres clases de Proyectos. Bochm (1981) sugiere tres clases de proyectos. Estos se describen a continuacion:

a. Modo Orgdnico. Sc trabaja cn grupos relativamente pequefios, en un ambiente pricticamente familiar y desarrollando
aplicaciones en las que el grupo tiene experiencia. La ineficiencia por comunicacion es baja, los miembros del grupo
conocen lo que hacen y pueden comprender con rapidez ¢l irabajo.

b. Modo Semiindependiente. Este modo representa una forma intermedia entre el modo orginico y el incorporado. El grupo se
compone de personal experto ¢ inexperto. Los miembros generalmente tienen experiencias limitadas en proyectos similares
y pueden desconocer por completo algunos aspectos del proyecto en desarrollo.

c. Modo Incorporado. Ex estc modo ¢l grupe debe operar dentro de limitaciones estrictas. El proyecto generalmente es grande
¢ involucra a diferentes dreas. Los requisitos son rigidos y muy dificiles de modificar. Generalmente el equipo de trahajo
tienc muy poca experienciz en la aplicacion que debe desarrollar.
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tiempo de desarrollo de los proyectos. Por otra parte, la cantidad de personal necesario para el
proyecto se calcula aplicando la formula 3.6.

TABLA 3.3, Valores del coeficiente y exponente en su forma bisica

MODO Coeflciente 5 Exponente b Formula
Organico 2.4 1.05 T =259 E0"
Semiindependiente 3.0 1.12 T=2.5»E0S
Incaﬂmda 3.6 1.20 T =2.5» EM?
= e U .
FORMULA 3.6, Cantidad de personsl para el proyects
[ cCP=E/T |

COCOMO en su forma basica permite estimar el esfuerzo, el tiempo de desarrollo del proyecto y
el personal necesario para el mismo. Boehm sugiere que si no se utilizan practicas o herramientas
modernas para el desarrollo del proyecto, es necesario multiplicar el esfuerzo £ por 1.24. Por
otra parte, si ¢l proyecto incluye la utilizacion de tecnologia avanzada, E se debe multiplicar por
0.83. Los modelos intermedio y avanzado consideran factores diferentes respecto al tamafio y tipo
de proyecto.

Finalmente, cabe sefialar que la experiencia del director del proyecto es de fundamental
importancia para seleccionar la técnica apropiada. El director del proyecto también puede utilizar,
si los recursos disponibles sc lo permiten, razonamiento basado en casos. De esta forrna, pucde
comparar el proyecto en curso contra experiencias similares registradas.

3.3.13. LA DOCUMENTACION DEL PROYECTO

Se debe enfatizar que tres niveles diferentes de documentacion se deben producir durante un
proyecto utilizando KAMET: el plan del proyecto, documentacion de las etapas, y
documentacion de los modelos.

El Plan del Proyecto

Después que todos los puntos de la primer etapa se han definido, el director del proyecto debe
preparar un documento denominado ¢l plan del proyecto. Este debe hacer explicita la definicién
formal del mismo. El documento no se debe actualizar con el avance del proyecto, a menos de que
sea necesario. Es decir, que se detecten errores, inconsistencias, cambios fueran altamente
recomendables, etc.

En Ia parte inicial del documento se deben presentar los objetivos, alcances y limites del
proyecto. La descripcion asegura que los diferentes grupos comprendan los logros por alcanzar,
la forma en que se¢ van a conseguir y los limites al espacio de soluciones del problema.
Posteriormente se debe precisar quiénes son los UP y cudles son los beneficios potenciales del
proyecto. El plan debe scfialar ademas las FC que intervendran considerando la modularizacion del
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conocimiento, los mecanismos de verificacion y validacion, asi como las técnicas que se utilizaran
para realizar Ia elicitacién del conocimiento y el mimero inicial de sesiones. Finalmente se debe
presentar el estimado del tiempo, el costo del proyecto, asi como una calendarizacion detalladga de
las actividades involucradas.

La preparacién del documento tiene dos objetivos principales. Le da la oportunidad al director
del proyecto de revisar Ia definicion global del proyecto y permite que los diferentes grupos
conozcan formalmente la definicion del mismo. Después de la escritura del documento, el director
del proyecto debe distribuir una copia del mismo a los integrantes de los diferentes grupos. Una
vez que el documento ha sido leido, el director del proyecto debe organizar una entrevista grupal.
E! objetivo principal de 1a entrevista consiste en asegurar y confirmar que todos los grupos han
comprendido y aceptado el plan. Si existen observaciones sobre la definicion de algin paso en
particular, es aconsejable regresar al paso correspondiente, analizar nuevamente al mismo, realizar
las modificaciones que procedan, y reformar el documento respectivo.

Documentacion de las Etapas

La documentacion de la etapa se desarrolla desde el inicio de la misma, y se completa conforme
progresa la misma. En algunos proyectos, si la documentacion de una etapa es demasiada extensa,
se recomienda separar la documentacion, Este tipo de documentos, generalmente son preparados
por el grupo de IC con el aval del director del proyecto.

Documentacion de los Modelos

La documentacion de los modelos se desarrolla al inicio de la actividad de modelacion, y se
completa a medida que se avanza en los modelos. Basicamente, contiene informacion relativa al
proceso de modelacién. Este tipo de documentos, generalmente son preparados por el grupo de
IC con el aval del director del proyecto.

3.3.14. MANEJO Y CONTROL DE LA PRIMER ETAPA

Los pasos y actividades de la primer etapa fueron definidos solo como una guia para el director
del proyecto. Estos pueden variar o no llevarse a cabo de acuerdo a la aplicacion y a la extensién y
complejidad del proyecto. Los pasos y actividades no representan una secuencia inflexible que se
debe seguir para todo proyecto. Sin embargo, se presentan algunas sugerencias sobre el manejo de
la primer etapa que pueden resultar de interés. Estas se derivan no solo de experiencias obtenidas
en la construccion de SBC, sino también de observaciones y recomeudacwnes hechas por otros
investigadores (ver por ejemplo Breuker (1987)).

El anilisis de la primer etapa se debe realizar preferiblemente en una forma casi secuencial.
Existen una seric de pasos que estin en cierta medida relacionados. Considerando esta
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: observacion, el andlisis debe proceder a lo ancho!¢ y en forma ciclica. Esto permite el refinamiento
sucesivo y la inclusidn de resultados del andlisis de topicos relativos,

En la figura 3.3 sc presenta un esquema alternativo para la definicién de pasos. Se sugiere -

ademds, los grupos que pueden intervenir en los mismos. Es de observar que en esta gréfica se
presentan todos los pasos.
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FIGURA 3.3. Alteraativa para Ia definici6n ce pasos y grupos que deben intervenir en los mismos.
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En el esquema se sugiere que los cuatro primeros pasos se¢ definan en forma simultinea, en
entrevistas grupales en la que participen todos los grupos. En caso de que existan conflictos de
intereses entre los participantes que impidan la cooperacion, se recomienda realizar entrevistas
individuales. Posteriormente, el director del proyecto en forma conjunta con el grupo de EH e IC,
debe trabajar en los pasos 5, 6, 7 y 8. Después de que aparezcan resultados confiables sobre la
definicion de los pasos anteriores, se deben definir en forma simuitinea los siguientes cuatro
pasos. Finalmente, el director del proyecto debe elaborar un docuwruento en el que especifique
claramente la definicion formal del mismo. Este se debe presentar y discutir posteriormente entre
los representantes de los diferentes grupos. Si existen observaciones sobre la definicion de algiin
punto, se sugicre regresar al paso correspondiente, analizar nuevamente al mismo, realizar las
maodificaciones convenientes, y reformar el documento respectivo.

16 El término correcto en inglés es breadth-first.

48



- B

4

3.4. CONSTRUCCION DEL MODELO INICIAL

En la segunda etapa el grupo de ingenieros en conocimicntos realiza la elicitacion del
conocimiento de las FCP y FCAD, y posteriormente construye el modelo inicial. Es la etapa que
presenta los mayores riesgos. Estos se manifiestan, principalmente, porque las entrevistas
involucran introspeccidn y expresion verbal del conocimiento, lo cual resulta una tarea dificil para
los humanos, especialmente para los expertos. Paraddjicamente, se ha demostrado que cuanto mas
alto es el grado de conocimientos y experiencia de una persona mais declina su habilidad para
expresar el conocimiento. Ademds muchas de las estrategias que los expertcs humanos utilizan
para solucionar problemas son automdticas o implican intuicidn, consecuentemente no son
disponibles para introspeccién. Es muy dificil para las FCA, en estos casos, formalizar los pasos
que siguen para resolver la tarea y/o el problema. Por otra parte, si el lenguaje de comunicacion
entre el director del proyecto, €l grupo de ingenieros en conocimientos y los expertos humanos no

es claro, también puede ser causa de conflictos. La elicitacién de! conocimiento en este caso puede
ser tediosa e ineficiente.

Los problemas sefialados en el parrafo anterior son los que motivan a pensar en cierta
inexactitud en la formulacidn del modelo inicial, y por esta razon, se sugiere realizar las dos
siguientes etapas: construccion del modelo retroalimentade y construccion del modelo final, Se
presentarn a continuacion los pasos que conforman la segunda etapa:

1. Realizar Ia elicitacion del conocimiento de las FCP.
2. Realizar Ia elicitacion del conocimiento de las FCAD.
3. Reestimar el tiempo del proyecto.

4. Construir la biblioteca de casos.

5. Desarrollar el modelo inicial.

6. Verificar y validar al modelo inicial.

7. Revisar y documentar al modelo inicial.

Se describen a continuacion los pasos de [a segunda etapa.

3.4.1. LA ELICITACION DEL CONOCIMIENTO DE LAS FCP

El director del proyecto y el grupo de ingenieros en conocimientos primeramente deben definir el
plan a seguir y posteriormente realizar la AC de las FCP. Indudablemente, la elicitacion del
conocimi¢nto tanto de las FCP como de las FCA se debe realizar en fonma paralela. En la mayoria
de los casos, el plan a seguir es conuin a ambas actividades. Para realizar la AC de las FCP se

recomienda considerar lo siguiente:

a. ¢Cuil ¢s el material escrito disponible?. Existen libros de texto, articulos, manuales, catdlogos o
anotaciones en documentos de trabajo? Existe acceso continuo al material o existen restricciones?
b. ¢Es necesaria la colaboracién de FCAD para realizar la interpretacion de los documentos?. Si la

respuesta es afirmativa, hay que seleccionar a las FCAD que proporcionaran la ayuda para realizar el
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analisis de los documentos, ¢l niimero y tipo de sesiones requeridas, y el método pera el registro y
documentacion de las sesioncs,
¢. ¢Existen bases de datos (BD) relacionadas a las diferentes areas de trabajo? Si la respuesta es

afirmativa, hay que considerar la forma en que se analizaran las BD -métodos estadisticos, inductivos,
etc.-,

Luego de analizar correctamente el material disponible, el grupo de ingenieros debe realizar la
elicitacion del conocimiento de las FCP. La primer categoria de conocimiento que debe elicitar,
generalmente para cualquier proyecto de SBC, recibe el nombre de Leyes del Dominio. Esta
categoria esté constituida por: conceptos -definiciones simples de interés-, estructuras -formas de
relacionar los cenceptos o atributos de los conceptos-, relaciones -formas de asociar conceptos o
estructuras-, y modelos -formas de agrupar las relaciones-.

Las leyes del dominio responden a una definicion estdtica y pasiva del conocimiento. Estatica
en el sentido de que los hechos se presentan en forma neutral. Es decir, sin analizar los problemas
que se pueden resolver con este conocimiento. Pasivo, en ¢l sentido que el conocimiento se
encuentra en manuales, catdlogos, libros de texto, o cualquier otro material escrito.

La elicitacion del conocimiento de las FCP consiste en un proceso de cuatro pasos: lectura
general, entrevistas, andlisis de las entrevistas y representacion del conocimiento. Se describe
brevemente a continuacion cada uno de estos pasos.

a. Lectura General. El IC debe comprender los conceptos que los expertos humanos manejan en el drea de
la aplicacién y la terminologia que utilizan para nombrar o describir estos conceptos. Debe leer
introductoriamente libros de texto, manuales o cualquier otro material escrito que defina la terminologia
bésica del dominio del conocimiento. Entender la forma en que los conceptos basicos se relacionan es de
fundamental importancia {ver el diccionario del prayecto, seccion 3.3.8)

b. Enirevistas. Para elicitar el conocimiento estdtico se recomienda utilizar entrevistas dirigidas,
estructuradas, de tipo tutorial y repertory grid. Las tres primeras son de tipo conversacional (ver seccidn
3.3.10.1) y la vltima de tipo multidimensional (ver seccion 3.3.10.3).

¢. Andlisis de las Entrevistas. La forma mas conveniente de evaluar la confiabilidad, validacién y
completitud de la informacién obtenida (ver seccién 3.4.2.1) es analizando cuidadosamente las notas de
Ias entrevistas. El resultado del andlisis, puede incluso derivar en nuevas eatrevistas con el experto.

d. Representacion del Conocimiento. El ultimo paso de la AC de las FCP consiste en representar el
conocimiento elicitado. La representacion debe ser independiente del proceso de razonamiento e
inferencia, La modelacion del conocimiento se trata en forma detallada en el siguiente capitulo.

3.4.2. LA ELICITACION DEL CONOCIMIENTO DE LAS FCA

El director del proyecto en forma conjunta con ¢l grupo de ingenicros en conocimientos debe
definir correctamente el plan a seguir, y posteriormente realizar la elicitacion del conocimiento de
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las FCAD. Indudablemente el plan depende del namero de expertos, de la composicion del equipo
de trabajo, y de la complejidad y magnitud de! proyecto.

3.4.2.1. El plan para realizar 1a elicitacion del conocimiento de las FCAD

El plan debe contener el conjunto de actividades necesarias para realizar la elicitacion del
conocimiento de las FCA. Debe especificar los recursos (humanos o no) asociados a esas
actividades, restricciones y dependencias entre las mismas, asi como una calendarizacion de éstas.
Dependiendo de las diferentes dreas de trabajo, el tipo de conocimiento que se debe elicitar y la
disponibilidad de los expertos, el ingeniero en conocimientos debe considerar ademas la técnica
apropiada para cada entrevista, el nimero inicial de sesiones requeridas, los topicos de discusion

de las mismas, el método que aplicara para el registro de las sesiones, y la forma de documentar a
éstas.

Un punto fundamental en la preparacion de las entrevistas consiste en evaluar y asegurar el
tiempo disponible para éstas. Como los expertos humanos son generalmente personas con
rmiltiplez compromisos y por lo tanto con minimo tiempo disponible, es necesario que confirme
con anticipacion las sesiones necesarias y establezca para éstas una duracién no mayor a una hora,
El IC debe planear correctamente cada entrevista y previo a las mismas debe entregar a los
participantes un documento denominado organizacion de la reunion (ver seccion 3.3.1.). En éste,
debe especificar y describir los puntos que seran tratados en la sesion. Indefectiblemente la

organizacion de la reunién permitira la adecuada preparacion de los integrantes y por consiguicnte
aumentara la efectividad de la sesion.

Indudablemente, el IC debe estar familiarizado con Ics planes del proyecto y 1a terminologia
basica del dominio del conocimiento. Si no participé en la definicion del proyecto, es
recomendable que hable entonces con el director del proyecto y los ingenieros en conocimientos
que participaron en esas sesiones. Es importante que comprenda la naturaleza de las relaciones
entre los diferentes grupos. Si conoce los factores politicos asociados al proyecto, probablemente
evitard formular cuestionamientos equivocados al experto. Tansley & Hayball (1993) sefialan que
hay cuatro puntos fundamentales que el IC debe recordar:

a. Arreglar el mimero de sesiones con los expertos humanos .

b. Asegurar que el tiempo disponible acordado sea suficiente.

¢. Considerar el tipo de conocimiento que debe elicitar y el tipo de entrevistas adecuado.
d. Conocer la terminologia basica del dominio en cuestion.

La Confiabilidad y Validacion del Conocimiento

El conocimiento adquirido debe ser confiable y valido. Confiable en el sentido de que una
adquisicion similar siempre debe arrojar los mismos resultados. Valido en el sentido que el

conocimiento elicitado debe ser exacto. Aplicando entrevistas dirigidas y estructuradas, sc logra
una aita confiabilidad respecto al conocimiento adquirido. La validacion, por otra parte, es mas
dificil de lograr. Hay procedimicntos preventivos y correctivos, sin embargo, que e! IC puede
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£} comocirierto puede ser confiable v vabdo si se han aphicado las toonicss apropiada, sin
errbargy puede estar incompleto. Este es un problema commin en ¢l proceso de clivitacion del
conocimicnto, La incompletitud se puede presentar por diferentes razones: ol experto pucde
considerar que hay detalles que no debe mencionar, el EH puede conocer la respucsta apropiada
pero puede ger incapaz de transmitirla correctamente en forma vorbal, puede existir talta de
motivacion del experto por diferentes razones, etc. Sin embargo, existen precauciones y téonions
gue ¢l 1C debe tomar y considerar para lograr la completitud del conocimiento. Bn general, ‘s

17 Este punto no ha sido resuelto en su totalidad. La completitud en general es un concepto muy difici! de manejar
yus requicre excelentes formas de evaluacion. Actualmente, se estd explorando la posibilidad de inteoductr estiados
¢omo uny forma de controlar mejor 1as diferentes actividades. Esto tendria posteriormente un efocto dirceto sulwe
¢} monitoree del proyecto,
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utilizar para validar ¢l conocimiento elicitado. Estos reciben el nombre de técnicas mecanicas y

técnicas de comportamiento (Tansley & Hayball, 1993). Se describen a continuacién las técnicas
mecanicas:

a. Accesorios visuales. El EH puede crear y comparar representaciones visuales, para cxpresar el
conocimiento que es dificil de verbalizar.

b. Cambios en los modos de preguntar. Variar la forma de solicitar la informacién puede ayudar a
identificar inconsistencias y permitir al experto expresar su conocimiento de [a forma mas natural.

c. Reglas de puntuacién. Una funcién de discrepancia entre los valores actuales y observados, se puede
utilizar para recalibrar la evaluacion después de la coleccion de la informacion.

d. Consenso. Se combinan los datos obtenidos de multiples expertos y posteriormente se obtienen medidas
de peso con valores numéricos.

Las técnicas de comportamiento, por otra parte, son las siguientes:

a. Estructuracion. Estructurar las tareas y los métodos de adquisicion ayudan al EH a identificar dreas
propensas a producir datos invalidos y tomar acciones correctivas.

b. Descomposicion. Las relaciones y conceptos del dominio se pueden evaluar ficilmente cuando estos se
descomponen.

c. Cambios légicos. Solicitar al EH que justifique el conocimiento, especialmente en ireas donde se
considera que éste puede no ser valido, fuerza al experio a reconsiderar su razonamiento,

d. Consenso. El conocimiento se puede adquirir de multiples expertos. La retroalimentacién de los
diferentes expertos humanos promueve, gencralmente, la negociacion antes de alcanzar el consenso.

Relevancia, Primacia y Persistencia del Conocimiento

El conocimiento adquirido debe ser relevante para los fines del proyecto y debe estar acorde con
los objetivos del mismo. Debe ser basico como para poder derivar o generar a partir del mismo,
nuevo conocimiento. Ademas, debe tener una persistencia duradera en cuanto a relevancia,
estructura y contenido. Tanto la relevancia como la primacia y la persistencia del conocimiento no

se pueden aplicar en un sentido absoluto. Esto depende indudablemente del juicio, criterio,
intuicion, etc. del IC.

La Completitud'’ del Conocimiento

El conocimiento puede ser confiable y vilido si se han aplicado las técnicas apropiada, sin
embargo puede estar incompleto. Este es un problema comin en el proceso de elicitacion del
conocimniento. La incompletitud se puede presentar por diferentes razones: el experto puede
considerar que hay detalles que no debe mencionar, el EH puede conocer la respuesta apropiada
pero puede ser incapaz de transmitirla correctamente en forma verbal, puede existir falta de
motivacion del experto por diferentes razones, etc. Sin embargo, existen precauciones y técnicas
que el IC debe tomar y considerar para lograr la completitud del conocimiento, En general, la

17 Este punto no ha sido resuelto en su totalidad. La completitud en general es un concepto muy dificil de manejar
que requiere excelentes formas de evaluacion. Actualmente, se estd explorando la posibilidad de introducir estados

como una forma de controlar mejor las diferentes actividades. Esto tendria posteriormente un efecto directo sobre
el monitoreo del proyecto.
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retroalirnentacion, el uso de técnicas multidimensionales y la adquisicion de miltiples expertos
pueden ayudar en ese sentido.

3. Retroalimentacion. Preguntar simpiemente al EH si hay otros puntos que deban ser mencionados, puede
permitir al experto ofrecer otros detalles que no habia mencionado por considerarios irrelevantes.

b. Técnicas Multidimensionales. El uso de estas técnicas, las cuales implican una comunicacién no verbal,
puede permitir al EH expresar cierio conocimiento y al IC tener acceso al mismo,

¢. Adquisicion con Multiples Expertos. Llevar a cabo sesiones con multiples expertos permite lograr una
cobertura mas amplia del dominio.

La Motivacion del Experto

Otra razon que puede causar incompletitud de la informacion es la pérdida de motivacion por
parte del experto. Existen diferentes razones por las cuales un EH puede no cooperar totalmente
con el proyecto. En muchos casos, et EH percibe que si proporciona todos sus conocirnientos
podria perder poder dentro de la organizacion, ser despedido, o bien ser reemplazado por el SBC.
En otros casos, el experto humano no cree en este tipo de tecnologia y por lo tanto no esta
dispuesto a invertit tiempo en un proyecto que piensa no tiene futuro.

Existen, sin embargo, ciertas precauciones que el ingeniero en conocimientos puede tomar para
aumentar la motivacion del experto. Es esencial que el ingeniero en conocimientos sea abierto,
oriente al experto sobre el proyecto, lo intreduzca en el proceso de elicitacion del cotocimiento, y
lo prepare para las primeras entrevistas. Es recomendable que el IC explique al EH los objetivos
del proyecto y le pase una copia del documento que describe la definicion. Esto, principalmente,
si el experto no participo en la definicion del proyecto. Por otra parte, es importante que el IC le
pase una copia de la agenda de la entrevista, le explique las actividades planeadas y el rol que
jugara en las mismas. El experto debe sentir en todo momento que sus contribuciones son lo que
permitiran alcanzar el éxito del proyecto.

3.4.2.2. La elicitacion del conocimiento de las FCAD

Luego de preparar correctamente el plan para realizar la elicitacidn del conocimiento de las FCA,
el ingenicro en conocimientos debe comenzar a realizar la misma. Debe observar la forma en que
el EH resuelve las tareas y los diferentes mecanismos de razonamiento que utiliza. La elicitacion
del conocimiento es un proceso que involucra tres pasos: entrevistas, analisis de las entrevistas y
representacion del conocimiento.

a. Entrevistas. Toda entrevista consiste en una interaccion entre personas. Un grupo obtiene informacion
realizando preguntas de manera directa o indirecta. El otro grupo, proporciona cierta informacién
contestando estas preguntas, de manera directa o indirecta también. Toda entrevista tiene propdsitos
especificos. El IC debe comenzar la misma haciendo una introduccion, preparada y ensayada, de un
minimo de 3 y un maximo de 5 minutos, orientando al grupo sobre los propdsitos y procedimientos a
seguir en la entrevista. El ingeniero en conocimientos debe aprovechar esta introduccion para motivar,
influir y persuadir a los integrantes. Posteriormente, debe realizar preguntas, o sefialar direcciones, para
que las FCAD proporcionen informacién acerca de Ia tarea, conceptos, estrategias y/o tipos de
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razonamiento que utilizan. Debe continuar explorando nuevas areas, nuevos casos; y finalmente debe
detectar el momento apropiado para concluir la sesion!®,

b. Andlisis de las Entrevistas. La forma mas conveniente de evaluar la confiabilidad, validacion y
completitud del conocimiento adquirido es analizando cuidadosamente las notas de las entrevistas. El
resultado del andlisis, puede incluso derivar en nuevas entrevistas con el experto.

c. Representacion del Conocimiento. La modelacién del conocimiento se trata en forma detallada en el
siguiente capitulo.

3.4.2.3. La forma en que el EH resuelve las tareas

El ingeniero en conocimientos debe comprender la forma en que el EH resuelve las tareas propias
del dominio de conocimiento. Probablemente, dependiendo de la complejidad de éste y/o del area
de aplicacion, no pueda conocer todos los aspectos involucrados en este proceso de resolucion.

Sin embargo, debe comprender los detalles suficientes como para representar el conocimiento y
razonamiento que utiliza el experto.

En muchas aplicaciones los expertos humanos se guian por principios cientificos formales. Por
ejeinplo, un experto en problcmas de trouble shoot en circuitos eléctricos, se guia por las leyes
fisicas de electromagnetismo. En este caso, cuando el IC finaliza la entrevista, debe poder juzgar si
el experto fue capaz de realizar una descripcion profunda y completa de los pasos que constituyen
la tarea. En muchas otras aplicaciones, el proceso por ¢l cual el EH resuelve una tarea estd basado
en la experiencia y habilidad obtenida a través de los afios. Ante estos casos, el IC debe realizar y
analizar cuidadosamente la validacion y confiabilidad del conocimiento adquirido.

Una forma efectiva de identificar la forma en que el experto realiza las tareas es discutir casos.
Un caso ilustra la forma en que el EH resuelve un problema. Un conjunto de casos ilustra una
variedad de situaciones que el experto puede manejar (ver seccidn 3.4.4). A través de la discusion
de casos el IC puede identificar: etapas y/o pasos de la tarea que ocurren infrecuentemente, etapas
y/o pasos que son realizadas tan rapida o automaticamente que el EH puede olvidar mencionar, y
circunstancias sobre las cuales las diferentes etapas y/o pasos de la tarea pueden ser apropiadas.

Scott et al. (1991) sefiala los objetivos que se deben seguir en el proceso de comprension de las
tareas y las actividades que se deben realizar para alcanzar tales objetivos (tabla 3.4).

18 Comg concluir una entrevista a tiempo: Es importante saber como concluir una entrevista. Muchas reuniones se alargan
indefinidamente y finalizan informalmente, cuando los integrantes del grupo s¢ cmpiczan a excusar y retirar. Otro grupo de
reuniones finalizan con una decision apresurada (sin consenso). Ambos escenarios se pueden evitar observando las sigaientes
recomendaciones:

a. Dejar suficiente tiempo para concluir la entrevista. Se debe considerar tiempo para presentar conclusiones, revisar temas
discutidos o contestar preguntas. Es usual que en una reunion de una hora se dejen de 5 a 7 minutos para cubrir este punto.
b. Repetir los puntos de consenso. Una bucna reunion puede ser desperdiciada si los integrantes se van con ideas diferentes de

o que hay que hacer. Especificamente las acciones y decisiones acordadas deben ser registradas por el sccretario, y luego es
necesario que s¢ disiribuyan copias con los compromisos acerdados a los miembros del grupo.
¢. Concluir a tiempo. Es responsable el coordinador de la reunion forzar a los miembros del grupo a terminar a tiempo.
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TABLA 3.4, Compreusiin de las tareas gue realiza el EH
# L
I OBJETIVOS ACTIVIDADES

« Discutir en detalle las acciones que el experto realiza para resolver las tareas.
Comprension de las |+ Evitar interrumpir al experto en su explicacién. Eludir cuestionamientos acerca

Estrategias del del proceso de razonamiento.

Experto » Grabar Ia entrevista para un analisis posterior.
« Realizar una version preliminar de alto nivel de la definicion de estrategias.
» Revisar los casos discutidos previamente y redefinir, si es necesaria, Ia version
Definicion de las preliminar.
Estrategias del o Obtener detalles acerca de las etapas de la definicion.
Experto ¢ Identificar nucvas etapas.

¢ Definir circunstancias bajo las cuales las etapas son apropiadas.
¢ Dividir las etapas en subetapas.

« Discutir lo que el EH hubiera hecho si se hubieran presentado variaciones
en los casos. Compare cada caso con otros similares y con alternativas

Gene_rahc{at.i'de la 4 Descubrir si el razonamiento del experto varia en casos similares.
Definicion

» Redefinir, si es necesario, ¢l documento de la definicion, para que éste se adapte
a las variaciones del experto ante circunstancias diferentes.

» Identificar acciones y/o etapas que realiza el EH y que el SBC no puede gjecutar.
Definicion de | o Identificar etapas que el EH no realiza y son posibles de hacer por el SBC.

Proﬁ:‘cr::;:ntm ?el » Recordar que el SBC debe saber que hacer en todas las situaciones en que se

SBC encuentre. Hay que anticipar situaciones improbables y especificar lo que el SBC
L debe hacer,

Los Diferentes Tipos de Tareas

Se pueden distinguir principalmente dos diferentes tipos de tareas que puede realizar un experto:
identificacion y prediccion (figura 3.4). La identificacion establece Ia identidad (tal vez el nombre
o la clase) de un sistema!?, algun aspecto de éste (tal como su comportamiento), o ¢l estado?0 del
mismo. La prediccién cubre aquellas tareas que ayudan a determinar lo que le sucedera
préoximamente a, o entre, un sistema o modelo, en una situacion dada.

19 Un sistema se define como un objeto complejo visto en términos de los elementos que lo companen y sus
interconexiones.

20 Un estado se define como un par ordenado (entrada, salida), y por algunas restricciones establecidas sobre la
relacion entrada-salida. El concepto de csiado se utiliza frecuentemente en métedos de solucion de problemas,
Uno de estos métodos recibe el nombre de espacio-estado, El problema representado en el espacio contiene estados
y operadores. Estos permiten cambiar de un estado a otro, Hay operadores vilidos y prohibidos para los diferentes
estados. El control se establece especificando como navegar a través del espacio-estado. La solucién al problema
se representa como una secuencia de operadores, que permiten cambiar desde un estado inicial a un estado final,
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FIGURA 3.4 Principales tipos de tareas

La identificacién se divide a su vez en: diagndstico, verificacién, correlacion, monitoreo y
clasificacion. Mientras que la prediccion se divide en prediccién del comportamiento y prediccion

de valores (Tansley & Hayball, 1993). A continuacidn se presenta una breve descripcion de los
diferentes tipos de tareas:

a.

Diagnostico. Esta permite localizar la causa de una diferencia en el cstado observado o el
comportamicnto de un sistema, comparado con el estado o comportamiento esperado. Existe una reiaciéon

cercana entre diagndstico y clasificacion. Esto implica que el diagnostico puede ser utilizado en el rol de
clasificacion y viceversa.

. Verificacion. Esta determina si una aseveracion hecha sobre un sistema es consistente con (o al menos

algunos de) los valores actuales observables del mismo. Es frecuentemente utilizada como un
complemento de otro tipo de tarcas.

. Correlacion. Esta implica la comparacion de dos entidades (sistemas), y genera resultados sobre la base

de la comgaracion.

d. Monitoreo. Esta tarea consiste en tomar medidas de algin aspecto de un sistema operacional y comparar

las medidas con un modelo de referencia del sistemz. El tipo de medidas, continuas o discretas, queda al

margen del alcance de la tarea. Opcionalmente se pueden incorporar datos histdricos para observar
discrepancias entre e] desempefio actual y el anterior.

. Clasificacion. Esta consiste en categorizar un sistema, algun aspecto de éste (tal como su

comportamiento), o el estado del mismo. Es una simple especializacion de la tarea principal de
identificacion.

. Prediccion del Comportamiento. Esta tarea consiste en analizar el estado actual del mismo y determinar

su futuro. Para realizar la prediccion se recomienda seguir las etapas que se presentan a continuacidn:
realizar la abstraccion del modelo del sistema, analizar el resultado de la descripcion utilizando
razonamiento cualitativo, y generar la descripcion del comportamiento futuro del sistema,

. Prediccion de Valores. Esta consiste en identificar los valores de las variables de un sistema en un

determinado momento en el tiempo. El proceso comienza con un modelo informal del sistema, el cual es

transformado en uno formal, Los valores deseados {generalmente cuantitativos) son derivados de este
modelo formal.
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En la figura 3.5 se mucstran las entradas y salidas apropiadas para los diferentes tipos de tareas
(Tansley & Hayball, 1993),

RECLAMACION

VALORES OBEERVABLES DIAGNOSTICO POSIBLE CAUSA
= —_ e
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FIGURA 3.5 Entradas y salidas para los diferentes tipos de tareas

3.4.2.4. Los mecanismos de razonamiento del experto

Después que el ingeniero en conocimientos ha comprendido la forma en que el EH realiza las
. tareas, debe analizar el mecanismo de razonamiento que utiliza para resolver precisamente esas
- tareas. Es necesario identificar las conclusiones a las que llega el EH, el conocimiento que utiliza,
y las condiciones que existen para que pueda llegar a esas conclusiones. Este proceso recibe el
nombre de inferencia. Una inferencia especifica una condicion y una conclusion a la que se puede
llegar, si la condicion resulta verdadera.,

El razonamiento forma la base de toda actividad mental humana e involucra largas secuencias
de inferencias pequefias e individuales para llegar a una meta o solucién. Cuando los seres
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humanos razonan combinan varios tipos de operaciones, dependiendo de las circunstancias, La
eleccion del mecanismo de razonamiento depende de la informacion y el conocimiento que se
tenga en ei momento de hacer la inferencia (Guardati et al., 1993). A continuacién se presenta una

breve descripcion de los mecanismos de razonamiento mas importantes: légico, sentido commin,
causal y omisién.

Razonamiento Légico

El razonamiento logico es la operacion, por medio de la cual, un nuevo hecho (proposicion,
consecuencia ¢ conclusion) se obtiene a partir de ciertas proposiciones dadas. La inferencia es el
proceso que permite alcanzar conclusiones vilidas partiendo de una serie de premisas. Se usara el
siguiente esquema formal para representarlos (Caraca-Valente et al., 1992):

(vx} H(x) > G(x) . R
H@) :H
G(a): HD

donde R es la regla, H ¢s un hecho conocido y HD es un hecho deducido. Existen cuatro tipos de

razonamiento basado en la logica: deduccion, induccion, abduccion y retroduccion. Se describen
brevemente a continuacion:

a. Deduccion. Es el proceso de derivar nuevos hechos o teoremas de una teoria, aplicando ur: conjunto de
reglas de inferencia deductiva. Se emplea con frecuencia para llegar a soluciones particulares de
problemas basados en juicios. La deduccion no provee ningiin conocimiento nuevo debido a que toda la
informacion que se obtiene estd contenida en las premisas. Sin embargo, utilizando la deduccién, se
pueden generar conclusiones que son verdaderas con absoluta certeza, siempre y cuando las premisas
sean verdaderas. Algunas de las reglas deductivas son: silogismos hipotéticos, modus ponens, modus
tollens. Ejemplos de SBC deductivos son: MYCIN (Shortliffe, 1976) y PROSPECTOR (Duda et ai.,
1979). El esquema formal de representacion de este modelo es:

R, H —» HD
donde un hecho se deduce de una regla y un hecho conocido.

b. Induccion. Es el proceso de derivar hipétesis o reglas mas generales a partir de hechos individuales
conocidos, aplicando un conjunto de reglas de inferencia inductivas. La induccion provee nuevo
conocimiento que no existe en las premisas, pero no se asegura que la conclusion sea verdadera. Si se
parte de un conjunto suficientemente grande y diverso, se puede tener la seguridad de que la conclusién
es valida, pero sélo para los hechos y descripciones que fueron originalmente pianteados. Las reglas
inductivas mas comunes son: generalizacion estandar, restriccion de la conjuncion, extension de la
disyuncion, cerradura de intervalos y drbol de especializacion. Los SBC inductivos mas importantes

son: ID3 y sus sucesores (Quinlan, 1984) y AQ (Michalski, 1984). Su esquema formal de representacion
es:

H,HD —» R

donde a partir de una teoria y un conjunto de hechos se obtiene una regla.
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c. Abduccion. Es el proceso de inferir hipitesis que explican ciertas observaciones. Una hipdtesis puede ser
considerada como una explicacion de uno o varios hechos si existe una relacion causal entre ellos. La
abduccién provee nuevo conocimiento, aunque no se puede afirmar fa veracidad del mismo. Este modelo
se utiliza principalmente en diagnostico médico, reconocimiento de planes, interpretacion de discursos,
lenguajes o datos cientificos. Existen pocos sistemas abductivos. Entre ellos se encuentra DENDRAL
(Buchanan et al., 1969). Su esquema format de representacion es:

R.AD - H

donde a partir de una reglay la consecuencia de esa regla se llega a la premisa de la misma.

d. Retroduccion. Se la puede considerar como una induccién de segundo orden. Consiste en la busqueda de
una ley general absiracta que corresponde a los datos experimentales. Si se toma cada regla acerca de un
dominio y se aplica por segunda vez la induccion, se obtendra una ley universal. No existe ningin
sistema que pueda ser llamado retroductivo. Tal vez BACON (Pilangley et al., 1983) es el sistema que
mas se acerca al modelo de retroduccion,

Finalmente, cabe destacar que la retroduccion es un proceso de inferencia para crear leyes
cientificas y teoremas generales, la abduccion es un proceso que permite obtener nuevas hipotesis,
la induccion confirma o rechaza esas hipétesis, y la deduccion permite que esas leyes, teorfas o
hipétesis se usen. La induccion, ta abduccion y la retroduccion generan nuevo conocimiento, pero

éste ne es formalmente valido, mientras que la deduccion solo reformula el conocimiento
-formalmente valido.

Razonamiento por Sentido Comun

E!l sentido comun es la facuitad interior que tienen la mayoria de las personas para emitir juicios
razonable acerca de las cosas. El sentido comun involucra varios modos de razonamiento y una
gran cantidad de conocimiento con interacciones complejas. La meta del razonamiento por sentido
conuin es crear teorias de cada tipo de dominio (cantidad, tiempo, espacio, metas, planes,
necesidades y discursos), establecer hechos prominentes de los dominios, describir la forma en que
se usa el conocimiento, ¢ implementarlo todo en un modelo,

Este tipo de razonamiento es importante porque muchas aplicaciones requieren razonar acerca
del mundo fisico (espacio, materia, tiempo, etc.), aunque se debe reconocer que de forma
inexacta, ya que los hechos y reglas en los que se basa el experto son sélo aproximaciones a la
verdad. Se describen a continuacion los dos formalismos de razonamiento por sentido commin mas
importantes: razonamiento espacial y razonamiento temporal.

a. Razonamiento Espacial. E1 razonamiento espacial comsiste en la visualizacion de objetos y ol
razonamiento acerca de ellos, sin tener un conocimiento preciso de sus dimensiones. Los seres humanos
parecen usar métodos espaciales para resolver problemas por analogia; por cjemplo cuando dibujan,
imaginan dibujos, o razonan acerca de una grafica. Sin embargo, poco se sabe acerca de esta habilidad.
Un concepto clave en el razonamiento espacial s la representacion cualitativa de objetos. Estos, se
pueden describir de la siguiente manera;
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« Descripciones parciales. Los objctos se describen en términos de las partes que los integran.
Tipicamente cstas descripciones emplean algun tipo de red asociativa,

» Descripciones volumétricas. Los objetos se describen como una combinacion de volumenes. Los
volimenes muchas veces se traslapan por Io que no designan partes diferentes de una forma completa.
Las dimensiones, localizaciones y orientaciones relativas de los volumenes se deben especificar.

« Descripciones de limites, Los objetos se describen por sus superficies limitantes, generalimente, planas.

El razonamiento espacial atin continia en estudio. Las soluciones que se han propuesto no han

logrado resolver en su totalidad el complejo manejo de la visualizacior de los objetos y el
razonamiento acerca de ellos.

a. Razonamiento Temporal. Es dificil encontrar un area de investigacion dentro de IA en la que el tiempo
no se vea involucrado de alguna manera en el proceso de razonamiento. Los sistemas de diagndstico
médico tratan de determinar, por ejemplo, en qué momento un determinado virus infecto al sistema
sanguineo. Los analizadores de circuitos razonan acerca del periodo sobre el cual la carga del capacitor
se incrementa. Los programadores de robots deben considerar el momento en que éste se puede encontrar
en dificultades durante el desempefio de una tarea. Hay, sin embargo, dos requerimientos que debe
cumplir cualquier teoria basada en razonamiento temporal: un lenguaje para describir lo que es falso y
verdadero a través del tiempo, y un criterio de reglas de cambio. El razonamiento temporal ha tenido
una aplicacion importante en la fisica cualitativa (Simmons, 1983) y actualmente se utiliza en
planeacion, aunque no se usa como mecanismo principal sino como un auxiliar en situaciones que
requieren del manejo del tiempo. El razonamiento temporal atin contimia en estudio y las soluciones que
se han propuesto no han logrado resolver en su totalidad el complejo manejo del tiempo.

Razonamiento Causal

El razoramiento causal consiste en hacer inferencias acerca del comportamiento de sistemas o
mecanismos, con el propoésito de explicar observaciones anteriores o predecir eventos futuros.

Existen varias formalismos de este tipo de razonamiento, pero el mis importante es el modelo de
ligas causales.

En el modelo de ligas causales el conocimiento causal es modelado corminmente como una red
de nodos que representan estados o eventos de diferentes tipos y con ligas que representan una
gran variedad de relaciones causales. El objetivo de la inferencia causal es activar los nodos
adicionales necesarios para construir una red de estados y eventos, ligados en un patrén causal
coherente. Los modelos de ligas causales dentro del razonamiento causal suponen la existencia de
una base de conocimiento de estados potenciales, eventos y relaciones causales. El problema a
resolver consiste en construir una subred causal coherente que corresponda a Ias observaciones
disponibles. Ademas, existe una falta de habilidad para representar la estructura de un mecanismo
y de derivar predicciones del comportamiento a partir de dicha estructura. Los SBC mas
importantes que utilizan modelos de ligas causales son CASNET (Weiss et al., 1978), ABEL
(Patil et al., 1981) y CADUCEUS (Pople, 1980).

Razonamiento por Omision
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El término razonamiento por omisién se utiliza para patrones de inferencia que permiten sugerir
conclusiones, aunque éstas no necesariamente se obtengan de las premisas. El razonamiento por
omision juega un papel importante cuando existe informacion inexacta y/o incompleta.

El razonamiento basado en conocimiento incompleto frecuentemente utiliza generalizaciones no
universales para cubrir huecos en el conocimiento. Cuando se maneja dicha informacién
generalizada se obtienen espacios de resultados mutuamente permisibles, donde las reglas de
propagacion de probabilidades son incompatibles con las inferencias realizadas mediante la logica
de predicados, cuyo dominio de resultados es mutuamente excluyente.

El conocimiento inexacto se maneja en los casos probabilisticos donde las probabilidades de los
eventos se miden con base a la informacion de probabilidades basicas, conjuncion de éstas, etc. El
manejo de inexactitud en SBC implica el manejo de hechos que deben ser agregados para por
¢jemplo, determinar el grado en que las premisas de una regla dada son satisfechas, verificar la

xtension en que 1as restricciones externas se cumplen, propagar la cantidad de incertidumbre a

través de la aplicacion de una regla dada, resumir los hallazgos dados por varias reglas o fuentes

de conocimiento, detectar posibles inconsistencias entre varias fuentes, y para dar rangos a
diferentes alternativas u objetivos.

Los contextos en los que se encuentra conocimiento incompleto a menudo contienen también

conocimiento inexacto. Para modelar ambos s¢ requieren varios mecanismos especializados de
inferencia.

Comentarios sobre los diferentes Mecanismos de Razonamiento

Actualmente la investigacion sobre los diferentes mecanismos de razonamiento que utilizan los
expertos humanos en la solucion de problemas, se encuentra en desarrollo. Aunque hasta la fecha
no se ha encontrado un mecanismo o una combinacion adecuada de estos, que pueda simular
eficientemente la forma en que razonan los expertos; se han desarrollado modelos que pueden
resolver problemas especificos. El razonamiento ldgico es el mis utilizado en el desarrollo de
SBC, es muy sencillo de implantar y s¢ adapta con mayor facilidad a diferentes campos de
aplicacién. Sin embargo, no necesariamente proporciona las mejores soluciones. Generalmente en
todos los dominios de conocimiento, ademas de la logica, se aplican otros tipos de inferencias.

3.4.2.5. La presencia de conocimiento inexacto e incompleto

Algunos expertos, dependiendo de la aplicacién y magnitud del proyecto, realizan inferencias
exactas. Es decir, proveen evidencias definitivas para las conclusiones a las que han arribado. Sin
embargo, en la mayoria de las aplicaciones se utilizan inferencias heuristicas. Los expertos
sugieren valores para las conclusiones, pero no presentan una evidencia para justificar las mismas.
Estas conclusiones pueden tener una cierta medida de imprecision o incertidumbre.

El conocimiento empirico que se posee sobre el mundo en situaciones reales, es con frecuencia
incompleto y no permite llegar a las conclusiones necesarias para fundamentar las decisiones,
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planes o actos ya que no pueden ser descritos y resueltos por métodos probabilisticos o analiticos
convencionales. Sin embargo, siempre se ha actuado a pesar de esta inexactitud o falta de
conocimiento. Este problema es inherente a practicamente cualquier dominio del conocimiento y
es casi imposible de evitar en un modelo del mundo real. Debido a que toda persona que toma
decisiones se enfrenta a este tipo de problemas, un SBC también debe ser capaz de manejarlos.

Para enfrentar la inexactitud, los humanos no usan un método unico o global, sino que actian
dependiendo del contexto involucrado. Por otra parte, los SBC poseen una capacidad inferencial
no trivial, y en general pueden realizar inferencias partiendo de premisas inciertas, imprecisas ¢
incompletas. La base de conocimientos de un SBC es un almacén de conocimiento humano,
inexacto por naturaleza. El conocimiento inexacto e imparcial proviene de diferentes fuentes y

confunde a los disefiadores de los modelos. Algunas causas de la presencia de inexactitud son las
siguientes:

a. Inconsistencia en la opinion de diferentes expertos humanos .

b. No siempre se cuenta con todo el conocimiento necesario.

¢. En ocasiones la informacion proviene de fuentes no del todo confiables.
d. Emrores de comunicacion o interpretacion entre el EH y el IC.

e. Aleatoriedad de los eventos basicos en la toma de decisiones.

f. Errores en los experimentos.

Se presenta a continuacién la forma en que se divide el conocimiento que presenta problemas en
su tratamiento:

2. Conocimiento inexacto.
a.1. Conocimiento impreciso.
a.2, Conocimiento incierto.
b. Conocimiento incompleto o parcial.

El conocimiento impreciso es aquel que contiene predicados y cuantificadores ambiguos, sus
variables no reciben valores precisos sino que son especificados como pertenccicntes a
subconjuntos eventualmente difusos. La existencia de numerosas ambigiiedades en el lenguaje
natural provoca que las reglas de traduccion a lenguaje simbolico no se apliquen en forma precisa,
y esto ocasiona interpretaciones incorrectas debido al matching aproximado que se tiene que
realizar entre hechos y premisas. Ejemplos de imprecision son los siguientes: a) la calidcd del aire

para el dia de hoy se pronostica eventualmente mala, y b) en la biblioteca hay mas de 125,000
volumenes.

El conocimiento incierto se presenta cuando no se puede determinar la verdad o falsedad de una
afirmacion, por lo que se tiene que considerar la probabilidad, posibilidad, grado de certeza, etc.,
de que la informacion sea verdadera o falsa. Esto se debe cominmente a que los conceptos no
estan bien definidos o el conocimiento es inexacto. Ademds, se pueden tener inferencias débiles
cuando el EH no es capaz de establecer una correlacion concreta entre una premisa y su

conclusion. Un ¢jemplo de informacién incicrta es ¢l siguiente: la probabilidad de éxito de la
operacion es del 80%.
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El conocimiento incompleto o parcial se presenta cuando no se puede obtener toda la
informacion requerida. Debido a esta carencia, se debe hacer un matching aproximado. Ademas,
se debe aceptar el valor desconocido mientras se evalia el grado de certeza de la premisa
(Guardati et al., 1993),

Formas de Representar el Conocimiento Inexacto e Incompleto

A continuacion se describen brevemente los formalismos mas importantes para el tratamiento del
conocimiento inexacto y parcial. Estos formalismos se dividen en representaciones cuantitativas,
métodos numéricos, y representaciones cualitativas, métodos simbolicos. Las representaciones
cuantitativas se dividen a su vez en: logica monovaluada, logica bivaluada y logica multivaluada.

En las propuestas cuantitativas la 16gica monovaiuada es una de las mas tradicionales y engloba
a Ia 16gica bayesiana, sus excepciones, y a los factores de certeza. Se utiliza generalmente para
eventos aleatorios y medidas inciertas. La teoria probabilistica impone fuertes restricciones al tipo
y estructura del conocimiento. Esto provoca que sea impractica para muchas situaciones
complejas del mundo real,

La légica bivaluada es mds reciente y menos restrictiva. Permite conocer si una conclusion es
deducida l6gicamente a partir de la evidencia. Permite ademas la representacion explicita de la
ignorancia. Una de las propuestas mas conocidas de esta logica es la teoria de Dempter-Shafer
(Shafer & Logan, 1987). Sin embargo, desde el punto de vista computacional, !a propuesta es
dificil de aplicar debido a la complejidad exponencial de los métodos involucrados.

La logica multivaluada se basa en la l0gica difusa y en la teoria de la posibilidad, donde las
medidas de necesidad y posibilidad estin definidas por proposiciones vagas (representadas por
conjuntos difusos), y permiten la representacion y el manejo de la imprecision en el marco de la
incertidumbre. Ademis, la teoria de Ia posibilidad permite la representacion de cuantificadores
difusos como la mayoria, algunos, etc., lo que proporciona una alternativa para enfrentar el
razonamiento por omision.

La 16gica monovaluada y bivaluada produce una salida numérica precisa que es el resultado de
un computo Iaborioso. Estas propuestas numéricas requieren de un nivel de precision innecesario
para justificarse en la mavoria de las situaciones no triviales. La facilidad que proveen las
propuestas sobre logica difusa es que permiten referirse a los términos lingiiisticos por medio de
intervalos difusos que expresan el parecido de hechos o reglas con aquellos con que se asocian. A
pesar de que se permite expresar la incertidumbre en términos lingiiisticos, la propuesta acarrea
dificultades derivadas del hecho de que los intervalos difusos tienen como fundamento fa
representacion numeérica.

Dentro de 1as representaciones cualitativas se pueden distinguir la teoria de endoso y la légica
no-monotonica. Los métodos no numnéricos se han enfocado principalmente al tratamiento de
informacion incompleta y al manejo de excepciones. En todos estos métodos se cuenta con un
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elemento de mantenimiento de la verdad que se utiliza para calificar proposiciones y que es
propagado por la red de inferencia.

Si se tiene la opinion de miltiples expertos y éstas no coinciden, se debe uniformar de alguna
manera ¢l conocimiento, posiblemente asignando peso a sus contribuciones o haciendo
experimentos propios. La solucién de problemas derivados de manejar mmiltiples fuentes de
conocimiento inconsistenies entre si, se puede alcanzar aplicando la teoria de endoso de Cohen
(Cohen, 1985), cuya idea principal es que la acumulacion de evidencia puede llevar en ocasiones a
derivar falsas conclusiones. El criterio para mantener sola la informacion relevante se basa en
manejar razones para creer o no en una hipotesis.

La mayoria de los sistemas 16gicos son monotdnicos, i.c., si se adicionan mas axiomas al acervo
de conocimiento, ¢l mimero de teoremas que se pueden probar aumenta. Sin embargo, la logica
no-monotdnica funciona de otra manera, algunos teoremas se perderdn con la introduccion de
nuevos axiomas. Esta logica carnbiante permite retractarse de algunas hipotesis que ya se habian
considerado ciertas, en ocasionies basadas en el comportamiento general del fenomeno que se

analiza y que pueden ser invalidadas por la llegada de informacion mas reciente que describe mejor
el fendémeno. :

3.4.3. LA REESTIMACION DEL TIEMPO DEL PROYECTO

La estimacion del tiempo del proyecto es una tarea bastante mas complicada que para cualquier
otro desarrollo de software. La exactitud en el estimado depende fuertemente de la complejidad
de la aplicacién y de la experiencia del director del proyecto en desarrollos de este tipo. En
miuchas situaciones, atin considerando la experiencia del director del proyecto y del grupo de IC,
el estimado puede estar sujeto a errores. En parte, esto es ldgico, porque en la fase inicial del
proyecto la comprensién del comocimiento que se debe adquiric de las mmiltiples fuentes de
conocimiento es muy vago o superficial. Como DeMarco (1982) apropiadamente sefiala:
“...estimates deal with the unknown, and the unknown has a perverse way of subjecting poor
developers to all kinds of rude shocks. I know of only one thing that keeps these rude shocks to a
minimum, and I shall take this opportunity to pass it on to you: Good Luck!..”

En la primera etapa el tiempo del proyecto se estima considerando el tamafio, dificultad e
importancia de las diferentes unidades funcionales que componen al dominio de conocimiento, y ¢l
numero y tipo de entrevistas que hay que realizar; entre otros. Una vez que el proyecto se
comienza a desarrollar, tanto el director del proyecto como los ingenieros en conocimiento
incrementan su comprension sobre el problema que intentan resolver. En la segunda etapa, el
reestimado se calcula considerando los resultados alcanzados, los avances y los remanentes del
proyecto. De esta forma se reducen al minimo las posibilidades de error. Cabe recordar que para
poder efectuar el estimado por incrementos se debe tener la aprobacién de los patrocinadores.
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3.4.4. LA BIBLIOTECA DE CASOS

Los expertos humanos muchas veces pueden tener dificultades para articular su conocimiento en
forma apropiada. Las entrevistas involucran introspeccion y expresion verbal del conocimiento, lo
cual resulta una tarea dificil para los humanos, especialmente para los expertos. Ademas, muchas
de las estrategias que los expertos humanos utilizan para solucionar sus problemas, son
automdticas o incorporan intuicién. Consecuentemente estas estrategias no son disponibles para
introspeccion. Finalmente, si el lenguaje de comunicacion no es claro, la elicitacion del
conocimiento puede resultar ineficiente. Teniendo en cuenta estas circunstancias, el IC debe
obterer conocimiento adicional a través del estudio de otras fuentes y de la observacion detallada
de como el experto soluciona un problema. Este es un proceso que si bien demanda tiempo y
esfierzo, presenta ventajas (Garben et al., 1995):

a, Es mds ficil y consume menos tiempo coleccionar y estructurar una biblioteca de casos que formular
todas las interdependenicias involucradas.
b. La complejidad del conocimiento que se debe seleccionar y modetar se reduce.
c. Es ficil leer ejemplos eh conjuncion con pequefias piezas de informacion,
Los EH dependen, generalmente, en gran medida de su memoria de experiencias pasadas para
resolver nuevos problemas, Es decir, razonan a partir de casos que corresponden a eventos reales
mids qiie a paitir de reglas sustraidas de la experiencia. En esencia, el experto se convierte en este

proceso en un consejero de modelamiento, en lugar de un juez especifico de cémo y por qué
suceden ias cosas.

La formulacién de un conjunto (biblioteca) de casos es de vital mlportancla para comprender las
tareas que realiza el experto, para el disefio, desarrollo y !a verificacién y validacion de los
modelos. Un caso ilustra la forma en que un EH resuelve un problema, Un conjunto de casos
ilustra una variedad de situaciones diferentes que el experto puede manejar. Una biblioteca de
casos (Guardatl 1994) incluye casos prototipos del dominio y casos excepcionales del mismo.
Los primeros representan aquellos casos que ocurren con frecuencia y que su solucion es aplicable
(Guizds con alguna pequefia adaptacion) a nuevas situaciones. Los 1iltimos representan aquellos

- ¢asos conflictivos, que comparten ciertas caracteristicas con los casos prototipos, y que sin

embargo requieren un tratamiento diferente por poseer algin atributo especial. Los casos deben
ser proporcionados por los expertos humanos , aunque también se pueden obtener de los registros
qiie conservan las organizaciones.

Los casos prototipos y excepcionales se dividen a su vez en corrientes, historicos e hipotéticos.
En los casos corrientes, el IC observa la forma en que el EH resuelve un problema. Presentan la
ventaja de que el ingeniero en conocimientos puede observar acciones que posiblemente el experto
olvide de mencionar. Sin embargo, tienen la desventaja de que los casos no pueden ilustrar una
variedad de aplicaciones, ni tampoco los casos més importantes. En los casos historicos ¢l IC
discute con el EH u obtiene de los registros de la organizacién, la forma en que el experto resolvio
ciertos problemas en el pasado. La ventaja es que tanto ¢l EH como los registros de la
organizacion, almacenan los casos importantes y excepcionales. La desventaja es que como
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ocuiti6 en el pasado, el EH puede no recordar ciertos detalles. En los casos hipotéticos el experto
describe la forma en que resolveria una tarea en una situacion hipotética. Son utiles cuando no
existen casos historicos, es decir no hay suficiente material escrito sobre casos resueltos
previamente. La desventaja de estos casos radica en que el EH no puede anticipar complicaciones
que podrian ocurrir.

Los casos prototipos y excepcionales son necesarios para la construccién de la biblioteca de
casos. Los casos histéricos son los mas valiosos porque reflejan una variedad de situaciones que
se presentaron en el pasado, asi como la forma de resolver estas situaciones. Los casos hipotéticos
s6lo som 1itiles cuando no existen casos historicos. Los casos corrientes son los menos

significativos porque no ilustran una variedad de situaciones, ni tampoco los casos mis
importantes.

La participacion de las fuentes de conocimiento activas dedicadas es imprescindible para la
construccion de la biblioteca de casos. Las FCAD deben determinar los atributos que caracterizan
a cada caso y ayudar al IC en la clasificacion y seleccion de los mismos, de tal forma de incluir
s6lo los representativos de cada categoria. Por otra parte, a cada caso se le debe asignar un indice,
considerando la descripcion y los atributos del mismo, Este indice se utiliza para almacenar el caso
y para recuperarlo posteriormente relacionandolo con casos semejantes.

3.4.5. LA CONSTRUCCION DEL MODELO INICIAL

En esta seccion el grupo de ingenieros en conocimientos con el aval del director del proyecto debe
construir el modelo inicial, uno por cada drea de trabajo o subdominio del conocimiento. La
actividad de modelacion consiste primeramente del analisis y sintesis de conceptos pertenecientes
a un especifico dominio del conocimiento, y luego de su representacion en un modelo conceptual,

En el siguiente capitulo se presenta en forma detallada el método para la modelacién del
conocimiento.

3.4.6. VERIFICACION Y VALIDACION DEL MODELO INICIAL

El objetivo de la verificacion y validacién en la segunda etapa, consiste en valorar y mejorar la
calidad del modelo inicial desarrollado aplicando los métodos cualitativos y/o cuantitativos,
sefialados en Ia etapa anterior. Se debe observar que el modelo expresa una representacién o

-abstraccion de la realidad y por lo tanto, la verificacién y validacion se deben evaluar conforme al

rango de desempefio definido previamente. Si los resultados de esta observacion resultan
negativos, se sugiere regresar al paso anterior, o en su defecto a las dos primeros de esta etapa.
Incluso, puede suceder que se detecten conflictos en los objetivos y/o alcances y limites del
proyecto. Esto implicaria regresar al primer y/o segundo paso de la etapa anterior.

La verificacion y validacién implica la valoracion del producto generado para determinar el
apego a los requisitos, documentacion desarrollada, principios generales de estilo, estindares del
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lenguaje utilizado, estandares del proyecto, y expectativas de los usuarios potenciales,
patrocinadores, expertos humanos, etc. En definitiva, se debe examinar que el modelo sea
correcto, consistente y se apegue a los estindares previamente establecidos.

Los ermrores en un producto de sofiware ocurren cuando cualquier aspecto del mismo es
incompleto, inconsistente o incorrecto. Los casos mas importantes de errores se producen en la
definicion de requisitos, en ¢l disefio y en la implantacion. En la fase de AC, se pueden presentar
errores en la definicion de requisites y en el disefio. Los errores de requisitos ocurren,
generalmente, por una especificacion incorrecta de las necesidades de la organizacion y/o de los
usuarios potenciales, por una especificacion incompleta, inconsistencia entre los requisitos y/o
requisitos no factibles. Los errores de disefio ocurren por fallas en la interpretacion de los
requisitos o en la traduccion de los mismos a estructuras de solucion correctas y completas, falta
de comprension de las estrategias de razonamiento que utilizan ios expertos humanos , problemas
en Ia modelacion del conocimiento, y por inconsistencia en las especificaciones de disefio. Tanto
los errores de definicion de requisitos como los de disefio, son muy dificiles de localizar, pero se
deben detectar en la fase inicial del proyecto.

3.4.7. REVISION Y DOCUMENTACION DEL MODELQ INICIAL

El director del proyecto y el grupo de ingenieros en conocimientos deben mostrar a las fuentes de
conocimiento activas dedicadas, que el modelo inicial expresa el conocimiento y razonamiento que
los expertos humanos utilizan para 1a solucién de tareas o problemas, en un determinado dominio
del conocirniento. Deben explicar claramente a los mismos cémo funciona la representacion
utilizada, evitando confundirlos. Probablemente el modelo inicial tenga una representacion

correcta del conocimiento, aunque ésta seguramente difiera de la organizacion interna que tengan
los EH.

El director del proyecto con la colaboracién del grupo de ingenieros en conocimientos debe
primeramente introducir y presentar el modelo inicial, y posteriormente motivar, persuadir e influir
a las fuentes de conocimiento activas dedicadas para que critiquen al modelo, a través del
intercambio de opiniones, conocimientos y experiencias. La siguiente es una lista de actividades
utiles para el director del proyecto:

a. Analizar ]2 represe.tacién del conocimiento. Observar si es clare y flexible para las fuentes de
conocimiento activas dedicadas. '

b. Mostrar a las FCAD como funciona ¢l modelo. El director del proyecto puede correr un conjunto de
casos, que le permitan explicar a éstas el comportamiento que sigue el modelo ante estos casos. Obtener
1a opinién de las FCAD sobre el desempefio del modelo. En caso que las respuestas no sean favorables,
se sugiere preguntar a las fuentes de conocimiento activas dedicadas: ;Qué estd mal? -donde falla el
comportamiento, si hubo incomprension de las estrategias de los EH, etc.-. Interrogar a las FCAD sobre
la forma en que ellos resolverian esos casos. Preguntar ademds, si conmsideran a los mismos

representativos de las tareas y/o problemas que resuclven, si conviene discutir nuevos casos, etc. En caso
de que haya nuevos casos o modificaciones a los existentes, es necesario actualizar la biblioteca de caso.
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c. Preguntar a las FCAD si consideran que el modelo concuerda con las especificaciones planteadas. Si las
respuestas Son negativas, sugerir a éstos que expresen qué estd mal (especificaciones incorvectas,
especificaciones incompletas, inconsistencia de las especificaciones, etc.).

d. Mostrar a las FCAD 1a forma en que funcionara el SBC. Esto ldgicamente dependera de la aceptacion
parcial de los puntos anteriores.

Finalmente, cabe remarcar que ¢l director del proyecto y el grupo de ingenieros en conocimientos
deben completar la documentacion de la etapa y del modelo inicial. La documentacién de la etapa
inicia con ésta y se va completando conforme la etapa avanza. La documentacién de los modelos

inicia con la actividad de modelacién del modelo inicial y se considera completa cuando el modelo
es desarrollado,

3.4.8. MANEJO Y CONTROL DE LA SEGUNDA ETAPA
Los pasos y actividades de la segunda etapa fueron definidos solo como una guia para el directer

del proyecto. Estos no se deben considerar como una secuencia inflexible que se debe seguir pare

todo proyecto. Sin embargo, se presentan algunas sugerencias sobre el manejo de !a segunda ctapa
que pueden resultar de interés (ver figura 3.6).

ler. INTERVALO DE TIEMPO : 2do. INTERVALO DETIEMPO 8 3er. INTFRVALO DE TIEMPO

DP, IC, FCAD

f

‘ DR, IC, FC,
PA, UPAD'

T

y

ETAPA 1:Pasos 1y2

FIGURA 3.6. Esquems alternativo para completar los pasos de la 2da. Etapa.

El esquema sugiere que los tres primeros pasos se pueden realizar en forma paralela, Pueden
intervenir en los mismos el director del proyecto, el grupo de IC y las FCAD. El director del
proyecto y los ingenieros en conocimientos deben trabajar posteriormente en la restitucion del
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tiempo del proyecto y en la construccion del modelo inicial. Si existen dificultades en la
formmlacién del modelo, seguramente es necesario regresar al primer y/o segundo paso de esta
etapa. Finalmente, el director del proyecto, el grupo de IC y las FCAD deben trabajar en los
ultimos pasos. La participacion de los usuarios potenciales y patrocinadores se recomienda en los
dos wltimos pasos. Si existen observaciones respecto al rwodelo inicial, dependiendo de éstas, se
aconseja regresar al quinto paso, y/o en su defecto nuevamente a los dos primeros. Puede suceder
incluso que se detecten conflictos en los objetivos y/o alcances y limites del proyecto. Esto
implicaria retornar nuevamente al primer y/o segundo paso de la etapa anterior. Finalmente, se
debe sefialar que si el equipo de trabajo de expertos humanos estd constituido por un s6lo experto
o por un grupo de éstos que trabajan en sucesion, entonces la fase de AC finaliza en esta etapa.

3.5. CONSTRUCCION PEL MODELO RETROALIMENTADO

En la tercera etapa, construccion del modelo retroalimentado, se obtiene la opinién de otros
expertos (fuentes de conocimiento activas de consulta) en el dominio del conocimiento de la
aplicacion, Ei modelo inicial, construido en la etapa anterior, es distribuido entre las FCAC para
que analicen al mismo, y transmitan sus ideas, sus experiencias, sus puntos dz vista; con ¢l objeto
de retroalimentar a éste. Posteriormente, el director del proyecto, el grupo de ingenieros en
conocimientos, y las FCAD, revisaran los modelos para observar los cambios introducidos a los
mismos por las fuentes de conocimiento activas de consulta. Finaimente el grupo de ingenieros en
conocimientos con ¢l aval del director del proyecto construird el modelo retroalimentado.

Los riesgos, al final de la etapa, deben disminuir, puesto que el nuevo modelo expresa ahora el
saber de varios especialistas en el dominio de conocimiento. Cabe destacar la cooperacion
horizontal que se presenta entre los expertos en esta etapa. Cada miembro del equipo de trabajo
obtiene scluciones a problemas sin depender de los otros expertos. Cuando se logra la
colaboracion de diferentes FCA generalmente se incrementa la confianza de la solucién obtenida.
Los pasos que conforman la tercera etapa son los siguientes:

1. Distribuir el modelo inicial o retroaiimentado entre las FCAC.
2. Analizar el modelo inicial o retroalimentado por parte de las FCAC.
3. Construir el modelo retroalimentado.

4, Verificar y validar el modelo retroalimentado.
5. Revisar y Documentar el modelo retroalimentado.

Se presenta a continuaci6én una descripcién de los diferentes pasos.

3.5.1. LA DISTRIBUCION DEL. MODELO ENTRE LAS FCAC

El IC debe distribuir el modelo inicial entre las fuentes de conocimiento activas de consulta, para
que utilizando sus conocimientos y experiencia, analicen al mismo. El ingeniero en conocimientos
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debe elaborar y entregar a las FCAC un documento en el que introduzca y presente el tema,
explique la representacion del conocimiento utilizada, estimule el intercambio de opiniones,
conocimiento y experiencias entre los expertos, oriente a los mismos sobre el trabajo que deben
realizar, guidndolos hacia los objetivos planteados. Es importante que las FCAC entiendan
correctamente la representacion utilizada y estén motivadas primero para analizar y luego para
criticar la misma. Es muy valioso que los expertos seflalen si la represemtacion es exacta,
completa, o consistente, si resuclve el problema adecuadamente, si es aceptable pero existen
errores, si hay casos no contemplados, etc.

La distribucién del modelo se realiza en dos oportunidades. Primeramente se distribuye el
modelo inicial, posteriormente el modelo retroalimentado. En ambas oportunidades se utilizan
técnicas no verbales para obtener la opinion de los expertos. Sin embargo, el tipo de técnica varia
dependiendo de la vuelta a realizar. Las técnicas se explican en la siguiente secci6n.

3.5.2. EL ANALISIS DEL MODELO POR PARTE DE LAS FCAC

Las fuentes de conocimiento activas de conmsulta utilizando sus conocimientos y experiencia
analizan a los modelos. En la primer vuelta, se utiliza la técnica de DELPHI (Helmer, 1966;
Dalkey, 1967) para que los experios opinan, transmiten sus ideas, resuelven problemas sobre el
modelo inicial; escribiendo, principalmente, respuestas anonimas -si asi lo desean- a cuestionarios
preparados por el grupo de ingenieros en conocimientos. En la segunda vuelta, se utilizan las
técnicas del formato de la solucion ideal (Larson, 1969) y el formato de Maier (Maier, 1963),
que permiten evaluar soluciones alternativas, en busca de la solucion mas efectiva, aproximada a la
ideal. La técnica propuesta por Larson es apropiada para buscar la solucién ideal. La misma es util
cuando se ticnen diferentes soluciones alternativas y se pretende alcanzar la ideal o la que mas se
aproxime a ésta. La técnica propuesta por Maier es adecuada para evaluar dos o mas ideas que

estin en competencia. La técnica es muy fina y permite reducir la polarizacién, Las técnicas se
explican a continuacién:

La Técnica de DELPHI

Esta técnica?!, a diferencia de otras, no requiere de una entrevista cara a cara. Los participantes
resuelven los problemas escribiendo respuestas anénimas (si asi lo desean), a cuestionarios
preparados y distribuidos por el grupo de ingenieros en conocimientos. Entre las ventajas de la
técnica se mencionan las siguientes; la anonimicidad de las respuestas previene influencias
interpersonales, las respuestas escritas al cuestionario generalmente inducen y fuerzan a las FCAC
a pensar claramente, es util cuando el grupo no puede estar fisicamente en el mismo lugar y al
mismo tiempo, y el experto puede completar el cuestionario manejando su propio tiempo.

Cabe destacar, por otra parte, que s¢ pueden presentar malentendidos si las preguntas o
respuestas no son escritas claramente, las opiniones diferentes o desacuerdos entre los expertos

21 Los pasos de! método fueron presentados en la etapa anterior.
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humanos son muy dificiles de resolver en papel, y el tiempo que toma la técnica es notable,
especialmente si lo consideramos en términos de calendario.

El Formato de Ia Solucion Ideal

Esta es una técnica apropiada para buscar la solucion ideal. La misma es util cuando se tienen
diferentes soluciones alternativas y se pretende alcanzar la ideal o en su defecto, la que se
aproxime a ésta. Los participantes que utilicen el método deben responder las siguientes
preguntas:

a. JEstin de acuerdo sobre la naturaleza del problema?

b. (Cual seria desde su punto de vista la solucion ideal, si consideran la opinidn de las diferentes partes
involucradas en el problema?

¢. {Qué condiciones sugeririan cambiar para que se pudiera alcanzar la solucién ideal?
d. ;De las soluciones disponibles, cual es, desde su punto de vista, la que mds se aproxima a Ia ideal?

El anilisis de la solucion ideal, anima a los participantes a examinar nuevamente el problema y
soluciones, pero ahora considerando diferentes puntos de vista; esto logicamente incrementa las
posibilidades de Jograr una buena solucién. La técnica ha resultado particularmente efectiva para
seleccionar la solucién ideal de un conjunto de soluciones aiternativas. También ha resultado muy
util cuando los expertos difieren en metas individuales y/o intereses. Ademas, cuando se presenta
un claro conflicto entre dos facciones, cada una de las cuales defiende fuertemente diferentes
soluciones, el método ha resultado una buena opcion. El IC debe lograr que estas facciones
presenten los pros y contras de cada una de las soluciones. Esto le permitira finalmente evaluar los
méritos relativos de cada propuesta e inclinarse por la mejor opcion.

'El Formato de Maier

La técnica es particularmente apropiada para evaluar dos 0 mas ideas que estdn en competencia -
soluciones alternativas-. Por ejemplo, considere que hay dos posibles soluciones para resolver un
determinado problema: 4 y B. Con el formato de Maier se deben construir dos columnas, una
para cada solucion, y a su vez dividir cada una de ellas en dos subcolumnas llamadas ventajas y
desventajas, respectivamente.  Los proponentes de la idea 4 deben sefialar alguna desventaja de
ésta. Por otra parte, los oponentes de esta idea deben encontrar alguna ventaja a la misma.
Después de realizar las actividades correspondientes a la idea 4, las fuentes de conocimiento
activas de consulta deben analizar la idea B. La técnica es muy fina para reducir la polarizacion;
Juerza a los expertos a examinar ambos lados de las ideas propuestas. Ademas, permite al IC
manejar adecuadamente ideas que estan en competencia, de una forma racional.

3.5.3. LA CONSTRUCCION DEL MODELO RETROALIMENTADPO

El grupo de ingenieros en conocimientos debe construir el modelo retroalimentado integrando el
conocimiento de las diferentes FCAC, que cooperaron en diferente grado y forma, para alcanzar la
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solucion del problema. En el siguiente capitulo se presenta en forma detallada la propuesta para la
modelacion del conocimiento.

La Cooperacion entre los EH

La solucion de problemas distribuidos requicre generalmente de la integracion de un grupo de
agentes inieligentes, que cooperan entre si para alcanzar la solucion de estos problemas. Un
experto humano no tiene en muchos casos todo el conocimiento, la experiencia y los recursos, en
forma individual, para poder resolver cicrtos problemas (Durfee et al., 1989). Por ejemplo, el
diagnéstico y tratamiento de un paciente que presenta un caso muy complicado puede requerir de
la cooperacion de diversos especialistas. Una decision militar puede requerir de la cooperacion de
rmiltiples fuentes de conocimiento en niveles diferentes.

Los métodos de cooperacién incluyen la negociacion, 1a exactitud funcional y la estructura
organizacional. La negociacion es una parte fundamental de la cooperacion entre humanos que
permite resolver conflictos que pueden interferir en el comportamiento cooperativo. La
negociacion involucra un intercambio de informacion entre las partes afectadas, Ia evaluacion de Ia
informacién por parte de los agentes que conforman el equipo de trabajo y un acuerdo final por
seleccion mutua. La negociacion intenta resolver el problema desde una perspectiva top-down. El
método ha sido aplicado con éxito en problemas de control de trafico aéreo (Cammarata et al,,
1983).

La exactitud funcional sugiere que el intercambio de resultados parciales permiten converger en
resultados correctos. A diferencia de la negociacion, €l método intenta resolver el problema desde
una perspectiva botton-up. El método ha sido utilizado con éxito en la interpretacién de sistemas
distribuidos (Lesser & Erman, 1980).

La estructura organizacional permite el reconocimiento de la informacién y el control de las
relaciones que existen entre los diferentes agentes. La técnica se ha aplicado en sistemas de
monitoreo de vehiculos (Lesser & Corkill, 1983) y para mejorar el desempefio de sistemas de
produccion distribuidos (Ishida et al., 1990). Se discute a continuacion los diferentes tipos de
cooperacion (Zhang, 1992):

a. Cooperacion Horizontal. Esta se presenta cuando cada agente del equipo de trabajo puede obtener
soluciones al problema sin depender de los otros expertos.

b. Cooperacion en Formal de Arbol. La cooperacién en forma de drbol ocurre cuando un experto de un
determinado nivel depende de EH que estdn en un nivel inferior, para poder solucionar su problema.

¢. Cooperacion Recursiva. Esta se presenta cuando los agentes inteligentes mutuamente dependen uno de
ofro para poder encontrar la solucién al problema.

d. Cooperacion Hibrida. En este caso para resolver un problema se utiliza alguna combinacién de la
cooperacion horizontal, en forma de arbol o recursiva.

La Integracion del Conocimiento de Multiples Expertos
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Una caracteristica importante del proceso de elicitacién del conocimiento de esta etapa consiste en
integrar el conocimiento elicitado de mmiltiples expertos, adquirido de forma no verbal. La
integracién es una tarea propia del IC que involucra dos grandes retos. El primero consiste en
adquirir el conocimiento de las FCAC. El segundo radica en alcanzar el consenso entre todos los
expertos. El IC puede lograr estos objetivos realizando dos vueltas y aplicandoe técnicas diferentes
e¢n cada una de ellas. A su vez, debe construir dos versiones del modelo retroalimentado.

En la primer vuelta, con el objeto de adquirir ¢l conocimiento de las FCAC se sugiere aplicar la
técnica de DELPHI. El uso de esta técnica le permite obtener informacion individualizada
sumamente util para la construccion de la primera versién del modelo retroalimentado. En el
cuestionario los expertos expresan sus ideas, opiniones, y puntos de vista, sobre el miodelo inicial
presentado. En proyectos con nmiltiples expertos existe la posibilidad de que los mismos estén en
desacuerdo. Estos pueden tener diferentes opiniones o utilizar simplemente distintas estrategias
para la soluciéon de problemas. En campos tales como la medicina, las investigaciones cambian
continuamente el cuerpo de conocimiento. Por otra parte, las investigaciones no siempre producen
los mismos resultados. Esto refuerza el hecho de que en ciertas areas los desacuerdos pueden ser
frecuentes. Es recomendable que el IC cuente con una autoridad maxima (FCAD) que pueda

decidir en caso de conflictos. Con estos antecedentes el ingeniero en conocimientos debe construir
el modelo retroalimentado.

En caso de que observe soluciones alternativas propuestas por los expertos humanos, se
recomienda realizar una segunda vuelta con el objeto de alcanzar el consenso entre las FCAC.
Puede utilizar técnicas como el formato de la solucion ideal o el formato de Maier. Estas
permiten presentar soluciones alternativas en busca de la solucion ideal o la que mas se aproxime a
ésta. Luego de recibir las respuestas al cuestionario presentado, el grupo de ingenieros en

conocimiento con el aval del director del proyecto, debe construir la version final del modelo
retroalimentado.

3.5.4. VERIFICACION Y VALIDACION DEL MODELO RETROALIMENTADO

El objetivo de la verificacién y validacion en la tercer etapa, consiste en valorar y mejorar la
calidad del modelo retroalimentado, aplicando los métodos cualitativos y/o cuantitativos,
sefialados previamente. Se debe observar que los modelos forrmlados expiesan una
representacién o abstraccion de la realidad, y por lo tanto la verificacion y validacién se deben
evaluar conforme al rango de desempefio definido previamente.

3.5.5. REVISION Y DOCUMENTACION DEL MODELO RETROALIMENTADO

El director del proyecto y el grupo de ingenieros en conocimientos deben mostrar a las FCAD,
que el modelo retroalimentado expresa el conocimiento y razonamiento que los expertos humanos
utilizan para la solucién de tareas o problemas, en el dominio de conocimiento de la aplicacién.

Deben explicar claramente a los grupos de fuentes de conocimiento activas dedicadas,
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patrocinadores, y dependiendo de la aplicacion al de usuarios potenciales, como funciona el
modelo construido. El director del proyecto debe primero introducir y presentar el modelo
retroalimentado, y posteriormente motivar, persuadir e influir a los participantes para que
critiquen al modelo, a través del intercambio de opiniones, conocimientos y experiencias. En la

seccién 3.4.7. se presentaron algunas actividades que el director del proyecto puede desarroliar
para realizar esia revision en una forma apropiada.

Finalmente, ¢l director del proyecio y el grupo de ingenieros en conocimientos deben completar
la documentacion de la etapa y del modelo retroalimentado. La documentacién de la etapa inicia
con ésta y se va completando conforme la misma avanza. La documentacion de los modelos inicia

con la actividad de modelacion del modelo retroalimentado y se considera completa cuando el
modelo es desarrollado.

3.5.6. MANEJO Y CONTROL DE LA TERCERA ETAPA

Los pasos y actividades de la tercera etapa fueron definidos solo como una guia para el director
del proyecto. Estos no se deben considerar cormo una secuencia inflexible que se debe seguir para

todo proyecto. Sin embargo, se presentan algunas sugerencias sobre el manejo de 1a segunda etapa
que pueden resultar de interés (ver figura 3.7).
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FIGURA 3.7. Esquems alternativo para completar los pasos de Ia 3er. etapa.
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En la figura 3.7 se observa graficamente el orden de realizacion de los pasos. Ademas se sefialan
los grupos que participan en éstos. El esquema sugiere que los tres primeros pasos se realicen en
forma secuencial y los dos Gltimos en forma simuitanea. Se sugiere ademas que los tres primeros
pasos se realicen en forma ciclica (dos vueltas). En la primer vuelta se trata de obtener
informacién individualizada. En la segunda se trata de lograr el consenso entre los expertos. Por
otra parte, si luego de realizar los dos ultimos pasos quedan ciertas dudas respecto al modelo

obtenido, se sugiere regresar al tercer paso o en su defecto nuevamente al primero, cuyo caso
implicard una tercer vueita de consultas.

3.6. CONSTRUCCION DEL MODELO FINAL

En la tltima etapa las diferentes fuentes de comocimiento activas participan en una serie de
entrevistas, coordinadas por el director del proyecto, para desarrollar al modelo final. La etapa se
considera concluida cuando el modelo satisface los objetivos planteados con un alto grado de
plausiblhdad y/o no existe una fuente de conocimiento activa capaz de seguir transformando al
mismo. Al finalizar la etapa 1a inexactitud en el modelo debe ser minima, puesto que €ste expresa
ahora el saber de un grupo de EH que colaboraron un diferente grado y foyma para alcanzar la
solucién del problema. Cabe destacar la presencia de cooperacién recursiva en esta etapa. Se
presentan a continuacion los pasos que conforman la mismna:

1. Analizar ¢l modelo por parte de las FCA.
2. Construir el modelo final.

3. Verificar y validar el modelo final.

4. Revisar y documentar al modelo final.

Se presenta a continuacién la descripcion de los difercntes pasos.

3.6.1. EL ANALISIS DEL. MODELO POR PARTE DE LAS FCA

El director del proyecto en forma conjunta con el grupo de ingenieros en conocimientos debe
iniciar la cuarta etapa de la metodologia explicando a las FCA que participan de la entrevista
- grupal, el comportamiento del modelo construido. Debe aprovechar esta introduccién para

motivar a los integrantes, para construir un clima permisivo, una atmésfera conducente a Ia
participacion de los expertos. Debe lograr el intercambio de ideas y opiniones sobre el modelo.
Debe ademds observar las recomendaciones efectuadas para poder construir, finaimente, un
modelo sélido, robusto, que satisfaga los objetivos planteados con un alto grado de plausibilidad.
Las entrevistas grupales de la ultima etapa son especialmente importantes. En estas, el director del

proyecto y el grupo de ingenicros en conocimientos deben lograr el consenso de las FCA sobre el
comportamiento del modelo construido.
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Es altamente recomendable que el director del proyecto planee correctamente cada sesion y siga
una agenda para ¢l desarrollo de las mismas. La mayoria de los grupos utilizan alguna version de
lo que ha sido llamada la agenda estindar. La técnica del grupo nominal, por otra parte, es una
agenda que se puede utilizar en todas las fases de la discusion, desde la identificacion del problema
hasta 1a generacion de soluciones. Ademis, si los recursos lo permiten el director del proyecto
puede utilizar reuniones electronicas?? (RE). Una RE tiene por objetivo hacer las reuniones
grupales mas efectivas utilizando tecnologia de la informacion. Se presentan a continuacion una
descripcion de la agenda estandar, la técnica del grupo nominal y las reuniones electronicas.

3.6.1.1. La agenda estindar

En toda entrevista y/o para el proceso de la toma de decisiones, la mayoria de los grupos utilizan
alguna version de lo que ha sido llamada la agenda estandar, propuesta por Dewey en 1910
(Mosvick et al., 1985). La agenda esta basada en investigaciones de como opera la mente en la
resolucién de problemas. A continuacion se definen los puntos que componen la agenda:

a. Definir y limitar el problema. Los grupos, generalmente, no invierien suficiente tiempo para identificar,
definir y limitar el problema en su totalidad. Consecuentemente, las premisas o decisiones son adoptadas
con poco andlisis, incrementando la posibilidad de alcanzar pobres soluciones.

b. Analizar el problema. Cuando no se define y limita el problema adecuadamente, existe el riesgo de
enfocarse en el andlisis en aspectos superficiales del problema o en los sintomas mis recientes de éste.
Existe también la tendencia de aceptar la descripcion del problema presentado por €l director del
proyecto como correcta. Esta deficiencia analitica radica en la tendencia de los grupos de ignorar la
definicion y andlisis del problema, y saltar directamente a la solucion del mismo.

c. Establecer criterios o estandares para evaluar las soluciones. Estudios realizados con grupos de
negocios, profesionales y/o académicos, demuestran que nunca consideran este punto. La ignorancia del
mismo puede provocar confusion, conflictos y/o pérdida de tiempo, entre otros. Los criterios por Ios
cuales la solucién se puede considerar efectiva o ineficiente, se deben establecer después de definir y
analizar correctamente el problema, y previo a la discusion de soluciones,

d. Explorar soluciones alternativas. La tendencia a utilizar o aceptar la primera solucion que se presenta
es muy comin. Una manera de evitar que esto suceds es desarrollar una estrategia de solucion. La misma
se debe crear sin tomar en cuenta aspectos de factibilidad, puesto que no se puede ser creativo y critico al
mismo tiempo. Es necesario considerar ademas todos los factores externos, de tal forma de poder generar
caminos alternos. Es recomendable considerar varias soluciones antes de tomar en cuenta alguna en
particular. Generalmente la composicion de ideas puede generar Ia mejor solucion. Esta, frecuentemente,
aparece después de que Se enumeran todas las posibles soluciones.

¢. Seleccionar la solucion mas efectiva. Los integrantes del grupo deben buscar la solucién ideal,
analizando diferentes técnicas para la toma de decisiones (ver seccion 3.5.2).

3.6.1.2. La técnica del grupo nominal

22 El nombre original es Electronic Meeting Systems (EMS).
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La técnica del grupo nominal (Delbecq et al.,, 1975) se puede utilizar en todas las fases de la
discusion, desde la identificacion del problema hasta la generacion de soluciones. Es una técnica
que permite que los integrantes de la reunidn se involucren rapidamente en el contexto del
problema, trabajen sobre él, y propongan soluciones. Permite ademas que el grupo alcance
rapidamente el consenso sobre la importancia relativa de los diferentes aspectos del problema y/o
soluciones. La técnica esta basada en investigaciones que muestran que los grupos producen mas
y mejores resultados cuando trabajan cara-g-cara, que cuando los agentes lo hacen
individualmente. La técnica del grupo nominal se considera muy til para el proceso de la toma de
decisiones porque permite ahorrar tiempo, involucra a los participantes rdpidamente en la
discusién, e incrementa la posibilidad de alcanzar un acuerdo sobre la importancia de los
elementos de la discusion. Los pasos que conforman la técnica son los siguientes:

a. Los miembros del equipo de trabajo deben escribir en forma individual respuestas a las preguntas
establecidas por el coordinador de la entrevista grupal.

b. Cada participante establece oralmente una idea. El coordinador debe escribir en algin lugar visible las
diferentes propuestas expresadas.

c. El coordinador de 1a entrevista debe leer cada idea y realizar preguntas a los participantes con e} objeto
de clarificar las mismas.

d. El coordinador de Ia ¢ntrevista debe disiribuir un formulario con las ideas previamente establecidas. Los
EH, en forma anéninia, deben asociar a cada idea un numero especifico que exprese prioridades, con el
objeto de ranquear las mismas. Se recogen los formularios y se realiza la tabulacion. Sélo deben quedar
las nueve ideas mds importantes.

e. El grupo discute los votos preliminares. Si se presentan discrepancias generalizadas, se debe abrir una
nueva ronda de discusion. El coordinador de la entrevista debe incorporar o eliminar las ideas

comrespondientes. Hay que regresar nuevamente al paso anterior, para que los participantes sefialen
ouevamente prioridades.
f. Se debe realizar una ltima votacion.

La técnica es 1itil para identificar los elementos de un problema, los elementos de la solucién, y/o
para establecer prioridades de las diferentes soluciones altemativas. La principal desventaja de la
técnica radica en que no se puede resolver mis de un problema al mismo tiempo. Hay que
considerar ademas, que el tiempo que se debe invertir, es practicamente el mismo para problemas
de complejidades diferentes. Por lo tanto, es probable que la técnica no sea apropiada para ser
aplicada a problemas simples.

3.6.1.3. Reuniones electrénicas

Las reuniones electronicas tiener como objetivo hacer las reuniones grupales mas efectivas
utilizando tecnologia de la informacién (Cairé & Brodershon, 1996; Nunamaker et al., 1993; La
Salle & Medsker, 1991). Generalmente, se llevan a cabo en salas preparadas con una red de
estaciones de trabajo, acomodadas en forma de U alrededor de una mesa, con una gran pantalla
enfrente de l1a habitacion desde donde el coordinador guia la reunién, con equipos de aundio y
video, efc. Los participantes tienen la posibilidad de realizar consultas externas y hacer uso de un
espectrum de técnicas estructuradas o no, para realizar su trabajo eficientemente. Las reuniones,
usualmente, se llevan a cabo cara-a-cara, es decir en el mismo lugar y al mismo tiempo, o de
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manera distribuida, diferente lugar y diferente tiempo. En la tabla 3.5 se presentan las diferentes
modalidades.

TABLA 3.5. Diferentes tipos de reuniones

MISMO TIEMPO DIFERENTE TIEMPO
MISMO LUGAR cara-a-cara asincrona
interactiva interactiva
DIFERENTE LUGAR sincrona asincrona
interaccion distribuida interaccion distribuida

Una RE trata de evitar los problemas que se presentan generalmente en toda reunién grupal.
Basicamente, seis factores se asocian a la inefectividad de las reuniones tradicionales:

a. Pérdida del tema u objetivo de la reunion, 16%.
b. No existen metas o agendas, 15%.

¢. Son demasiado largas, 14%.

d. Existe una pobre o inadecuada preparacion, 7%.
¢. Son muy desorganizadas, 7%.

f. No se liega a establecer conclusiones, 7%.

Las entrevistas grupales, que aparecieron en un principio como un medio para compartir
informacion y tomar decisiones, no son tan efectivas como se podria suponer. Estudios realizados
por Mosvick & Nelson (1987) demuestran que en una tipica reunién grupal con 15 integrantes, de
una hora de duracién, cada miembro del grupo tiene la oportunidad de participar durante 4
minutos. Esto, sin considerar que solo el 80% del tiempo es efectivo para la comunicacior, puesto
que ¢l 20% restante se desperdicia en mutuo silencio, o bien porque dos o mas integrantes hablan
en forma simmitanea. Tampoco se considera que el coordinador, generalmente, tiende a dominar el
grupo y ocupa el 50% del tiempo. Si luego de este breve analisis consideramos el tiempo de
comunicacion de los integrantes, se puede observar que cada miembro del grupo puede participar
efectivamente durante 1.6 minutos. Con el soporte de las computadoras, ahora los integrantes
tienen 60 minutos para comunicarse. Esto desde luego representa un incremento considerable.

Ademas los comentarios de los participantes pueden ser anonimos, y éste es otro de los incentivos
mara hablar,

Para evaluar la efectividad de una reunion electronica se realizaron analisis sobre la calidad de 1a
sesiones y los resultados obtenidos. La eficiencia de la tecrologia RE se examind considerando los
costos y beneficios relativos de la organizacion, con respecto a realizar las funciones en forma
manual. El nivel de satisfaccion de los usuarios, se evalué considerando diferentes factores,

cuestionarios, entrevistas individuales y grupales (Caird & Brodershon, 1996; Nunamaker et al.,
1993),

Una reunion electronica promueve Ia sinergia, la estimulacién, la anonimicidad, el aprendizaje y
una evaluacion mas objetiva. Las desventajas, basicamente, son problemas habituales asociados a
reuniones, como el tiempo desigual de discusion, el bloqueo de concentracion, el bloqueo de
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atencion, la aprensién a la evaluacion negativa y la dominacién por parte de alguno de los
integrantes, entre otras (Nunamaker et al., 1993).

; 3.6.1.4. La fornia en que los grupos toman decisiones

Una decision es va dictamen, es elegir entre dos o mas formas de actuar. Es una eleccion de
medios alternos mediante los cuales se llega a un objetivo. El proceso de decision se debe
contemplar como una serie de pasos, que comprenden la oportunidad de decision, la indagacion,
la eleccion de una alternativa y finalmente la decision. Ninguna forma de decision s¢ puede dejar
librada al azar. Las técnicas de decision necesitan, por lo tanto, para llegar a encontrar la forma
justa o correcta de proceder, de los siguientes pasos, los cuales suministran un conjunto de datos
para elaborar una recomendacion para actuar:

R T TR SR

a. Prevision de posibles acciones, consecuencias y probabilidades asociadas, lo cual constituye el sistema
de prediccion.

b. Deteiminar un sistema de valores que permita adoptar un criterio para decidir.

¢. Construir un sistema objetivo de eleccion, o sea, el criterio de seleccion.

A S BT v i e R

Los tres pasos citados constituyen el factor de decisiones, los cuales suministran un conjunto de
datos para elaborar una recomendacion para actuar. A continuacion se presentan los métodos mas
importantes que se utilizan para la toma de decisiones.

u. La decision aqutoritaria. Es una de las practicas mas utilizadas (figura 3.8). El lider del grupo toma la
decisién con minimas aportaciones del resto de los participantes. La ventaja de esta técnica es la
velocidad. La desventaja es que no se consideran y analizan muchos aspectos importantes del problema,
por lo que disminuye ia calidad de la decision. Ademas, baja la moral del grupo, al no haber una
participacidn activa del mismo.

DECISION AUTORITARIA

RAPIDA
POBREDE CALIDAD
BAJA LA MORAL DEL GRUPO

FIGURA 3.8. Decisidon autoritaria

b. La decision mayoritaria. Esta permite una participacién democratica en el proceso, principal ventaja de
la técnica. La desventaja radica en que la tirania de la mayoria puede afectar los ideales de la minoria,
propiciando el faccionalismo. Sin embargo, esto se puede proteger parcialmente, estableciendo que la
mayoria se alcanza cuando se obtienen las tres cuartas partes de los votos requeridos (ver figura 3.9).

st TESIS WO DEBE
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DECISION POR MAYORIA

FARTICIPATIVA

FIGURA 3.9, Decitién mayoritaria

c. La decision por consenso. El método estd caracterizado por la facilidad de su implementacién. Todos
los que se pueden ver afectados por el proceso de decisién deben comprender y estar de acuerdo con lo
que se va a realizar. En este caso, primero se vende la idea a todos los miembros del grupo afectados por
ia decision, y posteriormente se reciben sugerencias para posibles cambios y modificaciones tanto de la
definicién del problema, como de ciertas subdecisiones. La desventaja de la técnica radica en el tiempo
que consume para alcanzar el consenso del grupo. Drucker (1974) sefiala ademas que con este método se
puede alcanzar la solucién equivocada para un problema, pero nunca obtener una solucion inaplicable a
un problema mal definido, como puede ocurrir con las técnicas anteriores. Esto, porque el método prevé
suficiente tiempo para realizar una correcta definicion del problema en la etapa inicial. Hirokawa (1982)
sefiala también que la decision por consenso o siempre producira la mejor decisién. Cita un estudio en el
que demuestra que el grupo esta unanimemente de acuerdo sobre una solucién completamente equivocada
del problema. Muestra ademas en sus investigaciones, que si los grupos no emplean algiin método
sistematico y racional para complementar la decision por consenso, probablemente no produzca
decisiones de alta calidad.

DEMOCRATICA
PARTICIPATIVA
UNANIME
LENTA

FIGURA 3.10. Decisioa por consenso

3.6.2. LA CONSTRUCCION DEL MODELO FINAL

El grupo de ingenieros en conocimientos, con el aval del director del proyecto, debe construir al
modelo final, por cada drea de trabajo y/o subdominio del conocimiento. Debe integrar el
conocimiento de muiltiples expertos que cooperaron en diferente grado y forma para alcanzar la
solucion del problema. El proceso de construccion del modelo final finaliza cuando éste logra
expresar el conocimiento y razonamiento de los expertos humanos con un alto grado de
plausibilidad y/o no existe una FCA capaz de seguir transformando al mismo. Se debe establecer
ademds un tiempo méximo para lograr la construccion del modelo final. Por iltimo, se sugiere



realizar los dos primeros pasos en forma ciclica para permitir un refinamiento sucesivo de los
modelos.

3.6.3. LA VERIFICACION Y VALIDACION DEL MODELO FINAL

El objetivo de la verificacion y validacion en la etapa final, radica en valorar y mejorar la calidad
del modelo final desarrollado, aplicando los métodos sefialados anteriormente. El modelo final
€Xpresa una representacion o abstraccion de la realidad, y por lo tanto la verificacion y validacion
se deben lievar a cabo conforme al estindar de calidad definido previamente.

3.6.4. REVISION Y DOCUMENTACION DEL MODELOQ FINAL

El director del proyecto y el grupo de ingenieros en conocimientos debe mostrar a los
participantes de los diferentes grupos que el modelo final expresa el conocimiento adquirido de
mmiltiples fuentes de conocimiento en el dominio de conocimiento de la aplicacion. Deben explicar
claramente a los mismos el funcionamiento de la representacion utilizada, evitando confundirlos.
Puede suceder que el modelo final tenga una representacidn correcta del conocimiento, aunque

ésta seguramente difiera en gran medida, de la forma en que los EH representan internamente el
conocimiento.

El director del proyecto y el grupo de ingenieros en conocimientos debe primeramente
introducir y presentar al modelo final, y posteriormente motivar a los expertos humanos para que
critiquen al modelo, a través del intercambio de opiniones, conocimientos y experiencias. La
siguiente lista de actividades es util para alcanzar los objetivos sefialados:

a. Mostrar a los grupos de expertos humanos, patrocinadores y usuarios potenciales como funciona el
modelo construido. Se puede correr un conjunto de casos, prototipos y excepcionales, para explicar el
comportamiento del modelo. El director del proyecto debe obtener la opinion de los participantes sobre el
modelo construido. Debe observar si consideran correcto su funcionamiento o tienen reservas sobre el
desempefio del mismo,

b. Preguntar a los participantes si consideran que ¢l modelo concuerda con las especificaciones planteadas.
Si 1as respuestas son negativas, debe superir a las FCA que expresen lo que consideran estd mal
(especificaciones incorrectas, especificaciones incompletas, inconsistencia de las especificaciones, etc.).

¢. Mostrar a los diferentes grupos la forma en que funcionara €l SBC. Esto légicamente dependera de la
aceptacion parcial, de los puntos anteriores.

Finalmente, cabe destacar que ¢l director del proyecto y el grupo de ingenieros en conocimientos
deben completar 1a documentacion de la etapa y del modelo final. La documentacion de la etapa
inicia con ésta y se va completando conforme la misma avanza. La documentacion de los modelos

inicia con la actividad de modelacion del modelo retroalimentado y se considera completa cuando
el modelo es desarrollado. '
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3.6.5. MANEJO Y CONTROL DE LA CUARTA ETAPA

Los pasos y actividades de la cuarta etapa fueron definidos solo como una guia para el director del
proyecto. Estos no se deben considerar como una secuencia inflexible que se debe seguir para

todo proyecto. Sin embargo, se presentan algunas sugerencias sobre el manejo de la segunda etapa
que pueden resultar de interés.

En la figura 3.11 se observa graficamente el orden de realizacion de los pasos. Ademas se
seflalan los grupos que participan en éstos. El esquema sugiere que los dos primeros pasos se
realicen en forma ciclica, mientras que los dos tltimos en forma simultidnea. Cabe aclarar que si los
resultados de los dos ultimos pasos no se ajustan a lo esperado, entonces se debe regresar al
segundo paso o en su defecto nuevamente al primero. Por otra parte, si los resultados del analisis
del modelo final resultan satisfactorios entonces la fase de AC se debe considerar concluida.

{er, TNTERV ALD DE TIEMPM 2do. INTERVALO DE TIEMPO 3er. INTERVALD DE TIEMPO
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FIGURA 13.11. Esquema alteraativo para completar 108 pasos de la cuarta etapa.
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Capitulo 4. La Modelacion del Conocimiento,

La Modelacion del
Conocimiento

En este capitulo se presenta el método para la modelacién del conocimiento. Se inicia con una discusion sobre los
problemas ascciados a la adquisicién del conocimiento y una posible solucién a través de la modeiacion. Posteriormente,

se presenta el lenguaje conceptual de modelacion y la formalizacion del método. En la parte final del capitulo s¢ presentan
ejemplos de modelacion,

Cabe seflalar que avances y diferentes versiones de lo expuesto en este capitulo, fueron presentados en el journal Expert
System with Applications (Caird, 1998), the Fourth World Congress on Expert Systems WCES-98 (Caird, 1998), the
European Conference on Expert Systems EXPERSYS-97 (Cairo, 1997), v the Fifteenth International Joint Conference on
Artificial Intelligence LUICAI-97 (Caird & Loyola, 1997). Versiones tempranas de la metodologia fueron presentadas
también en the Sixth Intemational Conference on Software Engineering and Knowledge Engineering SEKE (Cairo et al.,
1994), y the 2nd. Pacific Rim Internationat Conference on Artificial Intelligence (Caird et al., 1992).

4.1. SOBRE LA MODELACION DEL CONOCIMIENTO

En la ultima década, 1a adquisicidn del conocimiento ha sido reconocida como la etapa critica y
fundamental en la construccion de SBC, y como el cuello de botella para su desarrollo. Aunque en
los ultimos afios se ha observado un crecimiento notable principalmente en capacidades para la
construccion de SBC!, la adquisicion del conocimiento aun sigue siendo el principal factor que
obstaculiza un buen ciclo de vida en el desarrollo de sistemas basados en conocimientos. Sin
embargo, cabe destacar que algunas consideraciones respecto a AC han cambiado desde entonces.

Primero, tal y como Breuker & Wielinga (1987) sefialan tempranamente, los problemas
asociados a la elicitacion del conocimiento no constituyen el cuello de botella, por la simple raz6n
de que no sabriamos como representar de forma implicita el conocimiento de un experto humano.
Aunque se sabe mucho acerca de la actividad neural y bioquimica de la mente, poco se sabe de la
memoria y del pensamiento. La forma en que los humanos representan el conocimiento no es clara
en la actualidad (Vamos, 1996). Segundo, el conocimiento adquirido de mmiltiples fuentes de
conocimiento es generalmente extenso, inexacto, incompleto, cualitativo, y no ordenado
sistemdticamente. Por lo tanto, problemas de interpretacion pueden ocurrir con frecuencia
(Breuker & Wielinga, 1987). Tercero, la transferencia del conocimiento en forma directa desde las
muiltiples fuentes de conocimiento a la miquina artificial, es menos organizada, menos confiable,
menos comprensiva, menos efectiva, que cuando se representa en modelos de manera intermedia.

1 Por ejemplo, la construccion de CommonKADS. La metodologia representa una coleccion de métodos
estructurados para la construccién de SBC.



s F AN T ) 3 S 5

AS TR

El conocimiento es demasiado rico para ser transferido automiticamente desde las fuentes de
conocimiento a la miquina artificial. Por lo tanto, el principal problema parece ser debido a una
falta de métodos apropiados para la modelacién del conocimiento, herramientas que permitan
manejar estos métodos, y concepciones acerca de como analizar ¢ interpretar el conocimiento.

Luego podriamos preguntarnos: que clase de método de modelacion del conocimiento se
deberia formular?, deberia este enfocarse en mostrar operaciones de razonamiento o ilustrar
procesos de comprension? Un sistema basado en conocimientos razona, mas que comprende. Por
qué entonces habria que enfocarse en procesos de comprension?. Nuestra respuesta para esta
interrogante es simple. Los modelos deben representar un puente entre el conocimiento adquirido
de muiltiples fuentes de conocimiento y la maquina artificial. Esta consideracién implica que el
nivel de descripcion no debe estar ni al nivel de los datos, ni al nivel de implementacion. Este debe
representar un nivel especifico de abstraccion que permita establecer coherencia entre la
interpretacion del conocimiento y las futuras funciones del SBC. De esta forma, el puente entre los
modelos y la base de conocimientos es relativamente facil de cruzar.

Es importante destacar las ventajas de modelos que ilustran procesos de comprension. Estas
ventajas son casi absolutas, especialmente, en dominios donde el conocimiento es extenso,
incompleto, inexacto, y donde la adquisicion del conocimiento se realiza de muiltiples fuentes de
conocimiento. Los modelos se pueden utilizar como medio de comunicacion entre los EH y el IC,
como ayuda en estrategias de razonamiento, y para la estructuracion y descripcion del
conocimiento independientemente de la implementacion. Los modelos constituyen una
representacidn intermedia entre el conocimiento adquirido de miltiples fuentes de conocimiento y
el conocimiento representado en la base de conocimientos. Cabe sefialar ademnas, que los modelos
son especialmente importantes porque permiten identificar y precisar impactos positivos y
negativos del SBC. Estos impactos son cruciales para la toma de decisiones antes, durante, e
incluso después del proyecto (De Hoog et al., 1996).

En KAMET, un modelo debe ser construido para cada drea de trabajo en commin o subdominio
del conocimiento. Un modelo representa una abstraccion de la realidad. La modelacién es una
herramienta que permite lidiar con problemas de extension y complejidad. La actividad de
modelacion, por otia parte, consiste primero del analisis y sintesis de conceptos pertenecientes a
un dominio especifico del conocimiento, y iuego de su representacién en un modelo conceptual.
La formulacion del método, por otra parte, es una tarea compleja, indefinida y limitada.
Realizamos, antes de explicar a éste, algunas reflexiones (Sibelius, 1993):

a. Considérese la modelacion de un conjunto de datos D utilizando los modelos de Kangassalo por
un lado, Ia metodologia orientada a objetos por otro, y relaciones intencionales entre conceptos
como una tercera opcidn. Se deberia asumir que los modelos construidos con los métodos
mencionados son iguales en la medida de que son realizados a partir del mismo conjunto D de
datos observados. Sin embargo, en la practica y casi con certeza, estos difieren. Las diferencias

se pueden derivar de las propias teorias de modelacién o tener origen en la incorporacién de
nueva informacién al modelo construido.
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El conocimiento es demasiado rico para ser transferido automaticamente desde las fuentes de
conocimiento a la maquina artificial. Por lo tanto, el principal problema parece ser debido a una
falta de métodos apropiados para la modelacion del conocimiento, herramientas que permitan
manejar estos métodos, y concepciones acerca de como analizar e interpretar el conocimiento.

Luego podriamos preguntarnos: que clase de metodo de modelacion del conocimiento se
deberia formular?, deberia este enfocarse en mostrar operaciones de razonamiento o ilustrar
procesos de comprension? Un sistema basado en conocimientos razona, mis que comprende. Por
qué entonces habria que enfocarse en procesos de comprension?. Nuestra respuesta para esta
interrogante es simple. Los modelos deben representar un pucnte entre el conocimiento adquirido
de muiltiples fuentes de conocimiento y la miquina artificial. Esta consideracion implica que el
nivel de descripcion no debe estar ni al nivel de los datos, ni al nivel de implementacion. Este debe
representar un nivel especifico de abstraccion que permita establecer coherencia entre la
interpretacion del conocimiento y las futuras funciones del SBC. De esta forma, el puente entre los
modelos y 1a base de conocimientos s relativamente facil de cruzar.

Es importante destacar las ventajas de modelos que ilustran procesos de comprension. Estas
ventajas son casi absolutas, especialmente, en dominios donde el conocimiento es extenso,
incompleto, inexacto, y donde la adquisicién del conocimiento se realiza de mmiltiples fuentes de
conocimiento. Los modelos se pueden utilizar como medio de comunicacion entre los EH y el IC,
como ayuda en estrategias de¢ razonamiento, y para Ia estructuracién y descripcion del
conocimiento independientemente de la implementacion. Los modelos constituyen una
representacion intermedia entre el conocimiento adquirido de mmiltiples fuentes de conocimiento y
el conocimiento representado en la base de conocimientos. Cabe sefialar ademis, que los modelos
son especialmente importantes porque permiten identificar y precisar impactos positivos y
negativos del SBC. Estos impactos son cruciales para la toma de decisiones antes, durante, e
incluso después del proyecto (De Hoog et al., 1996).

En KAMET, un modelo debe ser construido para cada area de trabajo en comin o subdominio
del conocimiento. Un modelo representa una abstraccion de la realidad. La modelacién es una
herramienta que permite lidiar con problemas de extension y complejidad. La actividad de
modelacion, por otra parte, consiste primero del analisis y sintesis de conceptos pertenecientes a
un dominio especifico del conocimiento, y luego de su representacion en un modelo conceptual.
La formulacion del método, por otra parte, es una tarea compleja, indefinida y limitada.
Realizamos, antes de explicar a éste, algunas reflexiones (Sibelius, 1993):

a. Considérese la modelacion de un conjunto de datos D utilizando los modelos de Kangassalo por
un lado, la metodologia orientada a objetos por otro, y relaciones intencionales entre conceptos
como una tercera opcion. Se deberia asumir que los modelos construidos con los métodos
mencionados son iguales en 12 medida de que son realizados a partir del mismo conjunto D de
datos observados. Sin embargo, en la practica y cast con certeza, estos difieren. Las diferencias
se pueden derivar de las propias teorias de modelacién o tener origen en la incorporacion de
nueva informacion al modelo construido.
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b. Se sabe que existen diferentes métodos para modelar, en la inteligencia de que hay teorias T
acerca de como construir modelos M dado un conjunto de datos D. Sin embargo, se puede
observar que las teorias no son equivalentes, no siempre deicrminan un modelo unico, y
ademas, en muchas ocasiones, los modelos generados a partir de una teoria formal no siempre
describen en forma correcta esa porcion del universo para lo cual la teoria en si fue forn.ulada.
Cabria entonces realizar la siguiente pregunta: ;Se puede formular una teoria estricta para la
modelacion del conocimiento?.

c. Una teoria para la modelacion del conocimiento deberia estar llena de recomendaciones
practicas para el ingeniero en conocimientos. Este debe estar seguro de que tiene el
conocimiento experto del objeto que va a modelar, debe conocer y poder distinguir sus
propiedades y su tipo de existencia, y ademas debe estar firme sobre los objetivos del modelo
que va a construir. El ingeniero en conocimientos debe tener también sentido comln, intuicion,
y la capacidad para juzgar en forma apropiada. Estas recomendaciones, aunque indudablemente
muy practicas, no se pueden exigir e introducir en una teoria de la modelacién.

El método propuesto absorbe las reflexiones sefialadas e intenta proporcionar los clementos
necesarios para que el IC construya buenos modelos. Los resultados, sin embargo, dependerdn en
buena medida del buen juicio del ingeniero en conocimientos y de las consideraciones logicas,
psicologicas y epistemol6gicas, que éste haga en el momento correcto.

4.2. EL LENGUAJE DE MODELACION CONCEPTUAL (LMC)

El lenguaje de modelacién conceptual se presenta luego de una discusion sobre los problemas
potenciales que existen en la adquisicion del conocimiento. S¢ asume enfaticamente que la
representacién del conocimiento por medio de reglas de produccion, asi como con un lenguaje
orientado a objetos, diccionarios de datos, diagramas entidad-relacion, entre otros métodos, no
son suficientes ni para el proposito de la construccion del SBC, ni para los fines de la
representacion del conocimiento. El conocimiento es demasiado rico para ser representado con los
métodos arriba mencionados. Se requiere otro tipo de facilidades y métodos mas poderosos. Un
método para la modelacion del conocimiento debe proporcionar un rico vocabulario para que el
conocimiento y la expertiz de los expertos humanos se pueda representar en forma apropiada, El
conocimiento y razonamiento deben representarse de tal forma, Gue los modelos también puedan
ser explotados de manera flexible.

Se sugiere por lo tanto, un nuevo método de modelacion del conocimiento. Este esta aun sujeto
a modificaciones y puede mostrar algunas inconsistencias. Sin embargo, la estructura parece ser
suficientemente estable como para recibir una evaluacion. También se asume que el uso y
retroalimentacion de otros investigadores que trabajen en el area generaran ideas, puntos de vista

y opiniones que nos permitiran observar los puntos fuertes y débiles de la propuesta. Los
resultados de esta exploracién comenzaran a ser visibles en el futuro.
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E! método de modelacion tiene tres niveles de abstracciéon, El primero corresponde a
constructores estructurales y componentes estructurales. El segundo nivel corresponde a nodos y
reglas de composicion. El tercer nivel corresponde al modelo global.

Primer Nivel de Abstraccion: Constructores y Componentes Estructurales

El primer nivel de abstraccién corresponde a constructores y componentes estructurales. Los
constructores estructurales se utilizan para denotar el problema en si. Dentro de los constructores
estructurales (figura 4.1) se establecen diferencias entre: problema, clasificacion y subdivision.

20

PROBLEMA; EXPRESA CLASIFICACION: ILUSTRA SUBDIVISION; EXPRESA UNA
ALTERACION, DESORDEN ALTERACIONES, DESORDENES, O ALTERACION,DESORDEN, O
G ANORMALIDAD, ANORMALIDADES QUE SE PUEDEN ANORMALIDAD QUE SE PUEDE

CONSIDERAR COMO UN PROBLEMA DESCOMPONER EN SUBPROBLEMAS.
DE CLASIFICACION, POR LO TANTO,

SE PUEDEN REPRESENTAR COMOD

UNA TABLA.

FIGURA 4.1. Coustructores estructurales

Por otra parte, los componentes estructurales (figura 4.2) se utilizan para denotar las
caracteristicas y posible solucién de una alteracion, desorden, o anormalidad.

) o) 0

; EXPRESA UNA ANTECERENTE: ILUSTRA SOLUCION: EXPRESA LA

MANIFESTACION O SIGNO CIRCUNSTANCIAS ANTERIORES POSIBLE SOLUCION A UNA

RELACIONADA A UNA QUE PUEDEN SERVIR PARA ALTERACION, DESORDEN, 0

ALTERACION, DESORDEN JUZGAR ALGO QUE PUEDE ANORMALIDAD. SIEMPRE ESTA

O ANORMALIDAD. OCURRIR POSTERIORMENTE. RELACIONADA A CONSTRUCTORES
ESTRUCTURALES.

TIKMPO: EXPRESA LA DURACION YALOR: MUESTRA LAS INEXACTITUD: ILUSTRA LA

© TEMPORALIDAD DE ALGUNOS CARACTERISTICAS DE SINTOMAS, INEXACTITUD DE UN NODO

COMPONENTES ESTRUCTURALES ANTECEDENTES O GRUPOS. INTERMEDIO O FINAL.

(SINTOMAS Y-ANTECEDENTES) Y
CONSTRUCTORES ESTRUCTURALES
(PROBLEMAS Y SUBDIVISIONES ).

@ A A

PROCERQ: EXPRESA LA SEQUENCIA FORMULA: MUESTRA LAS ESTUDJO: EXPRESA UNA

DE ACCIONES O SERIE DE FORMULAS O CALCULOS QUE RECGMENDACION O NECESIDAD

OPERACIONES REQUERIDAS PARA SE DEBEN REALIZAR PARA DE HACER E STUDIOS, EXAMENES,

OBTENER UN RESULTADO. DETERMINAR UNA ALTERACION, 0O PRUEBAS PARA DETERMINAR
DESORDEN, O ANORMALIDAD. UNA ALTERACION, DESORDEN, O

ANORMALIDAD.

FIGURA 4.2. Componentes estructarales.

Basicamente los componentes estructurales se descomponen en caracteristicas y acciones. Las
primeras se utilizan para determinar el diagndstico y su posible solucion. Dentro de caracteristicas
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Capitulo 4. La Modelacion del Conocimiento.

se distingue entre los siguientes componentes estructurales: sintoma, antecedente, solucion,
tiempo, valor, e inexactitud. Las acciones indican que algo se tiene que llevar a cabo antes de
continuar con el diagndstico. Dentro de acciones se establecen diferencias entre los siguientes
componentes estructurales: formula, estudio y proceso.

Segundo Nivel de Abstraccion: Nodos y Reglas de Composicion

El segundo nivel de abstraccion corresponde a los nodos y a las reglas de composicion. El modelo
se representa por medio de digraficas. Digraficas -graficas dirigidas- son graficas? en las cuales las
ligas o arcos estan orientadas.

Se llama digrdfica a una grifica G = (¥, 4) si los elementos de A son pares ordenados de
vértices. Los elementos de A son llamados arcos. A representa el conjunto nriltiple de arcos, y se
denota como v — w el arco (v, w). La representacion grafica de una digrifica es la misma que
para una grafica ordinaria, excepto por los arcos o ligas que. muestran una direccién determinada.
En este trabajo se realiza un cambio en la notacion. Se¢ introduce ¢l término nodo (N) en lugar de
vértices, y la expresion reglas de composicion (C) en lugar de arcos.

Ahora bien, los nodos ticnen estructura interna y se forman a partir de constructores y
componentes estructurales. Se distingue entre tres diferentes tipos de nodos: nodo inicial, nodo
intermedio, y nodo final. Las reglas de composicion (figura 4.3), por otra parte, son las que
permiten la adecuada conexion de nodos. Se distingue entre cuatro diferentes tipos de reglas de
composicion: division, implicacion, accion y union.

.— __P ........ o
DIVISTON: EXFRESA QUE UNA IMPLICACION: iLUSTRA LA ACCION: EXPRESA QUE INION: MUESTRA
ALTERACION, DESORDEN, © CONEXION ENTRE NODOS. ALGO SB DEBE COMPLETAR CONEXION ENTRE
ANORMALIDAD ES SUBDIVIDIDO O REALIZAR PARA CONTINUAR. SUBDIVISIONES.
EN... POR EJEMPLO, UNA FORMULA
O UN ESTUDIO.

FIGURA 4.3. Reglas de Compuosicion.
Tercer Nivel de Abstraccion: Modelo Giobai

El tercer nivel de abstraccién comesponde al modelo global. Un modelo global consiste de, al
menos, un nodo inicial, cualquier nimero de nodos intermedios (cero o mis) y uno o mis nodos
terminales. La conexion entre nodos se realiza por medio de reglas de composicion. El modelo
global debe expresar el conocimiento adquirido de mmiltiples fuentes de conocimiento en un
dominio especifico del conocimiento.

2 Pagnoni (1990) define una grafica como un par ordenado de la siguiente forma: G = (V, E) donde V es un
conjunto finito no vacio de elementos Ilamados vértices y E ¢s una coleccion de pares de la forma {v, w} de
vértices. Los elementos de E son llamados arcos; E y V representan ¢l conjunto de arcos y vériices de G,
respectivamente. Los pares pertenecientes a E no estin ordenados, por lo tanto 4 v, wh = {w, v}.
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Se presenta a continuacion la formalizacion del lenguaje de modelacion conceptual.

4.3. LA FORMALIZACION DEL LMC DE KAMET

La formalizacién refiere a una sintaxis explicita y una semantica no ambigua para los términos
utilizados. No tiene un propdsito en si misma. Sin embargo, permite incrementar la consistencia y
transparencia del método presentado. La formalizacion del lenguaje de modelacion conceptual de
KAMET esta basado més en un metalenguaje, que en un conjunto de teoremas y demostraciones
mateniticas. Esto en parte porque se considera fundamentalmente un modelo deductivo’. La
caracterizacion del método por medio de convenciones diagramaticas y postulados es como sigue:

4.3.1. LAS CONVENCIONES DIAGRAMATICAS DEL LMC

Se presentan a continuacién las convenciones diagramdticas del lenguaje de modelacion
conceptual.

CD1.Los componentes y constructores estructurales se pueden nombrar utilizando una etiqueta
numérica o lingilistica (figura 4.4). El uso de nombres agiliza'y facilita la construccion de los
modelos. Cada etiqueta estd asociada a un valor de una lista general.

,(a)qﬁ:p ® () (c)

FIGURA 4.4. Nombres de componentes y constructores estructurales.
(a) sintoma: 1; (b) antecedente: 3; y (c) inexactitud: bajo riesgo.

CD2.E! indicador se representa por medio de un cuadrado (figura 4.5) y se ubica en la parte
superior derecha del elemento sobre el cual hace referencia. El elemento puede ser una
agrupacion o el componente estructural valor. Un indicador se nombra de tres formas
diferentes. Se utiliza n para expresar el nimero de elementos exactos que deben estar
presentes. Se utiliza n+ para expresar que al menos n elementos deben estar presentes. Se
utiliza n, m para expresar el minimo y maximo de los elementos que deben estar presentes,
Donde: n y m son valores numéricos enteros: n>2 0, m20ym>n,

ol e © [L3]

FIGURA 4.5. Indicador,
(a} indicador: n; (b) indicador: n+; y (c) Indicador: n,m.

3 En el apéndice 3 se describen los postulados que caracterizan una ciencia, sistema o modelo deductivo. Se
presentan también algunas breves observaciones sobre éstos.
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Capitulo 4. La Modelacion del Conocimiento.

CD3.Se define un grupo como una cadena especial (ver siguiente convencion diagramatica). Los
elementos concatenados tienen tiempos y/o valores en coniin, o bien se relacionan por medio

de un indicador. El concepto de grupo es recursivo. Obsérvese en la figura 4.6 el simboio
utilizado para expresar un grupo.

.
----------- r mEsEssmEREER R Terafarnaf

.
"
AR RESENNNRNENY |

FIGURA 4.6, Grupos.
(s) grupo; (b) grupo con indicader n; v (c) grupo recursive.

CD4.Se define una cadena (figura 4.7) como la concatenacién de dos o mas grupos, sintomas y/o
antecedentes. El orden de la concatenacion es irrelevante.

FIGURA 4.7. Cadenas.
(a) concatenacién de dos antecedentes con un sfntoma; (b) concatenacién de un sintoma con un grupo, dos
antecedentes y ofro grupo; v (¢) concatenaciin de un antecedente con un sintoma y dos grupos.

CD5.Se define asignacion como el proceso de etiquetar un nodo (figura 4.8). El proceso consta
de dos partes: la asignacion y el uso. El objetivo de la asignacion es poder reutilizar el nodo
en cualquier otra parte del modelo sin tener que volver a definirlo. Esto permite reutilizar
completamente un nodo no solamente en forma, sino también en contenido. El reuso es un
principio universal que permite atacar la complejidad, y evita principalmente redisefiar o
desarrollar partes de un producto que ya existen. El proceso de asignacién da flexibilidad en
la modelacion.

®)

©)¢

FIGURA 4.8, Asigaacidn,
(=) Asignacién de un nombre a un nodo; (b) uso de la asignacién de nombres.

4.3.2. LOS POSTULADOS DEL LMC

Se presentan a continuacién los postulados del método de modelacion conceptual.

P0. El componente estructural tiempo (figura 4.9) -uno o mis- siempre se coloca a la derecha de
un grupo, de los constructores estructurales problema y subdivision, o de los componentes
estructurales sintoma y antecedente.
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FIGURA 4.9. La asignacios del componente estructural tiempo,
(n) asignaciin del tlempo a ur problems; (b) asignacién del tiempo 2 un sintoma;
{c) asignscién de tlempes a un antecedente; y (d) asignacion de tiempo a un grupe.

P1. El componente estructural valor (figura 4.10) -uno o mas- siempre se coloca arriba de un
sintoma, un antecedente o un grupo. El valor es un elemento recursivo que puede utilizar un
indicador. Cuando existe mas de un valor, éstos se pueden colocar de formas diferentes.

---------------------------------

FIGURA 4.10. La asignaciéa del componente estructaral valor.
(a) asignacién de un valor s un antecedente; (b) asignaciin de los valores 2 y 7 a un sintoma;
(<) asignacion de los valores 2y 7 a un grupo con indicacién de que sflo uno de estos debe estar presente; y (d)
asignacién de un valor recursivo a un grupe.

P2. El componente estructural solucion se relaciona solamente con los constructores
estructurales.

P3. Los nodos se clasifican en tres tipos: inicial (I) , intermedio (M) y terminal (T).

8i G = (N, C) se define una funcién T : N - {I, M, T}. Los elementos de N son
llamados nodos. Los elementos de C son llamados reglas de composicién. Estos
establecen 1a relacion entre los elementos de N. Lus funciones definidas en N o C
formalizan en un sentido valido, pero no vnico, la idea de enriquecer a G.

P4. Los nodos se pueden relacionar mediante reglas de composicién de las siguienies formas:
« nodo inicial con nodo terminal.
« nodo inicial con nodo intermedio.
« nodo intermedio con nodo intermedio.
» nodo intermedio con nodo terminal.

RRC>{LMT}x{LM,T}
R ((al, n2)) = (T(nl), T(n2))

Hay nueve pares ordenados pertenecientes a R. Sin embargo, solo cuatro tienen sentido en P4: {I,
T}, {1, M}, {M, M}, vy {M, T}. Esta es una consecuencia no trivial de P4.

P5. Un nodo inicial representa un sintoma, un antecedente, un grupo, o una cadena. Un nodo
inicial no tiene flujos de entrada y puede tener uno o mas flujos de salida.
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Capitulo 4. La Modelacion de! Conocimiento,

P6.

P7.

P8.

Sin e N A ¢ € C, luego se definen los flujos de entrada y salida de la siguiente forma:

IN = {c € C|nesel final de ¢} OUT = {c¢ e C|nel es inicio de c}
n

o

n

Donde, IN representa el flujo de entrada y OUT representa el flujo de salida. Respecto a PS, este se
formaliza de la siguiente forma:

I={neN|T@0)=1}
Se postulan las propiedades de 1.

IN(n)=0,Vnel
OUT(n)=21,¥Ynel

Un nodo intermedio representa un constructor estructural o los componentes estructurales:
estudio, proceso, formula o inexactitud. Un nodo intermedio puede tener unc o més flujos de

entrada y uno o mas flujos de salida.
M= {n e N|1(n)=M}
Se postulan las propiedades de M de esta forma:

INm=1l,YneM.
OUT(n)z1,vneM.

Un nodo terminal representa un constructor estructural. Un nodo terminal tiene uno o mas
flujos de entrada. Los flujos de salida sélo se utilizan para determinar posibles soluciones.

T={neN|Tn)=T}
Se postulan las propiedades de T de esta forma:

INn21,¥YneT.
OUT(n)=0,vneT.

Los nodos iniciales e intermedios se pueden agrupar, sin perder sus propiedades o funciones,
en nodos moleculares. Estos nodos, a su vez, actuaran como un nodo en su propio derecho.
Los nodos moleculares se forman en base a conjunciones o disyunciones. Los nodos iniciales
¢ intermedios corresponden a las letras del cilculo proposicional. Cada nodo es simplemente
una proposicion en estas letras. Obsérvese en la figura 4.11. los simbolos utilizados para
representar las conjunciones (AND's) y disyunciones (OR's) en los nodos moleculares.
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FIGURA 4.11. Nodos molecalares.
(a) conjunciones, y (b) disyunciones.

P9. Las reglas de composicion se utilizan para relacionar a los diferentes nodos y a los
constructores estructurales con ¢l componente solucién.

P10. Los modelos se representan por digréficas.

4.4. EJEMPLOS DE MODELACION

Se presentan a continuacién diferentes ejemplos que ayudan a comprender la forma en que se
construyen los modelos. El primer ejemplo corresponde al diagndstico de un problema eléctrico,

el segundo al diagndstico de una enfermedad cardiovascular, y el ultimo al diagndstico de una falla
en un automovil.

Diagndstico de un Problema Eléctrico

En la figura 4.12 se observa un modelo simple correspondiente al diagnostico de un problema
eléctrico. El objetivo de este ejemplo es mostrar las diferencias entre nodos moleculares
(postulado P8). Los problemas y sintomas correspondientes se pueden observar en la tabla 4.1.

FIGURA 4.12, Modelo correspondiente a problemas eléctricos.

El modelo expresa que el problema P1 puede ocurrir debido a dos diferentes situaciones. En la
primera, €l modelo muestro que si se producen los sintomas s/ y s2 existe una probabilidad de
0.7 de que el problema sca PI. En la segunda, el modelo expresa que se producen los sintomas s/
y 55 entonces ¢l problema es P/ con una probabilidad de 0.6. Por otra parte, se puede deducir
que el problema es P3 con una probabilidad de 0.4 si los sintomas s/ vy s4 son observados.
Finalmente, si se presenta el problema PI, se observa el sintoma s3 y ocurre el problema P3,
entonces se puede concluir que el problema es P2, con una probabilidad de 0.9. De esta forma,
se puede interpretar el modelo de la figura 4.12.
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TABLA 4.1, Problemas y sintomas del modelo de 12 figura 4.12.

PROBLEMAS (P) SINTOMAS (s)
Pl Problema de fuente de energia en ¢! tablero s/. Falla de! sistema.
WPLMI.
P2. Falla en la fuentc de energia. : 52. El tablero WPLMI reporta bajo voltaje.
P3, El puerio de la CPU esta cerrado. 53. ¢l voltaie de entrada dela CPU esmenor 2435 V.

s4. El CPU no responde a comandos del puerto.
s55. El tablero WPLMI es la fuente de la falla del
sistema,

En la tabla 4.2 se observan ejemplos de nodos moleculares -conjunciones y disyunciones- que se
presentan en el modelo de la figura 4.12,

TABLA 4,2, Nodos moleculares.
NODOS MOLECULARES! EJEMPLO

Conjuncion

Disyuncion

Diagnostico de una Enfermedad Cardiovascular

En la figura 4.13. se observa el modeio comrespondiente al diagnéstico de una enfermedad
cardiovascular ¥ una angina. El modelo se presenta principalmente para ilustrar el uso de los
componentes estructurales: tiempo, valor, inexactitud y estudio. En la tabla 4.3 se presentan los
problemas, sintomas, antecedentes y estudios del modelo. En la tabla 4.4 los valores, inexactitudes
y tiempos.

El modelo expresa que si existe el sintoma s/ con al menos uno de los valores v2 y v3, entonces
existe una inexactitud i/ de que el problema sea P2. Por otra parte, si existe ¢l antecedente a4 con
los tiempos £2 y ¢4 u ocurre ¢l problema P2, entonces se puede concluir que el problema es P/ con
una inexactitud i/. Ademis se puede diagnosticar el problema P/ con una inexactitud i2 si se
observan el antecedente a/, o el antecedente a3 con el valor v/ y el tiempo ¢/, o el antecedente a4

con los tiempos 72 y £3. Finalmente, cabe destacar que siempre que se presente el antecedente a2
se debe realizar ¢l estudio el.
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FIGURA 4.13. Modelo de una enfermedad cardiovascelar y una angina

TABLA 4.3, Problemas, sintomas, antecedentes y estudios del modelo de Ia figura 4,13,

PROBLEMAS (P) SINTOMAS (sTL ANTECEDENTES (a) ESTUDIOS (e)
Pl Enfefmedad s1. Dolor en el pecho. | al. Dieta con gran cantidad de peces e1. Prucha de sangre.
cardiovascular. y/0 Mariscos.
P2. Anginas, a2. Antecedentes  familiares  de
enfermedad cardiovascuiar.
a3. Consumo de alcohol.
e ad. Ejercicio.

TABLA 4;4. Valores, inexactitudes y tiempos del modelo de Ya figura 4.15.

VALORES (v) INEXACTITUDES (i) TIEMPOS (1)
vl. Entre 3 y 10 onzas de alcohol. il. Alto riesgo. tl. A la semana.

v2. Incrementa en frecuencia.

i2. Bajo riesgo.

t2. Mis detres veces a la semana.

v.3. Aparece después de hacer menos ejercicio.

i3. Durante 15 minutos.

Finalmente, en la tabla 4.5 se pueden observar ejemplos de los componentes estructurales tiempo,

valor, inexactitud y estudio, del modelo de la figura 4.13.

t4. Menos de tres veces a la semana. ||

TABLA 4.5. Uso de los componentes estructurales tiempo, valor, inexactitud y estudio.
R

COMPONENTES o EJEMPLO
ESTRUCTURALES
Tiempo o N2
Valor ? 8
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Capitulo 4. La Modelacion del Conocimiento.

Inexactitud

e NN
Estudio @ .... ’@

Diagnostico de Fallas en un Automdovil

En figura 4.14 se puede observar el ultimo ejemplo de modelacion del conocimiento. El mismo
corresponde al diagnostico de fallas en un automovil. El modelo se presenta principalmente para
ilustrar el uso de las diferentes conexiones entre los nodos inicial, intermedio y final. En la tabla
4.6 s presentan los problemas y los sintomas del modelo correspondiente.

T

B3

FIGURA 4.14. Modcio sobre fallas de un antomévil,

>

El modelo expresa que si se presentan los sintomas 53, 54 y 53, y al mismo tiempo se observa el
problema P/, entonces ocurre el problema p2. Por otra parte, el problema P/ se presenta cuando
estdn presentes los sintomas s/ y s2. Por otra parte, cuando los sintomas s6 y s7 son observables
entonces se puede concluir que el problema es P3. Finalmente, cuando se presentan los problemas

P2 y P3 y al mismo tiempo se observa el sintoma 58 entonces se puede concluir que el problema
es P4. De esta forma se puede interpretar al modelo de la figura 4.14.

96



TABLA 4.6. Problemas y sintomas del modelo de la figura 4.14,

I PROBLEMAS (P) SINTOMAS (s)
- P1. El sistera eléctrico trabaja normalmente. | s/, Las luces delanteras se notan muy brillantes,

P2. No llega combustible al cilindro. s52. Chispa presente en los cilindros del motor,
P3. El suministro de combustible es adecuado. | £3. E! automovil no arranca.

P4. El filtro de combustible esla obstruido. s4. El arranque aftcta al cigiiefial.

s3. El aire llega a los cilindros del motor.

s6. El medidor de combustible trabaja normalmente .

57. El medidor de combustible indica que existe gasolina en el
tanque.

58. La bomba de_gasolina trabaja normalmente.

Finalmente, en la tabla 4.7 se pueden observar ejemplos de las diferentes conexiones entre nodos
del modelo de la figura 4.14.

TABLA 4.7. Diferentes conexiones entre 108 nodos.
CONEXIONES EJEMPLOS

Nodo inicial con nado terminal

Nodo inicial con nodo intermedio

Nodo intermedio con nodo
intermedio

Nodo intermedio con nodo terminal




Quién, por ejemplo, vea en el
pensamiento humano, en la razon, la
unica base de conocimiento, estara
convencido de la especificidad y
autonomia psicologicas de los procesos
del pensamiento. A la inversa, aquel
que funde todo conocimiento en la
experiencia, negara la autonomia del
pensamiento, incluso en sentido
psicologico.




Evaluacion y
Resultados de KAMET

En este capitulo se presenta la evaluacién de la metodologia para 1a adquisicion del conocimiento de miltiples fuentes de
conocimiento. Se presentan también reflexiones sobre la evaluacion y diferentes contrastes contra otras propuestas. Por
ultimo s¢ presentan resultados de la aplicacion de KAMET.

Cabe sefialar, que resultados de !a aplicacién de la metodologia fueron presentados en el journal Expert System with
Applications (Cair, 1998; Caird et al., 1998), the European Conference on Expert Systems EXFERSYS-97 (Cairo, 1997),
the Third World Congress on Experi Systems (Caird & Villarreal, 1996), y en the 6th Intemational Conference on
Databases and Expert Systems Applications DEXA*95 (Guardati et al., 1995).

S.1. INTRODUCCION

KAMET es una metodologia basada en modelos disefiada para manejar la adquisicion del
conocimiento de multiples fuentes de conocimiento. El objetivo de KAMET es, en cierta medida,
mejorar la fase de adquisicion del conocimiento y el proceso de modelacion del conocimiento
haciendo a ¢stos mas eficientes. El enfoque, desarrollo y profundidad de la propuesta tanto en lo
que respecta a la metodologia para la adquisicién del conocimiento, como en lo que respecta al
método para la modelacion del conocimiento, la hacen completamente diferente a otros trabajos.
El método esta integrado con literatura actual, pretende ser general, aunque esta dirigido
principalmenie a problemas de diagndstico. Hay dos aportaciones fundamentales en el trabajo
desarrollado. La primera esta fuertemente relacionada al proceso de AC en si. El nimero y tipo de
etapas que constituyen la metodologia, las entradas y salidas para cada una de estas etapas, los
pasos que componen las mismas, y las actividades asociadas a cada uno de estos pasos,
representan una guia organizada y detallada para realizar la adguisicién del conocimiento de
miltiples fuentes de conocimiento en forma estructurada, y por lo tanto mas eficiente. La segunda
aportacion esta relacionada al método de modelacion del conocimiento. Este es nuevo, diferente y

tiene la riqueza necesaria como para modelar el conocimiento principalmente en problemas de
diagnéstico.

Se presenta a continuacién una breve discusion sobre métricas y métodos de evaluacion, mas
tarde sc presenta la evaluacion de 1a metodologia, y finalmente los resultados alcanzados.
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Caplitulo 5. Evaiuacion y Resultados de KAMET,

S5.2. SOBRE METRICAS Y METODOS DE EVALUACION

Métricas que permitan evaluar el manejo efectivo del conocimiento son muy dificiles de obtener.

La estimacion del valor es una tarea nmy compleja que requiere de 1a solucion de un nimero de
problemas, incluidos los siguientes:

a. La especificacion de los objetos sujetos a evaluacion.
b. La definicion de los valores de esos objetos.
¢. La precision de Ia forma en que se mediran esos valores.

Indudablemente la eleccion del objeto de evaluacion es un prerequisito para definir el valor del
objeto. Respecto a este ultimo, varios autores han presentado resultados interesantes sobre el
valor de la informacién y/o del conocimiento!. Los resultados, sin embargo, varian en forma
considerable. Seguramente el trabajo que mas atencién capté desde el principio fue el desarrollado
por Shannon & Weaver (1949). Basicamente, Shanon y Weaver presentaron una funciéon de
entropia que permite calcular una medida de informacion relacionada a la cantidad de
incertidumbre asociada a un evento. La funcion ha sido aplicada en diferentes areas para medir el
contenido de informacion de ciertos eventos, procedimientos, estructuras, etc. Sin embargo, esta
funcion no trasciende su uso original. Supongamos que se aplica la funcién de entropia propuesta
por Shannon y Weaver para obtener la cantidad de informacién que existe en un mensaje que se va
a transmitir por diferentes canales con ruido. El mensaje al inicio tiene la misma entropia, pero el
valor para los diferentes usuarios que reciben este mensaje seguramente es mmy diferente. Para
propésitos de medir el valor del conocimiento, la funcién propuesta por Shannon y Weaver no es
suficiente (Mowshowitz, 1987). El problema principal del método es que no considera el
significado de la informacién y por consiguiente la interpretacion que hardn los usuarios que

recibiran la misma. Cabe destacar ademas que la informacion puede llegar distorsionada por el
ruido.

Otros métodos se han concentrado en el rol del conocimiento en la toma de decisiones.
Marschak & Radner (1972) presentan un método en el cual el valor de la informacion es definida
en términos de probabilidades de estados y acciones. Por cada situacion de decision, se deben
definir acciones y estados alternativos. Las acciones difieren respecto a los beneficios que se
pueden alcanzar, pero los posibles logros de estos s¢ fundamentan sobre los estados. Hay
diferentes estados con diferentes probabilidades asociadas. La decision sobre que accidn tomar
recae sobre la maximizacion de los beneficios que se pueden obtener. El valor del conocimiento en
este método se cifra en la diferencia entre los beneficios esperados. La limitacion de la técnica

I La relacion y diferencias entre datos, informacion y conocimiento se discute frecuentemente. La definicion de
datos es similar para la mayoria de los autores. Sin embargo, no ocurre lo mismo con informacién y conocimiento.
Los punto de vista son a menudo diferentes y en muchos casos contradictorios. Los autores en muchos casos tratan
en forma indistinta la informacién y et conocimiento. En la discusién objeto de este pié de pagina se incluyen log
conceplos que mangjan los autores. En algunos casos hablan de informacion y en otras de conocimiento., Sin
embargo, en la mayoria de los casos se refieren a lo mismo. En el capitulo dos se trata el tema con mas amplitud,
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radica en que en rara ocasion es posible asignar probabilidades con cierto grado de confianza a los
estados del modelo (Gotlieb, 1985).

Mason & Sassone (1978) proponen un método en el cual el objeto de evaluacion es el conjunto
de servicios que se pueden obtener por el uso del conocimiento. El método de micronivel se
enfoca en un contexto de mercado para el conocimiento y asume que el valor se¢ puede derivar del
resultado de la oferta y la demanda. En este método la curva de fa demanda representa lo que el
usuario esta dispuesto a pagar por el uso del conocimiento. Los beneficios esperados en esta
propuesta radican en la eficiencia que se puede alcanzar en ciertas actividades por el uso del
conocimiento. Gotlieb & Parson (1991) presentan un método similar pero el enfoque es a un nivel
macro. La investipacién considera el impacto de los beneficios pero a nivel organizacional mas
que sobre un proyecto especifico, un procedimiento o una funcion. Ambas técnicas son muy
interesantes, sin embargo necesitan de mucho tiempo para poderse aplicar. Primeramente, tanto

los servicios como los productos necesitan ser conocidos en el mercado y esto puede demandar
bastante tiempo.

Repo (1986) hace una distincion entre el valor intercambiable -€l producto en uso- y el valor en
uso -la informacion solamente-. Repo sugiere que el valor intercambiable se debe estudiar con
métodos clisicos de economia, mientras que el del valor en uso se debe estudiar utilizando
técnicas cognitivas. Esto implica que el valor de la informacion lo debe asignar el usuario de la
misma. Segin Van Wegen (1996) el método falla al no considerar al producto de fa informacion,
el cual también podria ser de gran valor para el usuario.

Mowshowitz (1992) sefiala que el valor de la informacion no se puede determinar en forma
independiente del medio que la encapsula y la procesa. Consideremos el siguiente ejemplo tomado
de Van Wegen (1996). Supongamos que existen dos diccionarios que contengan las mismas
definiciones de palabras en espafiol. Supongamos también que uno de los diccionarios no sigue un
orden alfabético para presentar las mismas. El valor en cuante a informacion se refiere es el
mismo. Sin embargo, el diccionario que tiene las palabras ordenadas serd de mas valor para el
usuario. Como conclusion, se debe remarcar que no solamente la informacion se debe evaluar,
sino también los productos derivados de la informacion o los accesorios relacionados con ia
informacién se deben considerar.

Van Wegen (1996) presenta un nuevo método que permite medir el valor del corocimiento y el
de productos derivados del conocimiento, conjuntos de servicios originados por el conocimiento,
y accesorios relacionados con el conocimiento. Para calcular el valor del conocimiento utiliza una
digrafica. Los nodos representan actividades. Las ligas relaciones de costos entre actividades. Para
formular 1a digrafica se deben realizar un conjunto de acciones: determinar procesos relevantes,
definir actividades, definir relaciones de actividades, estimar los costos de las actividades, estimar
los costos de las relaciones entre actividades, analizar posibles cambios en la grafica de
produccion, inferir reduccion de costos potenciales y considerar la factibilidad en la reduccion de
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Capitulo §. Evaluacion y Resultados de KAMET.

todo tipo de costos?. El método ticne algunas caracteristicas atractivas que pueden resultar
relevantes para la evaluacion de un SBC, la evaluacion del impacto econémico de tales sistemas y
para la evaluacion del conocimiento que manejan. Sin embargo, la propuesta de Van Wegen

aunque ha sido aplicada con éxito a un conjunto de casos, s¢ encuentra todavia en una etapa de
andlisis y pruebas.

5.3. LA EVALUACION DE KAMET

La evaluacién, de acuerdo a lo expuesto en los parrafos anteriores, generalmente debe
comprender ademas del conocimiento en si, los productos, servicios y/o accesorios derivados de
éste. Sin embargo, métricas para realizar este tipo de evaluacion son muy dificiles de obtener en la
actualidad. Los investigadores que han trabajado sobre ¢l tema muestran resultados que varian en

forma considerable. Generalmente los resultados son ambiguos y en algunos casos
contradictorios.

En KAMET se consideran objeto de evaluacion: la metodologia para la adquisicion del
conocimiento de multiples fuentes de conocimiento y el método de modelacion del conocimiento.
La forma de evaluar, por otra parte, es funcionalmente. Se comparan los resultados de los objetos
de evaluacion con otras metodologias o desarrollos existentes tanto en las dreas de ingenieria de
software como en ingenieria del conocimiento. Cabe aclarar que la evaluacion se realizo contra
desarrollos existentes y no contra conceptos propuestos pero irrealizables hasta el momento.
Como Brooks (1995) sefiala apropiadamente, tanto el reto como la mision actual imponen

encontrar soluciones reales a problemas reales con los recursos disponibles en un contexto
determinado.

Finalmente, cabe destacar que ias diferencias fundamentales que distinguen a un trabajo
desarrollado siguiendo una metodoligia a un desarrollo conocido en el mundo de la ingenieria de
software como well-enough son bdsicamente la estructuracién del trabajo, la minimizacién de
riesgos, la extensibilidad del proyecto y la escalabilidad del mismo. Un producto que fue
desarrollado siguiendo una metodologia cuesta generalmente tres veces mas (Brooks, 1995).
Tales caracteristicas son propias de KAMET, El trabajo fuc desarroilado siguiendo estas ideas. El
mancjo de riesgos es un aspecto que distingue al proyecto. En realidad, KAMET estd
fundamentado sobre dos grandes ideas. La primera estd relacionada al modelo de espiral de
Boehm (Boehm, 1988; Boehm, 1991). En este se observa el manejo del proyecto como un ciclo
en el cual se revisa constantemente la situacion del proyecto, se identifican y evalian riesgos de no
alcanzar los objectivos propuestos, se planecan para aquellos riesgos, y se monitorean los avances
del proyecto. La segunda idea estd basada en la esencia del proceso cooperativo. Una sociedad de
expertos puede resolver problemas de mayor complejidad, y complementar la capacidad individual
nrincipalmente en dominios donde el conocimiento es extenso, inexacto, y/o incompleto. También
se reduce el tiempo de solucién de tareas individuales (Cairé et al., 1994). Ambas ideas estan

2 para una introduccion general al método consultar Van Wegen (1996).
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directamente relacionadas al principio de reduccién de riesgos. Por otra parte, la extensibilidad y
escalabilidad son dos caracteristicas fundamentales de la metodologia .

El enfoque, desarrollo y profundidad de KAMET tanto en lo que respecta a la metodologia para
1a adquisicién del conocimiento de muitiples fuentes de conocimiento, como en [o que respecta al
método para la modelacibén del conocimiento, la hacen completamente diferente a otros trabajos.
Se presentan a continuacion comparaciones cntre KAMET, CommonKADS? y metodologias
tradicionales* de ingenieria de software (IS) como el andlisis y disefio estructurado y la técnica de
modelacion orientada a objetos, considerando diferentes escenarios. Las dos primeras pertenecen
al dominio de la ingenieria en conocimientos, las dos ultimas al dominio de la ingenieria de
software. Como Schreiber & Wielinga (1992) mencionan, la ingenieria de sofiware y la ingenieria
en conocimientos son campos que tienen una relacion estrecha. Aunque ambos campos enfatizan
diferentes aspectos en la construccién de sistemas, no existe actualmente un limite muy visible
entre ambos.

5.3.1. E1CICLO DE VIDA DE KAMET, CommenKADS y METODOLOGIAS DE IS

En biologia, un ciclo de vida (CV) define las fases en la vida de un animal. En el mundo de
ingenieria de software e ingenieria del conocimiento se utiliza la expresion ciclo de vida para
describir las principales fases en la vida de un software o la de una metodologia (Wells, 1993). El
ciclo de vida de KAMET proporciona una estructura para manejar tanto la fase de adquisicién del
conocimiento, como el proceso de modelacion del conocimiento. El método también ayuda a
establecer y facilitar formas para caracterizar y organizar el conocimiento adquirido de nmiitiples
fuentes de conocimiento, implementar las acciones necesarias, revisar {a situacion del proyecto,
identificar riesgos de no alcanzar los objetivos propuestos, monitorear los avances del proyecto, y
controlar la calidad del mismo.

El ciclo de vida de la metodologia representa una sintesis de un grupo de ideas sobre ingenieria
de software, ingenieria del conocimiento, y experiencias en la construccion de sistemas basados en
conocimientos. Tal influencia puede ser observada por todos aquellos que estén familiarizados con
este tipo de desarrollos. En la tabla 5.1 se puede observar ei contraste entre los ciclos de vida de

T, CommonKADS, y metodologias tradicionales de ingenieria de software como la técnica
de modelacion orientada a objetos y el analisis y disefio estructurado.

TABLA 5.1. Cicles de Vida

CV EN METODOLOGIAS CV EN CommonKADS CV en KAMET |
TRADICIONALES
| « Orientado a actividades. « Orientado a resultados. « Orientado a resultados. |

3 CommonKADS es la metodologia actualmente mas utilizada para la construccion de SBRC.

4 El tradicional punto de vista corresponde a dos de las metodologias que se consideran lideres en ingenieria de
software: MS4 y OMT. Para una discusion apropiada se recomienda al lector consultar la siguiente bibliografia
(Yourdon, 1989; Rumbaugh et al., 1991).
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Iﬁsh‘ucturado por fases. 1+ Estructurado ciclicamente. | e Estructurado por fases.
o No hay anilisis de riesgo. + Andlisis de riesgo. o Andlisis de riesgo.
I « Productos intermedios. o Producto final. Evaluacién por | « Productos intermedios.
medio de estados de los modelos.
« Resultado:  software  y | « Resultado: modelos, software y | « Resultado: modelos vy
documentacion. documentacion. documentacion.
o Escalabilidad: alta. » Escalabilidad: alta. « Escalabilidad: alta.
» Extensibilidad: depende de | » Extensibilidad: alta. » Extensibilidad: alta.
Ta metodologia.
« Formalidad: alta. » Formalidad: media a alta. » Formalidad; media.
El ciclo de vida de KAMET es:

a. Orientado a restltados. El ciclo se vida se enfoca a un producto final. Este debe representar el
conocimiento adquirido de muiltiples fuentes de conocimienio ¢n un dominio especifico del
conocimiento. Este manejo orientado a resultados no significa que no podamos definir etapas,
pasos y actividades. Sin embargo, éstas se definen solo como una gufa para el director del
proyecto. El énfasis detras de esta serie de definiciones estd en el resuitado final: e/ modelo
final. Cada vez existe mayor consenso tanto en el mundo de la ingenieria de software como en
el de la ingenieria en conocimientos que es mejor enfocarse en los resuitados del modelo y/o
producto final que especificar un conjunto rigido de actividades que se deben seguir para todo
proyecto. Es practicamente imposible definir una secuencia inflexible de actividades para todos
los proyectos.

b. Estructurado por fases. El ciclo de vida de KAMET esta estructurado por fases. Este tipo de
estructuracion es clasica. Sin embargo, se considera la modelacion como actividad primordial, y
esto lo diferencia del ciclo de vida de metodologias convencionales. Esta es una metodologia de
modelacion. Se definen modelos y se van refinando en las diferentes fases. Esto permite mejorar
y fortalecer los modelos. Sin embargo, cabe sefialar que el ciclo de vida de KAMET no tiene el
poder y la flexibilidad que tiene el ciclo de vida de CommonKADS (Wells, 1993; De Hoog et
al., 1997). El ciclo de vida de CommonKADS es ciclico. Sin embargo si las circunstancias lo
exigen también se puede estructurar por fases.

c. Andlisis de riesgo. El método propuesto sigue las ideas de Boehm en lo que respecta al manejo
de riespos. La estrategia de ir reduciendo los riesgos es una partc fundamental e integral en
cualquier desarrollo con KAMET. El manejo de riesgos no esta claramente definido en el ciclo
de vida de las metodologias tradicionales (Wells, 1993).

d. Productos intermedios. Cuando se tiene un ciclo de vida estructurado por fases, se obtiene un
producto intermedio al finalizar cada una de estas fases. El producto intermedio en KAMET
puede ser un modelo, documentos, o ambos. La principal diferencia con las metodologias
clasicas radica en que en KAMET el producto intermedio conceptualmente es ¢l mismo. Las
diferencias entre estos productos se derivan de la incorporacion de nuevo conocimiento y/o
mejora del mismo. Los productos intermedios en las metodologias convencionales son
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conceptualmente diferentes. En el anilisis y disefio estructurado se obtienen diccionarios de
datos, diagramas entidad-relacion, diagramas de flujo de datos y diagramas de transicion de
estados. En la metodologia orientada a objetos se obtiene modelos diferentes para cada una de
las perspectivas: datos, funcional, y control. En CommonKADS no existen productos
intermedios, la evaluacion se va realizando por medio de estados de los diferentes modelos.

e. Resultados. KAMET genera modelos y documentacion. La metodologia da como resultado un

producto final, el modelo final. Este expresa el conocimiento adquirido de muiltiples fuentes de
conocimiento en un dominio especifico del conocimiento. El modelo final es un modelo de -
comprension. Este tiene un nivel especifico de abstraccion que permite establecer coherencia
entre la interpretacion del conocimiento adquirido de multiples fuentes de conocimiento y las
futuras funciones del SBC. De esta forma, el puente enire los modelos y la base de
conocimientos es relativamente ficil de cruzar. Respecto a la documentacion, esta se genera en
las diferentes fases del proyecto. A diferencia de los otros ciclos de vida, KAMET no produce
software.

f. Formalidad. La formalidad de la metodologia actualmente es media. Esta es una de las futuras
lineas de investigacion. Dotar de mas formalidad a la propuesta.

g. Escalabilidad. El ciclo de vida de la metodologia es escalable. Se puede ajustar a proyectos de
diferente extension y complejidad (Cair6 et al.,, 1998; Cair6 et al.,, 1997; Cairé & Villarreal,
1996; Guardati et al., 1995),

h. Extensibilidad. La extensibilidad es una importante caracteristica de KAMET. Actualmente casi
el 90% de los desarrollos en metodologias y/o productos de software en ¢l mundo actual son
extensiones. Ademas, cada vez existe mayor consenso en ¢l mundo de la ingenieria de software
que es mejor perfeccionar algo que ya existe a iniciar un nuevo desarrollo. Las estadisticas dan
la razon (Brooks, 1995). Respecto a la extensibilidad del ciclo de vida de las metodologias
clasicas de ingenieria de software, cabe aclarar que mientras el ciclo de vida de la técnica de
maodelacion orientado a objetos es extensible, el ciclo de vida del analisis y disefio estructurado
no. Probablemente, esta es una de las principales diferencias entre ambas metodologias.

Cabe destacar que el analisis realizado sobre ciclos de vida considera propuestas solidas que son
de dominio publico y ampliamente conocidas en el ambiente de ingenieria de software.
CommonKADS es una metodologia que se considera el estandar de facto para la construccion de
SBC. La metodologia es bien conocida y publicaciones sobre la misma circulan en todo el rundo.
Estas metodologias han sido desarrolladas por grupos de expertos de diversas universidades,
empresas y centros de investigacion. Han tenido el apoyo de gobiernos, empresas privadas y
diferentes organismos. Han demandado en esfuerzo miles de horas hombre.

5.3.2. LA MODELACION EN KAMET, CommonKADS y METODOLOGIAS DE IS

En la actualidad, la adquisicion del conocimiento adn sigue siendo el principal factor que
obstaculiza un buen ciclo de vida en el desarrollo de SBC. Sin embargo, las consideraciones
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respecto a la adquisicion del conocimiento ban ido cambiando con el tiempo. Actualmente, el
principal problema parece ser debido a una falta de métodos apropiados para la modelacién del

conocimiento, herramientas que permitan manejar estos métodos, y concepciones acerca de como
analizar e interpretar el conocimiento.

Otro problema persiste en la actualidad y seguramente continuard en el futuro. Aunque
actualmente se sabe mucho acerca de la actividad bioquimica de la mente, poco se sabe de la
forma en que los humanos representan el conocimiento (Vamos, 1996). La unica alternativa actual
consiste entonces en desarrollar un lenguaje con un vocabulario rico que permite modelar en cierta
forma el conocimiento y razonamiento que los humanos utilizan para la solucion de problemas. La

representacion, sin embargo, diferira seguramente de 1a forma en que los humanos represcntan el
conocimiento.

Finalmente, conviene enfatizar la siguiente observacion. La mayoria de los métodos o teorias
actuales para la modelacion de! conocimiento o informacién en muchas ocasiones no pueden
representar esa porcion del universo para lo cual la teoria o el método en si fueron formulados.
Esta es una restriccién practicamente de todos los métodos que no se debe ignorar. Ademas en Ia
aplicacion de teorias de modelacion del conocimiento, el rol del ingeniero en conocimientos es
fundamental. El ingeniero en conocimientos necesita tener intuicion, sentido comun, creatividad,
la capacidad de hacer buenos juicios, de tomar buenas decisiones, etc. Aunque estas

recomendaciones son muy utiles, son realmente dificiles de introducir en una tcoria de
modelacién.

Las Tres Perspectivas en la Modelacion de un Sistema

Existen basicamente tres perspectivas en la modelacién de un sistema (Yourdon, 1989; Rumbaugh
et al., 1991; Schreiber & Wielinga, 1992). Estas son la perspectiva de los datos, la perspectiva
funcional y la perspectiva de control. La primera se enfoca en la modelacion de la informacion
esencial que se requiere en un sistema. La segunda se enfoca en la modelacion de las funciones y
el fluyjo de datos entre las mismas. La ultima se concentra en modelar la dindmica, y el
comportamiento del sistema. Yourdon (1989) enfatiza que mmchos de los debates en ingenieria de
software en los tltimos afios ha sido acerca de cudl es la perspectiva correcta. Los modeladores
conservadores argumentan que ¢s necesario trabajar con la perspectiva de los datos porque estos
representan la parte mas estable de la aplicacion. Los adeptos a los diagramas de flujo de datos
argumentan que se debe trabajar con una perspectiva funcional, porque la primera es muy
dependiente de la aplicacion. Por ultimo, los modeladores que trabajan en sistemas en tiempo real
sostienen que la perspectiva de control es la apropiada. En realidad, la perspectiva correcta

seguramente varia dependiendo de la naturaleza y complejidad de la aplicacion (Schreiber &
Wielinga, 1992).

Cabe seilalar, que las metodologias propuestas por Yourdon (1989) y Rumbaugh et al. (1991)
consideran las tres perspectivas. Por otra parte, tanto en KAMET como en CommonKADS las
perspectivas estan fusionadas y no se observa una clara distincion entre éstas. Ademas, es claro
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que ambas metodologias le dan fundamental importancia y se concentran en la perspectiva de los
datos’. Para la construccion de un SBC la representacion del conocimiento es crucial.

La Perspectiva de los Datos

OMT ofrece un extensivo lenguaje de modelacién de objetos para cubrir esta perspectiva. El
objeto es la entidad central en un modelo de datos. Los elementos del lenguaje son clases de
objetos e instancias, asociaciones, agregaciones, herencia, generalizaciones, modulos,
restricciones, etc. MSA proporciona dos herramientas para describir la perspectiva de datos: el
diccionario de datos y el diagrama entidad-relacion. CommonKADS (Schreiber et al., 1993)
proporciona un lenguaje en cierta medida similar a los diagramas entidad-relacién, con ciertas
generalizaciones, especializaciones, y generalizaciones. KAMET proporciona un lenguaje nueve
para la modelacion del conocimiento. Este se discutié ampliamente en el capitulo anterior. Las
razones para la propuesta de un nuevo lenguaje fueron explicadas. Se parte de que los métodos
arriba mencionados no son suficientemente ricos para expresar el conocimiento de los expertos
humanos, y por lo tanto no son practicos para los fines de la representacion del conocimiento.

Tanto en la técnica de modelacion de objetos como en el analisis y disefio estructurado, reglas o
procesos simples de decisién sélo se pueden describir como anotaciones textuales sobre el modelo
de datos o el modelo funcional. MSA también ofrece la posibilidad de trabajar con tablas de
decision. La modelacion del conocimiento, por otra parte, implica la representacion de una serie
de reglas, patrones y decisiones que se deben aplicar para llegar al diagnostico de un determinado
problema. Tanto en OMT como en MSA se necesitaria realizar una gran cantidad de anotaciones,
Esto ocasionaria que los métodos fueron impricticos para los fines de la modelacion del
conocimiento. En CommonKADS el problema se resuelve al utilizar reglas de produccién. El
lenguaje de modelacion conceptual de KAMET fue desarrollado considerando estos aspectos, por
lo tanto este tipo de problemas se soluciona facilmente.

La Perspectiva Funcional

En el andlisis y disefio estructurado se utilizan diagramas de flujo de datos (DFD). Las funciones y
los datos se conectan por medio de ligas dirigidas. Estas ligas representan el flujo de datos y
describen las entradas y salidas de una funciéon. OMT utiliza diagramas similares. Sin embargo, los
procesos de especificaciones son descritos como operaciones sobre una clase de objetos. En
CommonKADS e¢sta perspectiva se encuentra en los modelos de tareas y expertiz. En el modelo
de tareas se describe la descomposicion funcional del problema. En el modelo de expertiz se
describe el conocimiento necesario para resolver esas tareas. Las entradas y salidas de las
funciones se describen graficamente en estructuras de inferencia. Una caracteristica importante de
CommonKADS &5 que proporciona una tipologia de funciones (Breuker et al, 1987). En
KAMET el problema se descompone en unidades mas pequefias, conocidas como unidades.

5 La perspectiva de datos puede en cierta medida confundir. Convendria hablar mejor de una perspectiva del
conocimiento. Sin embargo, con este nombre se conoce tanto en ¢l mundo de la ingenieria de sofiware como en 1a
de ingenieria en conocimientos.
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que ambas metodologias le dan fundamental importancia y se concentran en la perspectiva de los
datos®. Para la construccion de un SBC la representacion del conocimiento es crucial.

La Perspectiva de los Datos

OMT ofrece un extensivo lenguaje de modelacién de objetos para cubrir esta perspectiva. El
objeto es la entidad central en un modelo de datos. Los elementos del lenguaje son clases de
objetos ¢ instancias, asociaciones, agrepaciones, herencia, generalizaciones, mddulos,
restricciones, etc. MSA proporciona dos herramientas para describir la perspectiva de datos: el
diccionario de datos y el diagrama entidad-relacion. CommonKADS (Schreiber et al., 1993)
proporciona un lenguaje en cierta medida similar a los diagramas entidad-relacion, con ciertas
generalizaciones, especializaciones, y generalizaciones. KAMET proporciona un lenguaje nuevo
para la modelacién del conocimiento. Este se discuti6 ampliamente en el capitulo anterior. Las
razones para la propuesta de un nuevo lenguaje fueron explicadas. Se parte de que los métodos
arriba mencionados no son suficientemente ricos para expresar ¢l conocimiento de los expertos
humanos, y por lo tanto no son practicos para los fines de la representacién del conocimiento.

Tanto en la técnica de modelacion de objetos como en el analisis y disefio estructurado, reglas o
procesos simples de decision sélo se pueden describir como anotaciones textuales sobre el modelo
de datos o el modelo funcional. MSA también ofrece la posibilidad de irabajar con tablas de
decision. La modelacion del conocimiento, por otra parte, implica la representacion de una serie

- de reglas, patrones y decisiones que se deben aplicar para llegar al diagnéstico de un determinado
problema. Tanto en OMT como en MSA se necesitaria realizar una gran cantidad de anotaciones.
Esto ocasionaria que los métodos fueron impricticos para los fines de la modelacion del
conocimiento. En CommonKADS el problema se resuelve al utilizar reglas de produccion. El
lenguaje de modelacion conceptual de KAMET fue desarrollado considerando estos aspectos, por
lo tanto este tipo de problemas se soluciona ficilmente.

La Perspectiva Funcional

En el andlisis y disefio estructurado se utilizan diagramas de flujo de datos (DFD). Las funciones y
los datos se conectan por medio de ligas dirigidas. Estas ligas representan el flujo de datos y
describen las entradas y salidas de una funcion. OMT utiliza diagramas similares. Sin embargo, los
procesos de especificaciones son descritos como operaciones sobre una clase de objetos. En
CommonKADS esta perspectiva se encuentra en los modelos de tareas y expertiz. En el modelo
de tareas se describe la descomposicién funcional del problema. En el modelo de expertiz se
describe el conocimiento necesario para resolver esas tareas. Las entradas y salidas de las
funciones se describen graficamente en estructuras de inferencia. Una caracteristica importante de
CommonKADS es que proporciona una tipologia de funciones (Breuker et al., 1987). En
KAMET el problema se descompone en unidades mis pequefias, conocidas como unidades.

3 La perspectiva de datos puede en cierta medida confundir. Convendria hablar mejor de una perspectiva del

conocimiento. Sin embargo, con este numbre se conoce tanto en el mundo de la ingenieria de software como en la
de ingenieria en conocimientos.
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funcionales o subproblemas. La solucion de cada uno de estas unidades funcionales permitira la
solucién del problema final. Las entradas y salidas de las unidades funcionales se describen
graficamente por medio de una estructura de inferencias (ver s>ccion 4.2). La filosofia de KAMET
es acorde con Ia propuesta de Chandrasekaran (1982, 1987), quien sefiala que el conocimiento no
puede ser separado de su uso. También esta muy relacionado a la propuesta de Clancey (1985), en
la medida que el dominio del conocimiento se descompone en subdominios del conocimiento o

dreas de trabajo. Clancey sefala que funciones diferentes del conocimiento son explicadas al
separar el dominio del conocimiento.

La interaccion entre la perspectiva de los datos y la perspectiva funcional es probablemente uno
de los puntos mas criticos en el desarrollo de sistemas (Schreiber & Wielinga, 1992). Yourdon
describe en sus experiencias la situacion frecuente donde dos grupos, el de la perspectiva de los
datos y el de la perspectiva funcional, comienzan a trabajar paralelamente en el problema y llegan
a resultados diferentes, dificiles de compatibilizar. Respecto a Ia forma de relacionar la perspectiva
de los datos y la perspectiva funcional, la situacion es similar tanto en MSA como en OMT.
Existen ligas entre el modelo de datos y el modelo funcional que evitan la reusabilidad posterior de
esos modelos. Tanto en CommonKADS como en KAMET los datos no estdn separados de su
uso y por lo tanto no ccurren los problemas mencionados por Yourdon.

La Perspectiva del Control

Tanto en OMT como en MSA utilizan diagramas de transicién de estados para describir el control
o el comportamiento del sistema. El lenguaje de modelacion de objetos emplea una técnica de
transicion de estado desarrollada por Harel (1987). Esta consiste de seis tipos de elementos:
estados, ligas de transicion de estados, eventos, condiciones, actividades y acciones. El analisis y
disefio estructurado utiliza diagramas de transicion de estados mas simples. En OMT la conexion
entre las diferentes perspectivas se logra por medio de actividades y acciones. En MSA se utilizan
burbujas de control para describir relaciones de control en el diagrama de flujo de datos. La

descripcion del control se enfoca en OMT y MSA en la relacion entre el sistema y los agentes
externos {usuarios y otros sistemas).

Por otra parte, tanto en CommonKADS como en KAMET, el control sc establece al especificar
estrategias del conocimiento. Los mecanismos de control estdn inmersos en los modelos
construidos. Como se puede observar, ninguna de estas metodologias proporciona un formato
especifico para tales descripciones. Ambas también se enfocan en el control interno del
comportamiento del modelo y/o sistema. Probablemente como Schreiber & Wielinga (1992)
sefialan esto es debido a la caracteristica particular que tienen los SBC,

A continuacion en la siguiente seccién se presenta la comparacion con otros trabajos del area
que tienen caracteristicas similares a KAMET.
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§.3.3. KAMET Y OTROS TRABAJOS SIMILARES

Uno de los primeros trabajos en adquisicion del conocimiento fue desarrollado por Cooke &
McDonald (1986). En este trabajo se mencione, en forma temprana, los problemas asociados a la
elicitacién del conocimiento. Expresan que no existe un proceso bien definido para realizar la AC
y que éste se observa mas como un arte que como una tarea ingenieril, en la medida que no se
utilizan métodos formales para realizar el proceso correspondiente. Cooke y McDonald sugieren
el uso de métodos formales para realizar la elicitacién del conocimiento, pero en su articulo no
describen ninguno. Solo discuten la utilidad de algunas técnicas, que solo son aplicables al proceso
de elicitacién del conocimiento. Estas técnicas y otras se comentan ampliamente en nuestro
trabajo en la seccién 3.3.10. En realidad, el principal problema del trabajo de Cooke y McDonald
es considerar la adquisicién del conocimiento como una actividad de elicitacién, extraccién y
mineria, en lugar de considerarla como una actividad de modelacién. Esta consideracion elimina
muchos de los problemas psicolégicos y pricticos asociados a la adquisicion del conocimiento, si

ésta es vista como una actividad de extraccion de conocimiento de expertos humanos (Breuker,
1987).

El trabajo desarrollado por Scott et al. (1991) representa una muy buena guia para la fase de
adquisicién del conocimiento. Muchas de las actividades involucradas en la fase de adquisicion del
conocimiento se describen en forma detallada en su trabajo. Cebe destacar, sin embargo, que
mientras el trabajo de Scott et al. es una guia excelente, KAMET es una metodologia basada en
modelos, con un ciclo de vida y un método para la modelacion del conocimiento, para manejar la
adquisicién del conocimiento de miiltiples fuentes de conocimiento.

Barret & Edwards (1995) describen en su propuesta aspectos relativos a la adquisicién y
representacién del conocimiento de mmiltiples expertos en un dominio grande y complejo. El
esfuerzo del trabajo, mas que en la descripcién de un método formal para manejar la elicitacién y
representacién del conocimiento de mmiltiples expertos, radica en la descripcién de un problema
perteneciente a un dominio grande y complejo y la utilizacion de técnicas formales para resoiver al
mismo. Cabe destacar, sin embargo, que aunque completamente diferentes, los nombres de las
propuestas son muy similares. Esto es algo que llama la atencién. Actualmente, se encuentra en Ip
literatura una gran cantidad de trabajos cuyos titulos son muy similares a: metodologias para la
adquisicion del conocimiento de multiples expertos (Mittal & Dym, 1987; La Salle & Medsker,
1991; Taylor et al., 1994; Medsker et al., 1995). Sin embargo, en sus propuestas solo utilizan
ciertas técnicas derivadas del proceso de elicitacién del conocimiento para resolver una aplicacién
en particular. En estos articulos no se observa una formalizacién del método necesario para

realizar la fase de adquisicién del conocimiento, ni tampoco presentan un método para la
modelacion del conocimiento.
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5.4. RESULTADOS DE KAMET

En general, los resultados de la metodologia son satisfactorios. Se ha aplicado con éxito en
diferentes dominios del conocimiento (Caird et al., 1998; Cairo et al.,, 1997; Cairo & Villareal,
1996; Guardati et al, 1995). Sin embargo, la metodologia requiere ahora del uso, y la
retroalimentacion de investigadores que trabajen en el area, y de su uso y experimentacion en
diferentes dominios del conocimiento. Esto indudablemente generara ideas, comentarios, puntos
de vista, sobre la metodologia en si, sobre el ciclo de vida de la misma, sobre las diferentes etapas,
sobre los pasos que constituyen las mismas, sobre las diferentes actividades asignadas a los pasos,
sobre el método para la modelacion del conocimiento, sobre sus especificaciones formales, etc.
Esto nos permitird observar cuales son los puntos fuertes y débiles de la metodologia. Los

resuliados de esta exploracion indudablemente seran extremadamente utiles y seguramente
comenzaran a ser visibles en el futuro.

Cabe recordar que el ciclo de vida de KAMET se enfoca en un producto final: el modelo final.
Las diferentes etapas, pasos y actividades descritas de Ia metodologia fueron especificadas para
lograr este producto final. Se obtienen también productos intermedios porque el ciclo de vida esta
estructurado por fases. Sin embarge, como se explicé anteriormente, los modelos intermedios sca
conceptualmente idénticos. Las diferencias radican en la incorporacién de nuevo conocimiento o

la mejora del existente. Es decir, los modelos se van refinando en las diferentes fases. Esto permite
mejorarlos y disminuir los riesgos.

Se presenta a continuacion la modelacién del conocimiento de ua caso perteneciente al dominio
médico. En el mismo se pueden observar los resultados de la modelacion al aplicar la metodologia.

5.4.1. MODELACION DEL CONOCIMIENTO EN EL DOMINIO MEDICO

En esta seccion se presenta la modelacién del conocimiento de dolores de cabeza, neuralgias
craneales y dolores faciales. Primeramente se presenta la introduccion al problema, se muestran
los modelos construidos y finalmente se comenta sobre la verificacion y validacion de los modelos.

5.4.1.1, Introduccién al problema

Una dolencia conmin en la mayoria de los seres humanos es el dolor de cabeza. Algunos de estos
dolores son faciles de mitigar con analgésicos 0 un poco de descanso. Otros, sin embargo, son
persistentes y se pueden convertir en crénicos. Este tipo de dolor se conoce en el campo médico
con ¢l nombre de cefalea. En salud publica la cefalea representa un problema importante. Es uno
de los 10 sintomas presentes mas comunes en la medicina general y se considera una de las causas

principales de ausencia al trabajo por enfermedad, ocasionando por lo tanto millones de dias de
trabajo perdidos cada afio.
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Uno de los estudios sistemdticos mis ambiciosos realizado para establecer la prevalencia de la
cefalea, mostro que el 78% de las mujeres y el 64% de los hombres habian experiientado por lo
menos una cefalea en el afio anterior al estudio. En otra investigacion, se pudo observar que el
36% de las mujeres y el 19% de los hombres padecian cefaleas en forma recurrente.

En México, actualmente el porcentaje de pacientes que visitan al médico general por causa de
cefaleas es aproximadamente del 40%5. La mayoria de estos son derivados a médicos especialistas
para su diagndstico y tratamiento. La relacion pacientes-médico especialista, por otra parte, es
mmy alta en el pais. La poblacion portadora de algin tipo de cefaleas es enorme y los recursos
humanos son muy pocos. Ademas, estos se concentran principalmente en las grandes urbes del
pais. Las estadisticas muestran que en ciertas zonas geograficas de México hay un médico general
por cada 1000 habitantes. Otro problema adicional, lo representa el elevado costo en el

diagndstico para gran parte de la poblacién, considerando la falta de recursos econdémicos en
muchos micleos familiares.

Motivados principalmente por los problemas sefialados en los parrafos anteriores, surge la idea
de desarrollar HeadExpert (Caird et al, 1998; Cairé et al., 1997), un SBC que realiza el
diagndstico de cefaleas, dolores craneales y faciales, considerando el conocimiento y la
experiencia de expertos humanos de la regioén y los criterios clinicos de la Sociedad Internacional
de Cefaleas (IHS, 1988). El conocimiento local es muy importante porque existen elementos tales
como el drea geografica (clima, orografia, etc.) y habitos alimenticios, entre otros que influencian
el desarrollo e ciertas enfermedades.

54.1.2. La modelaciﬂn del conccimiento de dolores de cabeza, neuralgias craneales y
dolores faciales

En Ia figura 5.1 se puede observar la clasificacion de los diferentes dolores de cabeza, neuraigias
craneales y dolores faciales.

FIGURA 5.1. Diagrama general de dolores de cabeza, neuraigias craneales y dolores faciales.

6 Informacion proporcionada por la Asociacion Mexicana para el Estudio de las Cefaleas, A.C.
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Donde:

P1. Migrafia.
P2. Dolor de cabeza tipo-tensional.

P3. Dolor de cabeza tipo cluster o en racimos y hemicranea paroxismal cronica.
P4. Dolor de cabeza varios no asociados con lesion estructural.

P5. Dolor de cabeza asociado con trauma.

P6. Dolor de cabeza asociado con desordenes vasculares.

P7. Dolor de cabeza asociado con desdrdenes intracraneales no-vasculares.

P8. Dolor de cabeza asociado con substancias.

P9. Dolor de cabeza asociado con infeccion no-cefilica,

P10.Dolor de cabeza asociado con desorden metabolico,

P11.Dolor de cabeza o facial asociado con desorden del craneo, cuello, ojos, oidos, nariz, cavidades,
dientes, boca o alguna otra estructura facial o craneal.

P12.Neuralgias craneales, dolor del tronco craneal y dolor de diferenciacion.

P13.Dolor de cabeza no clasificable.

Cabe enfatizar, que en la prictica rutinaria en la mayoria de los hospitales, clinicas y centros en
general de salud, el diagndstico para detectar dolores de cabeza, neuralgias craneales y dolores
faciales se realiza al mivel de uno o dos digitos. Sin embargo en centros especializados, el

diagnostico se realiza al nivel de cuatro digitos’. Esto implica una mayor profundidad en la
investigacion para determinar el diagnéstico.

Los modelos se construyeron de manera jerdrquica y se aplicé un criterio de diagnostico
operacional para resolver todos los problemas. El sistema de codificacion jerarquica, hace posible
utilizar Ia clasificacion a diferentes niveles de sofisticacion. El diagnéstico operacional, por otra
parte, es la unica forma de asegurar una variabilidad razonable en el diagndstico. Las tablas

correspondientes a los sintomas, antecedentes, tiempos y valores, respectivamente utilizados para
los diferentes modelos se presentan en el primer apéndice.

Modelos del Grupo 1: Migraiia

El primer grupo dentro de la clasificacion, corresponde a migrafia. Los sintomas premonitorios de
cualquier tipo de migrafia son hiperactividad, hipoactividad, depresion, anhelo de algunas comidas
especiales, jawning repetitivo y sintomas atipicos similares. Estos sintomas se presentan horas o

uno o dos dias antes del ataque de migrafia. La descomposicion de este primer grupo se observa
en la figura 5.2.

7 El codigo para el cuarto digito de los grupos 2 y de los grupos 5-11 se encuentra al final del primer apéndice.
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FIGURA 5.2. Diagrama general de migraiia.

Donde:

P1.Migrafia sin aura.
P2.Migraiia con aura.
P1.2.1.Migrafia con aura tipica.
. P1.2.2.Migrafta con aura prolongada.
P1.2.3. Migrafia familiar hemipléjica.
P1.2.4 Migrafia basilar.
- P1.2.5.Aura migrafiosa sin dolor de cabeza.
P1.2.6.Migrafia con aura aguda.
P3.Migrafa oftalmopléjica.
P4.Migrafia retinal.
P5.Sindromes periédicos de la nifiez que pueden ser precursores o asociados con migrafia.
 P5.1.Vértigo paroxismal benigno de la nifiez.
- P5.2.Hemiplejia alternativa de la nifiez.
P6.Complicaciones de migrafia.
P1.6.1.Estado migrafioso.
P1.6.2.Infarto debido a migrafia.
P7.0tros.

A continuacién se presentan todos los modelos correspondientes a migrafia. Estos son los
modelos finales obtenidos luego de aplicar la metodologia.

P.LL

FIGURA 5.3. Migrafig sin anra.
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Capituio 8. Evaluacion y Resultades de KAMET.

FIGURA 5.5. Migraiia con aura: (3) migraiia con aura tipica; (b) migraiia con aura proloagada; (c)
migraia familisr hemipléjica; (d) migraia basilar; (e) aura migraiiosa sin dolor de cabeza; y (f) migraiia con
aura aguda,

---------------

FIGURA 5.6. Migraiia oftalmopléjica.
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-----------------------

®)

FIGURA 5.9. Estado migrailoso (a) e infarto debido a migraiia (b).

Los modelos correspondientes a los otros grupos presentados en la figura 5.1, se pueden observar
completos en ¢l apéndice 1.

5.4.1.3. Verificacién y validacion de los modelos

La validacion y verificacion de los modelos arrojaron resultados excelentes. Se probaron 72 casos
clinicos registrados en la base de casos del Instituto Nacional de Neurologia y el resultado fue de
100% de efectividad. El método que se aplico para la verificacion y validacion de los modelos es
verificacion predictiva (seccion 3.3.7.2).
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Capitulo 5. Evaluacion y Resuitados de KAMET.

Cabe destacar, que el conocimiento de los modelos fue transferido a reglas de produccién con el
objetivo de construir ¢l SBC HeadExpert. El sistema también fue verificado y validado. Los
resultados, aunque satisfactorios, fueron diferentes a los obtenidos en primer término. Los
metodos que se aplicaron en este caso son validacion predictiva y una variacion de la prueba de
Turing, conocida con el nombre de prueba de Chandrasekaran, Los resultados de la verificacion y
validacion se pueden observar en la tabla 5.2.

TABLA 5.2, Verificacién y validscion del SBC.

GRUPO DE LA CLASIFICACION VALIDACION PRUEBA DE NUMERQ DE
PREDICTIVA | CHANDRASEKARAN CASOS
Migrafia 95.65% 95.65% 36
| Dolor de cabeza tipo tensional 87.50% 90.00% 8
Dolor de cabeza tipo cluster o en racimos, 100.00% 84.61% 3

y hemicranea paroxismal cronica
Miscelaneas 92.30% 88.23% 13

l Neuralgias craneales 75.00% 75.00% 12
Las diferencias entre la verificacion y validacion de los modelos y el sistema basado en
conocimientos radica en que las reglas de produccion no son suficientemente ricas como para
expresar el conocimiento que existe en los modelos. Estos ultimos expresan una situacion ideal. Si
cuando se corre un caso en el SBC una de las condiciones de la regla no se cumple o se
desconoce el valor de la condicion, entonces ésta se toma como falsa -no penmite representar la
ignorancia-. Como resuitado, la regla no se puede aplicar y el caso no se puede demostrar. Esa es

la razén fundamental entre estas diferencias. Actualmente, se estd trabajando en el SBC para
mejorar el desempeiio del mismo.




La teoria del anamnesis dice que todo
conocimiento es una reminiscencia. El
alma ha contemplado las ideas en una
experiencia preterrena y se acuerda de
ellas con ocasion de la percepcion
sensible. Esta no tiene entonces la
significacion de un fundamento del
conocimiento espiritual, sino tan solo la
significacion de un estimulo.
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Capitulo 6 Conclusiones y Lineas Futuras.

Conclusiones y Lineas
Futuras

En esta tesis se ha presentado una metodologia para la adquisicion del conocimiento de multiples fuentes de
conocimieato y un método para la modelacion del conocimiento. S¢ presentan en este capitulo las conclusiones
generales de) trabajo y las lineas futuras del mismo.

6.1. CONCLUSIONES

La metodologia propuesta representa un intento por formalizar la fase de adquisicion del
conocimiento de multiples fuentes de conocimiento. Ei objetivo de KAMET, ¢s en cierta medida,
mejorar la fase de adquisicion del conocimiento y el proceso de modelacion del conocimiento,
haciendo a éstos mas eficientes. Hay dos aportaciones fundamentales en la propuesta. La primera
esta fuertemente relacionada con la fase de adquisicion del conocimiento en si. La segunda esta
muy ligada a la modelacion del conocimiento. Se presenta en nuevo método, diferente, y
suficientemente rico como para modelar el conocimiento adquirido de mmltiples fuentes de
conocimiento. Los aspectos e ideas mas importantes del trabajo se resumen a contimacion:

a. El metodologia desarrollada proporciona un mecanismo sélido para realizar la adquisicion del
conocimiento de mmltiples fuentes de conocimiento en forma incremental, por etapas y en un
ambiente de cooperacion. El nimero y tipo de etapas, las entradas y salidas para cada una de
ellas, los pasos que componen las mismas, asi como las actividades que conforman los pasos es
resultado de un proceso cuidadoso de investigacion y pruebas posteriores. Sin embargo, el
énfasis detras de esta serie de descripciones estd en el resultado final: el modelo final. Las
etapas, pero principalmente los pasos y actividades, fueron definidos s6lo corao una guia para
el director del proyecto. No representan una secuencia inflexible que se debe seguir para todo
proyecto. La metodologia descrita, desde nuestro punto de vista, puede ser aplicada para
solucionar satisfactoriamente un gran rango de aplicaciones, principalmente de diagndstico
(Cairo et al., 1998; Cair6 & Villarreal, 1996; Guardati et al., 1995).

b. El desarrollo de KAMET fue inspirado en dos grandes ideas: el modelo de espiral de Boehm
(Boehm, 1988; Boechm 1991), y en la esencia del procesamiento cooperativo. Ambas ideas,
estin completamente relacionadas con el principio de reduccién de riesgos. Este es de
fundamental importancia en cualquier manejo de proyecto con KAMET.
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c. El enfoque, desarrollo y profundidad de KAMET tanto en lo que respecta a la metodologia
para la adquisicion del conocimiento de multiples fuentes de conocimiento, como en lo que
respecta al método para la modelacion del conocimiento, la hacen compietamente diferente a
otros trabajos. El tipo de conocimiento que permite adquirir, €l tipo de aplicaciones que
permite resolver, la posibilidad de trabajar con muiltiples fuentes dc conocimiento, y la
posibilidad de realizar estas actividades de una manera muy organizada la hacen diferente a
otras propuestas. Las caracteristicas mas importantes del ciclo de vida de la metodologia son:
estructurado por fases, manejo orientado por resultados, manejo orientado por riesgos,
productos intermedios, escalable, extensible y control de calidad.

d. Lariqueza y expresividad del método de modelacion del conocimiento es mas grande que la de
otros métodos conocidos. El método permite representar €l conocimiento a un mayor nivei de
abstraccion que las técnicas tradicionales. El lenguaje de modelacion conceptual de KAMET
proporciona un rico vocabulario en el cual la expertiz se puede expresar de una forma flexible y
apropiada. Cabe destacar que los otros métodos para modelacion no pueden modelar el
conocimiento al nivel de detalle que se logra en la propuesta. Practicamente no consideran
ninguno de los componentes estructurales descritos en la misma: sinfomas, antecedentes,
soluciones, tiempos, valores, inexactitudes, procesos, formulas y estudios. Tampoco
consideran diferentes reglas de composicion -ligas entre nodos-.

e. El proceso de asignacion definido en las convenciones diagramdticas (ver seccion 4.3.1.)
permite reusar un nodo en cualquier otra parte del modelo sin tener que redefinir al mismo.
Esto permite reusar un nodo completo no solamente en forma, sino también en contenido. El
proceso de asignacion, indudablemente, permite flexibilidad en la modelacién.

f. La cooperacion entre agentes inteligentes y la integracion del conocimiento, razonamiento y

estrategias de diferentes expertos, indudablemente, permite optimizar el resultado final. Los
modelos, de esta forma, son mis sélidos y fuertes.

g. La aplicacion desarrollada en el dominio de la neurologia demmuestra la efectividad de la
propuesta. Aplicando la metodologia se pudo adquirir y modelar el conocimiento de un drea
médica extensa y muy compleja: la neurologia. Se pudo adquirir y modelar a un nivel de cuatro
digitos de precision el conocimiento necesario para diagnosticar dolores de cabeza, neuralgias
craneales y dolores faciales. Cabe destacar, que este nivel de precision es el que se utiliza
solamente en los centros especializados de diagndstico del pais.

El método propuesto esta integrado con literatura actual, pretende ser general, aunque esta
dirigido principalmente a problemas de diagnéstico. El enfoque, desarrollo y profundidad de la
propuesta tanto en lo que respecta a la metodologia para la adquisicion del conocimiento, como

en lo que respecta al método para la modelacion del conocimiento, la hacen completamente
diferente a otros trabajos.

Finalmente, cabe destacar que el método propuesto no se puede visualizar como una panacea. El
trabajo, principalmente en lo que respecta al método para modelar el conocimiento, requiere ain
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de mayor esfuerzo y sobre todo de la retroalimentacion de investigadores que trabajan en el drea.
Las ideas generadas permitirin observar los puntos fuertes y débiles de la propuesta. Los
resultados de Ia exploracion comenzaran a ser visibles en el futuro. Actualmente, KAMET es un
método riguroso que comprende un gran nimero de técnicas, estructura el trabajo y hace mas.
eficientemente ¢l proceso de adquirir y modelar el conocimiento y razonamiento de nmiltiples
fuentes de conocimiento.

6.2. LINEAS FUTURAS

La metodologia para la modelacion del conocimiento de multiples fuentes de conocimiento y el
método para la modelacion del conocimiento estan sujetos a revision y cambios. Sin embargo, los
principales elementos que caracterizan el trabajo parecen estar actualmente suficientemente
estables. Los cambios en particular, se podrian derivar tanto por el uso, la evaluacion, y la
retroalimentacion de otros investigaderes que trabajen en el drea, como de futuros desarrollos con
la metodologia. Los resultados de esta exploracion seguramente nos permitira observar los puntos
fuertes y débiles de KAMET, y trabajar sobre estos ultimos. La metodologia es extensible, y por
tal razdn no existen inconvenientes para introducir ciertos cambios. Esto ademds permitiria
fortalecer al trabajo.

Existen, por otra parte, dos lineas de investigacion en las cuales se piensa trabajar en el futuro
cercano. La primera estad orientada a explorar una nueva forma de monitorear los avances del
proyecto. Este es un punto que aun no fue resuelto en su totalidad y causa inconvenientes a todos
aqueilos que se ven involucrados en el desarrollo de proyectos. Un paso o una actividad se pueden
considerar confiables y validas se aplican las técnicas apropiadas, pero pueden estar incompletas.
La incompletitud puede resultar por diferentes razones. En general, la retroalimentacion, el uso de
técnicas multidimensionales y el trabajo en un ambiente de colaboracién son generalmente utiles
para incrementar la completitud. Sin embargo, no son suficientes. Actualmente, se estd analizando
12 posibilidad de introducir estados como una forma para controlar mejor las diferentes actividades
involucradas en el proyecto.

El uso de estados, por otra parte, haria méas facil ¢l proceso de evaluacién en la medida que
facilitaria la intervencién de evaluadores externos. DeMarco (1982) ha probado que casi para
cualquier desarrollo de proyectos es necesario mantener al evaluador fuera del equipo de trabajo.
Cuando el evaluador forma parte del grupo de trabajo y tiene un rol importante en el proyecto, es
relativamente ficil para éste mostrar que el proyecto se estd realizando a tiempo, arreglar
cualquier documento o valor y mencionar que este fue realizado a tiempo, o decir que esta
completo o hecho (DeMarco, 1982).

La otra linea en la cual se considera conveniente trabajar esta relacionada con el método de
modelacion del conocimiento. Actualmente este se aplica de forma manual. Es conveniente
automatizar al mismo, desarrollando un editor para la construccion de los modelos. El esfuerzo en
el futuro también estara centrado en la construccion de este editor.
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:péndicc 1. Modelacién del Conocimiento de Dolores de Cabeza, Neuraigias Craneales y Dolores
aciales.

MODELACION DEL CONOCIMIENTO DE DOLORES DE
CABEZA, NEURALGIAS CRANEALES Y DOLORES
FACIALES

En este apéndice se presentan los modelos completos correspondientes a los diferentes grupos de
dolores de cabeza, neuralgias craneales y dolores faciales (figura Al.1). Cabe recordar que en el
capitulo quinto se hizo la descripcién correspondiente de esta aplicacion y se presentaron los
modelos del primer grupo: migrafia.

FIGURA ALl Diagrama general de dolores de cabeza, neuralgias craneales y dolores faciales.
Donde:

P1. Migraila.
P2. Dolor de cabeza tipo tensional.

P3. Dolor de cabeza tipo cluster o en racimos y hemicranea paroxismal cronica.

P4. Dolor de cabeza varios no asociados con lesion estructural.

P5. Dolor de cabeza asociado con trauma.

P6. Dolor de cabeza asociado con desordenes vasculares.

P7. Dolor de cabeza asociado con desordenes intracraneales no-vasculares.

P8. Dolor de cabeza asociado con substancias.

P9. Dolnr de cabeza asociado con infeccion no-cefalica.

P10.Dolor de cabeza asociado con desorden metabolico.

Pi1.Dolor de cabeza o facial asociado con desorden del craneo, cuello, ojos, oidos, nariz, cavidades,
dientes, boca o alguna ofra estructura facial o craneal.

P12.Neuralgias craneales, dolor del tronco craneal y dolor de diferenciacion.

P13.Dolor de cabeza no clasificable.

Los grupos P6, P7, P8, P9, P10 y P11 se consideran secundarios. El grupo P13 corresponde a una
clasificacion abierta, es decir para dolores de cabeza que aun no han sido clasificados. Estos
grupos no se incluyen en los modelos.
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En la practica rutinaria en la mayoria de los hospitales, clinicas y centros en general de salud, el
diagnostico para detectar dolores de cabeza, neuralgias craneales y dolores faciales se realiza al
nivel de uno o dos digitos. Sin embargo en centros especializados, el diagndstico se realiza al nivel
de cuatro digitos. Esto implica una mayor profundidad en la investigacion para determinar el

diagnéstico. El cédigo para el cuarto digito de los grupos 2 y de los grupos 5-11 se encuentra al
final de este apéndice.

Cabe destacar que los modelos se construyeron de manera jerarquica y se aplicé un criterio de
diagnéstico operacional para resolver todos los problemas. El sistema de codificacién jerarquica,
hace posible utilizar la clasificacion a diferentes niveles de sofisticacién. El diagnostico
operacional, por otra parte, es la unica forma de asegurar una variabilidad razonable en el
diagndstico. A continuacién en las tablas Al.1, Al.2, Al.3, y Al.4 se presentan los sintomas,
antecedentes, tiempos y valores respectivamente utilizados para los diferentes modelos.

TABLA Al.1L. Sintomas de los dolores de cabeza, neuralgias craneales y doleres faciales.

1. Dolor. 15.Vértigo. 29.Pronunciacién 43.Edema ocular.
acentuada de las
palabras.
2. Nausea. 16.Tinnitus. 30.Postura disténica. 44 Remisiones.,
3. Vamito. 17.Audicion. 31.Movimientos 45.Ausencia de remisiones.
corateloides.
4. Fotofobia. 18.Ataxia. 32. Anormalidades en el | 46.Remisién interina.,
motor ocular.
[ 5. Fonofobia. 19.Paresis. 33.Disturbios autonémicos. | 47.Curso no remitente.
| 6. Visual. 20.Nivel de conciencia. 34 No ndusea. 48.Pérdida de conciencia.
7. Parestesia, 21No hay dolor de|35.No vomito. 49, Amnesia pos traumatica.
cabeza,
8. Disturbio visual | 22.Neuroldgicos. 36.Inyeccién conjuntiva. | 50.Palsy  del nervio
homonimo. ocuioniotor.
|9. Visién. 23.Escotoma monocular. | 37.Lagrimacién. 51.Erupcién_herpética.
10.Debilidad. 24.Ceguera. 38.Congestitn nasal. 52.Pardlisis de mas de uno
de los nervios craneales
1L IV y VL
{11.Afasia, 25.Deseguilibrio. 39.Rinorrea. 53.Precipitacion.
llZ.Diﬁcultad para hablar | 26.Ansiedad. 40.Sudor. 54.Ataques paroxismales.
no clasificable.
13.Visuales en los campos | 27.Nistagmo. 41.Miosis, 55.Ddysaesthesia.
I nasal y temporal de
ambos ojos.
I 14.Disartia. 28.Atagu$ de hemiglg'ia. 42.Ptosis Elgehal. 56.Sensacion de Einchazo.

TABLA Al.2. Antecedentes de dolores de cabeza, nevralgias craneales y dolores faciales.

1. Enfermedad presente, pero los{27.No hay cambio estructural en la| 53.No hay déficit neuroldgico.
ataques de migrafia no ocurren por|  distribucion del! nervie crancal
primera vez en relacién temporal| afectado.

cercana al desorden.
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I 2. Cercbro focal cortical.

28.Resulta de una aplicacion externa
de presion en la frente.

54.Ataques l:;iilt:recvtipadoe; en el
paciente individual.

l3. Disfuncion del troico cerebral.

29.No esta asociado con enfermedad
craneal o intracraneal organica,

55.Exclusion de otras causas del
dolor facial,

4, Grado de hemiparesis prolongado.

30.Se desarrolia durante exposicion
al frio.

56.8ignos de impairment sensorial
en la distribucién de la divisién
trigeminal apropiada.

5. Por lo menos un pariente de
ler.grado tiene ataques idénticos.

31.Se desarrolla durante la ingestion
de comida o bebida fia,

57.Lesion causativa.

6. TIA tromboembdlico descartado.

32.No estd asociado con enfermedad

organica.

58.0currencia de  neuralgia
trigeminal después de infarto

del tronco cerebral.
7. Lesiones intracraneales | 33.Precipitado por tos. 59.0tras causas de dolor
descartadas. descartadas.

8. Lesion paraselar descartada.

34.Lesion estructural excluida por
neurpoimagen.

60.Signos de impairment sensorial
en la distribucion del nervio
glossopharyngeal.

9. Examen oftalmopléjico normal.

35.Causado por ejercicio fisico.

61.Signos de impairment sensorial
en la distribucion del nervio
vago.

10.Embolismo descartado.

36.No esta asociado con desordenes
sistémicos o intracraneales,

62.Zona de disparo en la pared
posterior del canal auditivo,

11.Examen neuroldgico normal. 37.Precipitado por actividad sexual. | 63.Disparados por tragar.

12.Electroencefalograma normal. 38.No esid asociada con desordenes| 64.Disparados por esfuerzo grande
intracrancales. de la voz.

13.Antes de [os 18 meses de edad. 39.Se intensifica al incrementar lajé65.Disparados por voltear la
actividad sexual. cabeza,

114 Deficiencias mentales.

40.Examen clinico neurologico
demuestra ancrmalidad relevante.

66.La susceptibilidad continia por
dias o semanas.

15.Deficiencias neurologicas.

41.Rayos-X de la cabeza demuestra

67.Punto de disparo presente en el

anormalidad relevante, aspecto lateral de la garganta
sobre la membrana hipotiroide.
16.Deficiencias neurolégicas no son | 42.Neuroimagen demuestra j 68.Nervio afectado es sensible a la
totalmente reversibles en 7 dias. anormalidad relevante. palpitacion.
t7.Infarto  esquémico en  drea|43.Potenciales evocados demuestran | 69.Se mejora temporalments por
relevante. anormalidad relevante. bloque local anestésico del
’ nervio apropiado.
18.No hay otras causas de infarto. 44Examen del fluido espinal | 70.Lesion del nervio trigeminal.

demuestra anormalidad relevante,

19.Enfermedad presente, pero los|45.Prucba de funcion vestibular | 71.Proyecciones centrales.
ataques de dolor de cabeza tipo| demuestra anormalidad relevante.
tensiGn no ocurren por primera vez
en relacion temporal cercana al

e ey b Pt B

desorden.
20.Sensibilidad en musculo | 46.Prueba neuropsicologica | 72.Lesidén vascular,
pericraneal incrementado. demuestra anormalidad relevante.
21.Nivel de actividad EMG de|47.Lesion relevante. 73.Esclerosis mattiple.

misculo pericraneal incrementado.
22.No incrementa la sensibilidad en | 4B.Inicio del dolor relacionado con 74.TomoEaﬁa comEutarizada
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musculo pericraneal normal.

muisculo pericraneal. inicio de lesicn del nervio| demuestra lesion en sitio
craneal. apropiado.
23.Nivel de actividad EMG enf49.Causado por una lesion quel75.Imagen de resonancia

afecta directamente uno o mas de
los nervios aferentes.

magnética demuestra lesion en
sitio apropiado.

24 Enfermedad presente, pero los
ataques de dolor de cabeza de
cluster no ocurren por primera vez
en relacidn temporal cercana al
desorden.

50.No bay lesién extrinseca,

76.No estd asociado con pérdida

sensorial.

25.Eficiencia absoluta de

51.El dolor se acaba a las 72 horas

77.No estd asociado con signos

indometacina (150mg/dia). de empezar la  terapia| fisicos.
corticosteriode,

26.No hay cambio estructural en el|52.Exclusion de otras lesiones|78.No hay anormalidad relevante,

lugar del dolor. causativas.
TABLA Al.3. Tiempos.

.Ded a 72 hrs. PZ.Dias al mes. D3.Dura una fraccion de seg. p4.Continda por mas de 8 sem.
después de recobrar la
conciencia.

.Se desarrolla [13.Durante 6 meses. PR4.Ocurre en  intervalos P5.Continta por mas de 8 sem.

r gradualmente en 4 min. irregulares {(de hrs. a| después dela herida.
dias).
B. Duracion < 60 min. 4. Temporal. n5.Constante. 86.Se desarrolla en pocas hrs.

.Intervalo libre de menos Fls.De 152 180min. P6.DuramenosdeS min. B7.A 1a semana del inicio,

de min.

r. Por 1o menos un sintoma [16.De 1 cada tercer dig27.Dura menos de un min.  [38.Persiste mas de 6 meses.
tiene una daracién > 60} a 8 diarios.
min. <= 7 dias.

. Episodios. {17.De 7 dias a un afio. P8.De 5 min. a 24 hrs. 19 Hasta 8 sem.

. Repetidos. [18.Por lo menos 14 dias29.Dura mas de 10 min. 40.Hasta 2 sem.

. Dura mds de 72 hrs. [19.Por un afio o mas.  P0.Ocurre en menos de 14 B1.De pocos seg. a menos de 2

dias después de recobrar| min.
la conciencia.
.Intervalo libre de menos P0.Menos de 14 dias. pl.Desaparece en 8 sem.$2.De min. a hrs.
de 4 hrs. después de recobrar la
conciencia.
ro.Mmos de 15 dias/mes. PR1.De 2 a 45 min. 32.0curre en menos de 14 ¥3.Presente todos los dias.
dias después de la herida.

1.De 30 min. a 7 dias. D2 Diarios por mas de la33.Desaparece en 8 sem.
mitad de tiempo. deg)u&i de la herida. L

4. Persiste casi todo e} dia.

TABLA Al4. Valores.

¥. De cabeza.

P0.Supraocrbital.

39.Después del coito.

58. Intenso.

[. Por lo menos 5 ataques. R1.En la frente.

crancales.
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Faciales,
E. Unilateral. D2.En la cara. K1.En las raices [60.Superficial. N
cervicales 2 y 3.

B. Pulsitil. D3.Por lo menos 2 periodos.  K2.Atrés del ojo afectado. |61.Quemante.

IS. Moderado. 24.Por 10 menos 1. 3.Central, |62.Precipitacion de dreas de
disparo.

|5. Intenso, p5.Por lo menos 50. K4.No pareada. 63 Precipitacion por
actividades diarias.

. Incrementa con misma 26.En el mismo lugar.

r rutina de
fisica.

actividad

lado afectado.

#5.Alrededor del ojo en ¢l g4.Asintomitico entre la

Paroxis.

r. Por lo menos 2 ataques.

P7.En la distribucién de la pé.Inicio agudo.

65.Distribucion en la parte

primera division del nervio posterior de la lengua.
trigeminal.
b. Borrosa, D8.Pudalante, 47 Parcial, 56.Fosa tonsilar.
Bo.Decrementada. b9.En drea sujeta a presion. 8.Completa. 7. Faringe.

L.Doble. BO.Varia en intensidad en p9.En la distribucion del p8.En el angulo de la
relacion con 1a severidad y la] nervio afectado. mandibula inferior.
duracion del frio.

2.Bilateral. 31.5¢ siente en la mitad de la 50.En la distribucion del p9.En la oreja.
frente. nervio craneal

afectado,

13.De uno o mds nervios B2.Inicio repentino,

51.En las divisiones.

70.Curso intermitente,

r craneales (IIL, IV y VI).

4.Totalmente reversible.  p3.Falpitante. 52.En area de [71.En la garganta.
distribucion del nervio
lingual.
S.En ambos lados del B4.Lento pero no intenso. 53.En drea de la segunda [72.Regién submandibular,
cuerpo. raiz cervical.
6Por lo menos 10pB5.En el cuello. 54.Facial. 73.En la distribucion del
atagiies, nervio occipital mayor.
7.Cualidad presionante. pé6.Explosivo. 55.Frontal, 74.En la distribucion del

nervio ceeipital menor,

SNo incrementa con la p7.En el orgasmo.

56.Distribucion a través [75.En el drea afectada.

rutina de de wuwna o mas
actmdad fisica. divisiones del nervio
trigeminal.
E9.0rbital. 8.Postural. 57. Repentino. 76.De una mitad de la cara,
t7.Profundo. g.Pobremente localizado.
I N

Se presentan a continuacion los modelos correspondientes a los diferentes grupos. Cabe recordar
que los modelos correspondientes al primer grupo fueron presentados en la seccion 5.4.1.2.

Modelos del Grupo 2: Dolor de Cabeza Tipo Tensional

El segundo grupo corresponde al dolor de cabeza tipo tensional. Este tipo de dolor se divide en
episédico y cromico. Esto se debe a que los pacientes con dolor de cabeza diario o casi diario
constituyen un amplio grupo en praicticas especializadas, en clinicas y hospitales. Su tratamiento y
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quizds también su mecanismo patogénico varia de forma considerable del tipo episodico.
pericraneales. La descomposicion de este grupo se puede observar en la figura Al.2.

59:.1.1) 57:.:.9

FIGURA Al.2, Diagrama general del grupo: dolor de cabeza tipo tensional.

Donde;

P2.1.Dolor de cabeza tipo tension episddico.

P2.1.1.Dolor de cabeza tipo tensidn episddico asociado con desorden de musculos pericraneales.

P2.1.2.Dolor de cabeza tipo tension episodico no asociado con desorden de musculos pericraneales,
P2.2.Dolor de cabeza tipo tension cronico.

P2.2.1.Dolor de cabeza tipo tension cronico asociado con desorden de misculos pericraneales.

P2.2.2.Dolor de cabeza tipo tension cronico no asociado con desorden de musculos pericraneales.
P2.3.0tros.

A continuacion se presentan los modelos correspondientes.

FIGURA Al.3. Dolor de cabeza tipo tensional episidico.

COOE—E)

@ o == (b)

FIGURA A1l.4. Dolor de cabeza tipo tensional episddico: (a) asociado con desorden de musculos
pericraneales y (b) no asociado con desorden de muisculos pericraneales.

FIGURA AL.5. Dolor de cabeza tipo teasional cronico.
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FIGURA AL.6. Dolor de cabeza tipo tensional crénico: (a) asociado con desorden de miisculos pericrancales y
(b) no asociado con desorden de misculos pericraneales.

Modelos del Grupo 3: Dolor de Cabeza Tipo Cluster o en Racimos y Hemicranea Paroxismal
Cronica

Los dolores de cabeza de cluster y la hemicranea paroxismal crénica, comparten las siguientes
caracteristicas: locacién unilateral del dolor, intensidad severa del dolor, fenémeno autonémico
acompafiante y patrén temporal de los ataques. También existen similitudes con respecto al curso
de la enfermedad y otros cambios que indican el desarrollo autonémico. Las caracteristicas que se
distinguen entre los dos son las siguientes: preponderancia sexual, frecuencia y duracion de los

ataques, preponderancia nocturna, efectos de drogas -tanto sintomaticas como profilacticas-. La
descomposicion de este grupo se puede observar en [a figura Al.7.

FIGURA Al.7, Diagrama general de dolor de cabeza de cluster o en racimos y hemicranea paroxismal

cronica.
Donde:

P3.1. Dolor de cabeza de cluster o en raciimos.
P3.1.1. Dolar de cabeza de cluster 0 en racimos con periodicidad indeterminada.
P3.1.2. Dolor de cabeza de cluster o en racimos episddico,
P3.1.3. Dolor de cabeza de cluster o en racimos crénico.
P3.1.3.1. Dolor de cabeza de cluster o en racimos crénico no remitente del inicio,
P3.1.3.2. Dolar de cabeza de cluster o en racimos crénico evolucionado de episadico.
P3.2.Hemicranea paroxismal cronica.
P3.3.0tros.

A continuacion se presentan los modelos correspondientes a cada uno de los grupos.

P31

FIGURA Al.S8. Dolor de cabeza de cluster o en racimos.
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' (a)
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FIGURA Al.9. Dolor de cabeza de cluster o en racimos: (2) episédico; (b) crénico; (¢) crénico no remitente
desde el inicio y (d) crénico evolucionado de episédico.

P3.2.

FIGURA Al.10. Hemicrinea paroxismal cronica.

Modelos del Grupo 4: Dolores de Cabeza Varios no Asociados con Lesion

El cuarto grupo corresponde a los dolores de cabeza varios no asociados con lesion estructural.
En la figura A1.11. se puede ver la descomposicion de este grupo.

P4.L——> P4. P44 P45

FIGURA Al.11. Diagrama general de dolores de cabezz varios no asociados con lesion estructural,

Donde:

P4.1. Dolor de cabeza idiopatico.
P4.2. Dolor de cabeza de compresion externa.
P4.3. Dolor de cabeza de estimulo frio.
P4.3.1. Aplicacion externa de estimulo frio.
P4.3.2, Ingestion de estimulo frio.
P4.4. Dolor de cabeza de tos benigna.
P4.5. Dolor de cabeza de exercional benigna.
P4.6. Dolor de cabeza asociado con actividad sexual.
P4.6.1. Tipo lento pero no intenso.
P4.6.2. Tipo explosivo.
P4.6.3. Tipo postural.
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Apéndice 1. Modelacion del Conocimiento de Dolores de Cabeza, Neuralgias Crameales y Dolores
Faciales.

A continuacion se presentan los modelos correspondientes.

' (b)
FIGURA Al.14. Aplicacion externa de estimule frio (a) e ingestidn de estimulo frio (b).

FIGURA A1.17. Dolor de caheza asociado cor actividad sexuat.
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FIGURA AL.18. Dolor de cabeza asociado con actividad sexual: (a) tipo Iento pero mo iatenso; (b) tipo
explosivo; y (¢) tipo postural,

Modelos del Grupo 5: Dolores de Cabeza Aseciados con Trauma

El quinto grupo corresponde a los dolores de cabeza asociados con trauma. En esta clasificacion
de dolores de cabeza, se dificulta definir inter-relaciones complejas entre los factores organicos y
psicosociales. En la figura Al.19. se puede observar 1a descomposicion del grupo.

FIGURA Al.19. Diagrama geacral de dolores de cabeza asociados com trauma.
Donde:

P5.1. Dolor de cabeza pos-traumético agudo.
P5.1.1. Con trauma de cabeza significativo y/o signos confirmatacrios.
P5.1.2. Con trauma minimo y sin signos confirmatorios.
P5.2. Dolor de cabeza pns-traumatico crénico.
P5.2.1. Con trauma de cabeza significativo y/o signos confirmatorios.
P5.2.2. Con trauma minimo y sin signos confirmatorios.

A continuacién se presentan los modelos correspondientes.

®)

FIGURA A1.20. Dolor de cabeza pos-traumiitico agudo: (2) coa frauma de cabeza siguificativo y/o signos
confirmatorios y (b) com trauma minimos y sin signos confirmatorios.

PS.!J.'

(@) (b

FIGURA A1.21. Dolor de cabeza pos-trammético cromico: (2) con trauma de cabeza significativo y/o signos
confirmatorios y (b) con trauma minimos y sin signos confirmatorios.

Modelos del Grupo 12: Newralgias Craneales, Dolor del Tronco Nerval, y Dolor de
Diferenciacion
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Apéglce 1, Modelacion del Conocimiento de Dolores de Cabera, Neuralpias Craneales y Dolores
Faciales.

El grupo doce corresponde a las neuralgias craneales. En la figura Al1.22. se puede observar la
descomposicion correspondiente.

FIGURA A1.22, Diagrama general de nearalgias craneales, dolor del tronco serval y delor de diferenciacin.
Donde:

P12.1. Dolor persistente del origen del nervio craneal.
P12.1.1. Compresion o distorsion de nervio craneal y de raices cervicales 2 v 3.
P12.1.2. Desmielinacion de nervios craneales.
P12.1.2.1. Neuritis optica.
P12.1.3. Infarto de nervios craneales.
P12.1.3.1. Neuritis diabética.
P12.1.4. Inflamacion de nervios craneales.
P12.1.4.1. Zoster herpes.
P12.1.4.2, Neuralgia pos herpética crénica.
P12.1.5. Sindrome Tolosa-Hunt.
P12.1.6. Sindrome cuello-lengua.
P12.1.7. Otras causas de dolor persistente del origen del nervio craneal.
P12.2. Neuralgia trigeminal.
P12.2.1. Neuralgia trigeminal idiopatica.
P12.2.2, Neuralgia trigeminal sintomatica,
P12.2.2.1. Compresién de la raiz trigeminal o ganglionar.
P12.2.2.2, Lesiones centraies.
P12.3. Neuralgia glosofaringeo.
P12.3.1. Neuralgia glosofaringeo idiopatica.
P12.3.2, Neuralgia glosofaringeo sintomatica.
P12.4. Neuralgia nerviosa intermedia.
P12.5. Neuralgia laringeal superior.
P12.6. Neuralgia occipital.
P12.7. Causas centrales de dolor de cabeza y facial aparte de dolores de tic.
P12.7.1. Anestesia dolorosa.
P12.7.2. Dolor taldmico.
Pi2.8. Otros.
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A continuacidn se presentan los modelos correspondientes.

= ()

P12.1.6}

(®

FIGURA A1.24, Dolor persistente del origen del nervio cranesl: (2) comprension o distorsion del nervio
craneal y de rafces cervicaies 2 y 3; (b) neuritis dptica; () neuritis diabética; (d) zoster herpes; (¢) neuralgia
pos-herpética crinica; (f) sindrome Tolosa-Hunt; y (g) Sindrome cuello-lengua.
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FIGURA Al.25, Neuralgia trigeminal idiopética,

12221,

=005 ] | ae—E,

FIGURA A1.26. Neuralgia trigeminal sintomitica: (2) compresion de 1a raiz trigeminal o ganglionar y (b)
lesiones centrales.
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Apéngice 1. Modeiacion del Conocimiento de Dolores de Cabezs, Neuiralgias Craneales y Doloves
Faciales.

FIGURA AL.28. Neuralgia glosofariageo sintomética,

. |

FIGURA A1.29. Newralgia merviosa intermedia.

@)

FIGURA A1.33. Dolor facial que no cumple con el criterio de los grupos 11y 12,

Se presenta a continuacion ¢l codigo del cuarto digito para el grupo 2.
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Cédigo del Caarto Digito para el Grupo 2

El cuarto digito permite realizar un andlisis mds exhaustivo del paciente y llegar a un diagndstico
mas preciso. Este tipo de andlisis se realiza solamente en centros muy especializados. A
continuacion se muestra la clasificacion utilizada por ¢l cuarto digito.

0. Factor causativo no identificable.

1. Mas de uno de los factores del 2-9.

2. Disfuncién oromaxilar.

3. Estrés psicosocial.

4. Ansiedad.

5. Depresion.

6. Dolor de cabeza como una delusion o una idea.

7. Estrés muscular,

8. Sobreuso de drogas para dolores de cabeza tipo tensional,
9. Uno de los desérdenes listados en los grupos 5-11.

Los sintomas se presentan en la tabla Al.5. Los antecedentes, tiempos y valores en la tabla Al.6.
TABLA AL.S. Sintomas

1. Ruido al mover el maxilar inferior en la| 6. Rechinado de los dientes. | 11.Estrés psicosocial
unidn maxilar temporal.

2. Movimiento maxilar. 7. Parafuncion de la lengua. | 12.Posicion de trabajo no fisiologica.

3. Dolor en la funcion maxilar. 8. Parafuncion de los labios. | 13.Contraccion muscular ténica.

4. Traba del maxilar inferior al abxirlo, 9, Morderse los cachetes. 14.Falta de descanso.

5. Apretar los dientes. 10.Apretar los cachetes, 15.Falta de suefio.

TABLA Al.6. Antecedentes, tiempaos y valores.

ANTECEDENTES TIEMPOS VALORES
.Completa €l criterio DSM HI-R para alguno de los desordenes de ansiedad. | 1. Mensualmente. | 1. Limitado.
) 2.Completa ! criterio DSM III-R para alguno de los desérdenes de|2.Més de dosj2 Espasmadico.

depresion. veces al mes.

3.Completa el criterio DSM 1II-R para delusién somitica o desorden de 3.De4aé.
somatoform.

4_Uso de analgésicos débiles que exceden 45 gramos. 4, Duradera.

5.Uso de drogas morfinomanas mas de dos veces al mes,
iazendn @ e excede 300 m.lli amos.

A contimacion se presentan los modelos correspondientes al coédigo del cuarto digito para el
grupo 2.
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Apéndice 1. Modelacidn del Conocimiento de Dolores de Cabeia, Neuralgias Craneales y Dolores
Faciales.

2. Disfuncion Oromaxilar 3. Stress Psicosocial

4, Ansiedad 5. Depresion 6. Dolor de Cabeza como delusion o idea
7. Stress Muscular 8. Sobreuso de Drogas

FIGURA A1.34. Codigo del cuarto digito para el grupo 2.

Nota : El estrés psicosocial estd asociado con los estresores psicosociales en una escala del 1 a 6 (1-no
estrés; 2-medio; 3-moderado; 4-severo; S-extremo; 6-catastréfico).

Codigo del Cuarto Digito para los Grupos 5-11

1 A continuacién se muestra la clasificacion utilizada por el cuarto digito de los grupos 5-11.

o

. Dolor de cabeza descrite en el criterio de diagnostico para el desorden particular.
. Migraiia,
. Dolor de cabeza tipo tensional.
. Dolor de cabeza de cluster o en racimos.
. Tipo presion intracraneal incrementada.
_ 6. Tipo presion intracrancal decrementada.
~ 7. Tipo lesioén local.

8. Tipo vaso dilatador.

9. Tipo puiialante.

10.0tro tipo.

11.Dos o mas tipos.

th W

Los sintomas, ticmpos y antecedentes se presentan en la tabla Al1.7. Los valores en la tabla A1.8.

TABLA Al.7. Sintomas, antecedentes y tiempos.

[SINTOMAS ANTECEDENTES TIEMPOS

1.Migraiia ocurre por primera vez en relacion temporal con alguno de los| 1.Tres meses o
desdrdenes listado en 10s grupos 5-11. Menos.
2.Doloz de cabeza tipo tensional ocurre por primera vez en relacion temporal | 2.Menos de un
con alguno de los desérdenes listado en los grupos 5-11. seg.
3.Dolor de cabeza de cluster o hemicranea paroxismal crémica ocurre por
imera vez en relacion temporal con alguno de los desordenes listado en los
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__Rrupos 5-11.

4.Vémito.

4. Ausente en posicion recumbente.

5.Medio en posicion recumbente.

6.0curre en posicion derecha.

7.Empeocra en posicion derecha,

TABLA A1L.8. Valores.
L. Intensidad severa. 6.Mejora ﬁpmmmmte después | 11.Area de 5cm o menos pudiendo
de levantarse. irradiarse a los alrededores,
2.Intensidad moderada. 7.Presente el 50% de las mafianas. {2.Bifronto-temporal.
3.Ocurre en }a mafiana, 8.Bilateral. 13.Pulsante.
4.Qcurre después de la siesta. 9.No pulsante. 14.Pufalante
espontaneamente | 10.Coastante. 15.En érea pequedia
és de levantarse,

Los modelos correspondientes al codigo del cuarto digito para los grupos del 5 al 11 se presentan

en la figura A1.35.

1. Migrafia

©

4. Tipo presion intracraneal incrementada

6. Tipo lesion local

2. Dolor de cabeza tipo tensional

®

3. Dolor de cabeza de cluster

©,

5. Tipo presion intracraneal decrementada

7. Tipo vaso dilatador

8. Tipo apufialante

FIGURA Al.35. Cadigo del cuarto digito para los grupos 5-11.
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CLASIFICACION

Cuando se modela el conocimiento con el método propuesto, los problemas de clasificacién se
representan por medio de un constructor estructural particular. El tratamiento posterior para
transformar este constructor del modelo a reglas de produccion, es diferente al tratamiento de
otros constructores. La tarea de clasificacion estd completamente relacionada al aprendizaje
humano. Por medio de la clasificacion se aprende. En inteligencia artificial, la tarea de clasificacion
esté relacionada al campo de aprendizaje de mdquina!. Esta representa otra linea de investigacién
que no es objeto de estudio en esta tesis. Sin embargo, con la metodologia desarrollada el
ingeniero en conocimientos también puede modelar problemas que involucren parcialmente este
tipo de tareas (ver seccion 4.2). Posteriormente, ¢n base a sus conocimicntos y experiencia, debe
seleccionar el método que considere apropiado para convertir el conocimiento de las tablas a

reglas de produccion. En este apéndice se sugiere utilizar ID3 (Quinlan, 1986) para problemas
simples de clasificacion.

Clasificacion significa categorizar un sistema, es la especializacion de la tarea principal de
identificacion. Ignizio (1991) define a la tarea de clasificar como:

a. Intento de dibujar limites acerca de elementos existentes.
b. Problemas que requieren de blisqueda hacia atrds.

¢. Problema de asignacion de objetos a una clase definida.
d. Problema de identificacion.

e. Ordenar o poner por clases.

El problema de clasificacion también se puede observar como un problema caracterizado por la
necesidad de seleccionar una solucion de un conjunto de alternativas bien definidas. Cuando se
pueden identificar las clases y los atributos de cierto problema, entonces se puede intuir que el
problema es de clasificacion. Generalmente estos se presentan en forma de tablas. Las columnas
corresponde a los atributos, la ultima columna generalmente expresa la clase, y los renglones

expresan las ocurrencias. A partir de la tabia se pueden utilizar métodos inductivos, por ejemplo
ID3.

La induccion permite aprender, permite generar nuevo conocimiento que no existe en las
premisas, pero no se puede asegurar que la conclusion sea verdadera. Si se parte de una muestra
suficientemente grande y diversa de conocimientos sobre un problema en particular, entonces se
puede tener practicamente la seguridad de que la conclusion es valida, pero solo para los hechos y
descripciones que fueron originalmente planteadas. Respecto a la parte practica de los métodos
inductivos, éstos permiten generar un arbol de derivacion dptimo, a partir del cual se generan
reglas de produccion Optimas también. Estas reglas se pueden utilizar posteriormente para la
construccion de un SBC. El arbol de derivacion, es simplemente un arbol de decision, también
conocido con el nombre de modelo de clasificacion.

1 En el mundo de la computacion aprendizaje de mdquina es mejor conocido con el nombre original en inglés:
machine learning.
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Apéndice 2. Clasificacion.

Iterarive Dichotomizer Tree (ID3)

El método ID3 fue desarrollado por Quinlan (1986). Esta basado en el sistema de aprendizaje de
conceptos. El método, dado un conjunto de situaciones, cada una descrita en términos de
caracteristicas, y un valor de clase, induce una regla de clasificacion de situacion. Si la regla se
genera a partir de un conjunto exhaustivo de situaciones preclasificadas?, se garantiza una
clasificacion correcta de todas las situaciones de entrada legales.

Existen dos conceptos fundamentales en el método ID3: entropia y drbol de decision. El
concepto de entropia se utiliza para encontrar el pardmetro mis importante que permite
caracterizar al clasificador. El concepto de entropia se utiliza para ordenar la lista de los
descriptores con respecto al conjunto de datos y al clasificador. En fisica este concepto se asocia
al de aleatoriedad. Estructurar o poner orden en un conjunto de datos representa una reduccién
de los hechos fortuitos. Una forma de poner orden es dividir el conjunto de datos en subconjuntos
significativos. Esto se puede realizar por medio de un descriptor. Un descriptor con una entropia
¢ero o cercana a cero, representa la mejor opcidn. Es decir, la eliminacién de hechos al azar, la
mejor discriminacién. Un descriptor con una entropia lejana de cero, representa la mayor
posibilidad de hechos fortuitos. El comjunto de datos, por otra parte, se debe ordenar
considerando la entropia de los diferentes descriptores. El orden es ascendente.

La entropia permite determinar cuales son los descriptores mds significativos. El arbol de
decision es una estructura de datos que organiza eficientemente los descriptores. El objetivo
principal de este drbol es almacenar una serie ordenada de descriptores. Cuando se recorre el
arbol, a través de preguntas y respuestas, se va seleccionando la trayectoria adecuada. Al final de
la trayectoria se encuentra el objeto clasificado. En conclusion, el arbol de decisidn es un medio

eficiente e intuitivo de organizar los descriptores, los cuales pueden ser utilizados como funciones
predictivas. La raiz de este irbol corresponde al descriptor con la menor entropia.

La Definicion del Algoritmo 1D3

Luego de que los principales componentes del método han sido descritos, se puede presentar la
formula de ID3 (férmula 4.1). Esta, permite calcular la entropia de los diferentes descriptores.

FORMULA A2.1. ID3

M N
H(Ay) = Z PAL/j)* [ - Z P(C:/ Ay * log; P(C; /AU)]

=l i=1

2 Una situacion preclasificada es una secuencia de valores de atributos junto com su valor de clase
correspondiente.
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Donde:

H(A,): representa la entropia del atributo A,.
P(A./ j). expresa Ia probabilidad del atributo A, al tener un valor j.

P(C;/ Ay;): representa la probabilidad de la clase C; cuando el atributo A, tiene un valor j.

M, : representa el mimero de valores del atributo A4, .

N: expresa el mimero de clases.

K: representa el mimero total de atributos.

Un Ejemplo de Clasificacion

N AL i it e Pt AR e A

o

En la tabla A2.1 se presentan diferentes ocurrencias, que determinan de acuerdo a los valores de
los atributos, si va a llover o no. En la tabla se observan tres atributos: cielo, barometro y viento.

Cada uno de estos tiene diferentes valores: cielo (limpio, nublado), barémetro (subiendo, estable,
bajando) y viento (norte, sur). Existe ademis una clase: lluvia, con dos valores: si y no. En la tabla

se observan 8 ocurrencias.
TABLA A2, 1. Tahla de datos

CIELO | BAROMETRO | YIENTO LLUVIA
Limpio Subiendo Norte No
Nublado Subiendo Sur Si
Nublado Estable Norte Si
Limpio Bajando Norte No
Nublado Baijando Norte Si
Nublado Subiendo Norte Si
Nublado Bajando Sur No
Limpio Subiendo Sur No

Las entropias obtenidas aplicando la forrmula A2.1, para cada uno de los atributos son las
siguientes:

H(cielo) = 0.4512
P(ciclo / limpio) =3/8
P(no/ cielo, limpio) =373
P(st/ cielo, limpio) =0/3
P(ciclo /mublado}) =5/8
P(no / cielo, nublado) =1/5
P(si/ cielo, nublado)= 4/5

H(barémetro) = 0.8443
P(barémetro / subiendo) =4/8
- P(no / bardmetro, subiendo) = 2/4
P(si / barémetro, subiendo) = 2/4



Apéndice 2, Ciasificacion.

P(barémetro / estable) =1/8
P(no / barémetro, estable) =0/1
P(si/ barémetro, estable) = i/1

P(barémetro / bajando) = 3/8
P(no / barémetro, bajando) = 2/3
P(si / barometro, bajando)= 1/3

H(viento) = 0.9512
P(viento / norte) = 5/8
P(no / viento, norte) = 2/5
P(si/ viento, norte) = 3/5
P(viento/sur) =3/8
P(no / viento, sur) =
P(si/ viento, sur) =

El arbol de decision que se obtiene luego de aplicar los descriptores -considerando sus entropias-
en el orden correcto, se observan en la figura A2.1.

subiendo

Si

FIGURA A2.1. Arbol de decision éptimo de 1a tabla A2.1.

Los subconjuntos que se obtienen luego de aplicar correctamente los descriptores, se observan en
las tablas A2.2. y A2.3. Es de notar, que el orden de las tablas depende de las entropias de los
descriptores.

TABLA A2.2. Ciasificacion para e} descriptor cielo (valer = limpio)
[ BAROMETRO | VIENTO] LLUVIA |

§} Subiendo Norte No |
1 Bajando Norte No |
| Subiendo Sur No |

148



g T e YA
L]

e

TABLA A2.3. Clasificacion de acuerdo al descriptor cielo (valor = nablado)

BARCMETRO | VIENTO! LLUVIA
Subiendo Sur Si
Estable Norte Si
Bajando Norte Si
Subiendo Norte Si
Bajando Sur No

Finalmente, las reglas de produccién que se deducen a partir de estas tablas, y se pueden utilizar
para Ia construccion de un SBC, se presentan a continuacion:

a. Si (cielo = limpio)
entonces (lluvia = No )

b. Si (cielo = nublado) y (barémetro = subiendo)
entonces (lluvia = Si)

¢. Si (cielo = nublado) y (barometro = estable)
entonces (lluvia = Si)

d. Si (cielo = nublado) y (barémetro = bajando) y (viento = norte)
entonces (lluvia = Si)

e. Si (cielo = nublado) y (barometro = bajando) y (viento = sur)
entonces (lluvia = No)

Finalmente, se presenta otro ejemplo de clasificacion. Este es un caso real que permite especificar
el tipo de lentes de contacto que debe utilizar un determinado paciente. La base de datos se
obtuvieron de la Universidad de California en Irvine. El gjemplo es util en la medida que permite
observar claramente como se puede aplicar el método ID3, como se genera el drbol de derivacion
6ptimo, y posteriormente la forma en que se obtienen las reglas de produccién para la
construccion del sistema basado en conocimientos.

Clasificacion para la Seleccion de Lentes de Contacto

La informacién se obtuvo de:

a. Cendrowska, J. (1987) PRISM: An Algorithm for inducing madular rules, International Journal of Man-
Machine Studies, 27, pp349-370.

b. Donador: Benoit Julien (Julien@ce.cmu.edu)

c. Fecha: 1 Agosto 1990

La base de datos fue anteriormente usada por:

a. Witten, 1& MacDonald, B. (1988). Using concept learning for kmowledge acquisition. International
Journal of Man-Machine Studies, 27, pp. 349-370.
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Apéndice 2. Clasificacion,

Cabe destacar que los ejemplos estin completos y libres de ruido. Estos ejemplifican
correctamente el problema a resolver. Los atributos no describen completamente todos los
factores que afectan la decision acerca del lente de contacto que se debe recetar. Se presentan a
continuacion el numero de instancias, el nimero de atributos y la informacion de los atributos.

a. Numero de instancias: 24
b. Numero de atributos: 4 (todos nominales) + clase = 5
c. Informacion de los atributos:
c1.Edad del paciente: (1) joven, (2) pre-presbidptico, (3) presbidptico.
<2.Prescripcion: (1) miope, (2) hipermetropia.
c3. Astigmatismo: (1) si, (2) no.
c4.Produccion de lagrimas: (1) reducido, (2) normal, (3) aumentado.
¢5.Clases: (1) el paciente deberia usar lentes de contacto duros, (2) el paciente deberia usar lentes de
contacto blandos, el paciente no deberia usar lentes de contacto.
d. Numero de valores de atributos faltantes: 0
e. Distribucién de las clases:
el.lentes de contacto duros: 4.
¢2.lentes de contacto blandos: 5.
¢3.no lentes de contacto: 15,

La base de datos® completa se presenta en la tabla A2.4.

TABLA A2.4, Base de datos con informacidn sobre Ientes de contacto.

EDAD| PRESCRIPCION| ASTIGMATISMO {PRODUCCION | CLASE
DE LAGRIMAS
1 1 1 3 1
1 1 2 2 1
1 2 1 3 1
1 2 2 1 1
2 1 1 3 1
2 1 2 2 1
2 2 i 3 1
2 2 2 i 1
1 1 1 3 2
1 1 2 2 2
{ 2 1 3 2
1 2 2 1 2
2 1 1 3 2
2 1 2 2 2
2 2 1 3 2
2 2 2 3 2
1 ! 1 3 3
1 1 2 3 3
1 2 1 3 3
i 2 2 1 3

3E| archivo de datos correspondiente es: lenses.dat.
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Las entropias para cada uno de los atributos aplicando la formula A2.1. del método ID3 son las
siguientes:

H(edad) = 1.584962

P(edad / joven) = 12/24
P(lentes de contacto duroes / edad, joven) =4/12
P(lentes de contacto blandos / edad, joven) =4/12
P(no Ientes de contacto / edad, joven) = 4/12
P(edad / pre-presbidtico) = 12/24
P(lentes de contacto duros / edad, pre-presbidtico) = 4/12
P(lentes de contacto blandos / edad, pre-presbiotico) = 4/12
P(no lentes de contacto / edad, pre-presbiético) = 4/12
P(edad / presbiético) = 0/24
P(lentes de contacto duros / edad, presbidtico) = 0/0
P(leates de contacto blandos / edad, presbidtico) =0/0
P(no lentes de contacto / edad, presbiético) =0/0
H(prescripcion) = 1.584962
P(prescripcion / miope) = 12/24
P(lentes de contacto duros / prescripcion , miope) = 4/12
P(lentes de contacto blandos / prescripcion , miope) =4/12
P(no lentes de contacto / prescripcion , miope) =4/12
P(prescripcion / hipermetropia) = 12/24
P(lentes de contacto duros / prescripcion, hipermetropia) =4/12
P(lentes de contacto blandos / prescripcidn, hipermetropia) =4/12
P(no lentes de contacto / prescripcién, hipermetropia) =4/12

H(astigmatismo) = 1.584962
P(astigmatismo / si) = 12/24

P(lentes de contacto duros / astigmatismo , si) =4/12

P(lentes de contacto blandos / astigmatismo, si) = 4/12

P(no lentes de contacto / astigmatismo, si) =4/12
P(astigmatismo / no)= 12/24

P(lentes de contacto duros / astigmatismo , no) =4/12

P(lentes de contacto blandos / astigmatismo, no) =4/12

P(no lentes de contacto / astigmatismo, no) =4/12

H(prod. de lagrimas) = 1.545564
P(prod. de lagrimas / reducido) =4/24
P(lentes de contacto duros / prod. de lagrimas, reducido) =2/4
P(lentes de contacto blandos / prod. de lagrimas, reducido) =1/4
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Apéndice 2. Clasificacion.

P(no lentes de contacto / prod. de lagrimas, reducido)

P(prod. de lagrimas / normal)
P(lentes de contacto duros / prod. de lagrimas, normal)

= 5/24

P(lentes de contacto blandos / prod. de lagrimas, normal)

P(no lentes de contacto / prod. de iagrimas, normal)
P(prod. de lagrimas / aumentado) = 15/24

P(lentes de contacto duros / prod. de lagrimas, aumentada)

P(lentes de contacto blandos / prod. de lagrimas, aumentada)

P(no lentes de contacto / prod. de lagrimas, aumentada)

Los subconjuntos que se obtienen lucgo de aplicar correctamente los descriptores, se pueden

observar en las tablas A2.5, A2.6., y A2.7.

TABLA A2.5. Clasificacién de acuerdo al descriptor: prod. ligrimas (valor = 3).

=1/4

=2/5
=2/5
=1/5

=4/15
= 5/15
=6/15

TABLA A2.6. Clasificacion de acaerdo al desc

PRESCRIPCION | ASTIGMATISMO | EDAD | CLASE ]
i 1 1 1
2 1 i 1
] 1 2 ]
2 1 2 I
1 1 | 2
2 1 1 2
1 1 2 2
2 1 2 2
2 2 2 2
1 ] 1 3
1 2 1 3
2 1 1 3
1 1 2 3
2 1 2 3
2 2 ——— 3

riptor: prod. ligrimas (valor = 2),

PRESCRIPCION] ASTIGMATISMO EDAD | CLASE
1 2 1 1
1 2 2 1
1 2 1 2
1 2 2 2
1 2 2 3

TABLA A2.7, Clasificacion de acuerdo al descriptor: prod. kigrimas (valor = 1),

PRESCRIPCION]. ASTIGMATISMO |__EDAD | CLASE]
2 2 | 1
2 2 2 1
2 2 1 2
) 2 1 3
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Finalmente, las reglas de produccién que se deducen a partir de estas tablas, y se pueden utilizar

para la construccion de un sistema basado en conocimientos, se presentan a continuacion:

Si (prod.ldgrimas =3 )
y ( prescripcion = 1)
y { astigmatismo=1)
y(edad=1)
entonces (clase=1)

Si (prod.ldgrimas=3)
y ( prescripein=1)
y (astigmatismo=1)
y(edad=2)
entonces (clase=1)

Si (prod.ligrimas=3 )
y ( prescripcin = 1)
y (astigmatismo=1)
y(edad=1)
gntonceg (clase =2)

Si ( prod.ldgrimas = 3 )
¥ ( prescripcion = 1)
y ( astigmatismo=1)
y(edad=2)
entonces ( clase=2)

8i (prod.ldgrimas=13)
y( prescripcién = 1)
y ( astigmatismo=1)
y(edad=1)
entonces (clase=3)

Si ( prod.ldgrimas=3)
y (prescripeion = 1)
y (astigmatismo=2)
y(edad=1)
entonces ( clase=3)

Si (prod.ligrimas=3)
y (prescripcion =2 )
y ( astigmatismo=1)
y(edad=2)
entonces (clase=1)

Si ( prod.lagrimas=3)
y ( prescripcion = 2)
y ( astigmatismo=1)
y(edad=1)
entonces ( clase=2)

Si (prod.lagrimas=3)
y ( prescripcion =2 )
y ( astigmatismo=1)
y(edad=2)
entotees (clase=2)

Si (prod.lagrimas=3)
y ( prescripcion =2 )
y ( astigmatismo=2)
y(edad=2)
entonces (clase=2)

Si ( Prod.lagrimas = 3)
y ( Prescripcion =2 )
y ( Astigmatismo=1)
y(Edad=1)
catonces ( Clase=13 )

Si (prod.lagrimas=3 )
y ( prescripcion = 2)
y ( astigmatismo=1)
y(edad=2)
entonees (clase=13)

Si ( prod.lagrimas =2 )
y(edad=2)
entonces ( clase=1)

Si (prod.)agrimas=2)
y(edad=1)
entonces ( clase=2)

Si ( prod.lagrimas=2)
y(edad=2)
entonces ( clase=2)

Si (prod.ldgrimas = 2)
y(edad=2)
entonces ( clase=3)

Si ( Prod.Jagrimas=1)
y(Edad=1)
entonces ( Clase=1)

Si (prod.lagrimas=1)
y(edad=2)
entonces { clase=1)
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Apéndice 2, Clasificacién.

Si ( prod.lagrimas=3) Si ( prod.lagrimas=3) Si ( prod.lagrimas=1)
y ( prescripcion=1) y { prescripeion =2 ) y(edad=1)
y ( agtigmatismo=1) y ( astigmatismo=2) entonces ( clase=2)
y(edad=2) y(edad=2)
entonces ( clase=3) entonces ( clase=3 )

Si ( prod.légrimas =3 ) Si (prod.légrimas=2) Si (prod.ldgrimas=1)
y ( prescripcion = 2 ) y(edad=1) y{edad=1)
y ( astigmatismo=1) entonces ( clase=1) entonces { clase =3 )
y(edad=1)

enlonces ( clase=1)

Finalmente, cabe destacar que la induccién permite aprender, permite generar nuevo conocimiento
que no existe en las premisas, pero no se puede asegurar que la conclusion sea verdadera. Si se
parte de un conjunto suficientemente grande y diverso, entonces se puede tener practicamente la

seguridad de que la conclusion es valida, pero sélo para los hechos y descripciones que fueron
originalmente planteadas.
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Apéndice 3. Aspectos de la Teoria del Conocimiento.

ASPECTOS DE LA TEORIA DEL CONOCIMIENTO

La teoria de la ciencia se descompone en su parte formal y en su parte material. La parte formal
esta directamente relacionada a la logica. Esta, investiga los principios formales del conocimiento,
es decir, las formas y las leyes mis generales del pensamiento humano. La parte material, esta
relacionada con la teoria del conocimiento. Es decir, supuestos materiales mis generales del
conocimiento cientifico. La teoria del conocimiento es una explicacion e interpretacion filosofica
del conocimiento humano. Existen dos ramas de esta teoria: el conocimiento filosofico y el
conocimiento cientifico. El primero esta dirigido a Ia totalidad de las cosas. El segundo estd
orientado hacia las parcelas de la realidad.

El conocimiento consiste en forjar una imagen del objeto. La verdad del conocimiento es la
concordancia de esta imagen con el objeto. La modelacion del conocimiento, por otra parte,
consiste del analisis y sintesis de conceptos pertenecientes a un dominio especifico del
conocimiento y de la representacion posterior en un modelo conceptual. Paloméiki (1993) seiiala
que si este modelo se considera como formulado a partir de una teoria de modelacion, entonces se
podria establecer una analogia entre construir modelos conceptuales y construir teorias cientificas.
Por otra parte, si se adopta esta analogia, seria valido realizar las siguientes preguntas (Russell,
1927):

a. ;Puede su estruchira logica ser considerada como un sistema deductivo?
b. ;En qué medida esa estructura logica se puede considerar como una ciencia?
¢. ;Cuiles son los fundamentos existentes para determinar si una ciencia dada es verdadera?

La primera pregunta ¢s de tipo logico ¢ inmediatamente genera la siguiente pregunta: ;Qué formas
existen para definir las entidades de una ciencia dada y deducir a partir de una serie inicial de términos
y axiomas, ofros 1érminos y axiomas?. La segunda pregunta es de tipo epistemolégico y deriva en la
siguiente pregunta: ;Qué hechos y entidades que conocemos son relevantes a la ciencia en cuestion y
pueden servir como su fundamento epistemologico o empirico?. La tercera pregunta es de tipo
ontolégico y origina la siguiente pregunta: ;Cual es la estructura general de los fundamentos
existentes? (Palomiki, 1993).

Evidentemente, el anilisis logico de un sistema deductivo no es una tarea sencilla, definida y
limitada. Uno de los mejores ejemplos lo representa el analisis de la teoria de los numeros
naturales. En el siglo pasado, Weierstrass y otros, demostraron que ¢l mundo del analisis 16gico se
podia reducir a la teoria de los nimeros naturales. La siguiente etapa en el anilisis logico fue
reducir esa teoria a un pequefio conjunto de premisas y términos a partir de los cuales los nimeros
se podian deducir. Ese trabajo fue realizado por Dedeking y Peano. Sin embargo, los trabajos

posteriores de Godel, Skolem y Tarski, demostraron que la teoria de los niimeros naturales no
puede ser presentada completamente y de forma no ambigua como una teoria formal.
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La situacién de Dedeking y Peano en los tltimos afios del siglo anterior, es similar a lo que
ocurre actualmente en lo que respeta al andlisis lgico de una teoria de modelacion del

conocimiento. Este tipo de andlisis requiere de consideraciones epistemologicas e inclusive
psicologicas (Palomiki, 1993).

Los Postulados de una Ciencia, Sistema 0 Modelo Deductivo

Aristételes sefiala que un modelo, sistema o ciencia deductiva S, se caracteriza por los siguientes
tres postulados (Beth, 1959; Beth & Piaget, 1966):

a. El Postulado de la Deduccion. Una ciencia deductiva S estd basada en un cierto mimero de principios
primitivos: términos primitivos (tp) y sentencias primitivas o axiomas (ax). Todo término no primitivo
(tnp) perteneciente a S se debe definir a partir de fp. Todo axioma no primitivo (anp) se debe demostrar
aplicando un proceso logico de razonamiento que debe iniciar a partir de ax. Siax e S = anp € §.

b. El Postulado de la Evidencia Propia. Todo {p € § se debe poder comprender sin la necesidad de una
definicion. Ademas, todo ax & § debe ser lo suficientemente claro, como para poder aceptarse como
verdadero sin la necesidad de una demostracion. Cualquier ax € S debe ser verdadero. La evidencia
propia es Ia caracteristica fundamental de las intuiciones. Una cognicion intuitiva es consistente,
justificable y explicable en si misma. Descartes mencionaba la evidencia y la certidumbre como las
caracteristicas basicas de la intuicién.

¢. El Postulado de la Realidad. Todo tp € § A ax € § deben referir a un dominio especifico del
conocimiento.

El primer postulado asegura la estructura logica, el segundo concierne el estado epistemologico y
el tercero es de tipo ontoldgico. En realidad, en la concepcidn Aristotélica, se observa una
estructura dual. Por una parte, la ciencia s¢ formula sobre la base de principios primitivos. Por
otra parte, de términos y axiomas no primitivos, definibles a partir de términos primitivos. La
estructura dual es inevitable, de otra forma nos conduciria a una regresion infinita. La concepcion
Aristotélica involucra a dos facultades inherentes de la mente humana: el razonamiento y la
intuicion.

El razonamiento, desde ¢l punto de vista Aristotélico, juega un rol fundamental: permite
desarrollar las consecuencias de los principios primitivos. La intuicion refiere 2 una gran
variedad de fendmenos cognoscitivos. Puede significar la fuente fundamental de cierto
conocimiento, un método particular de obtener la verdad, la esencia de la realidad, o un tipo
especial de cognicion caracterizado por la evidencia propia y la inmediacion. Sin embargo, segun
Aristételes, la intuicion tiene un papel secundario: estd subordinada al razonamiento.

Mis adelaate, en los trabajos de Descartes y Kant, se observa un cambio en la concepcion: se
elimina el razonamiento y se fundamenta la demostracion formal sobre la base del intuicionismo.
En estos trabajos se asigna a S una estructura unitaria en donde los términos definibles y los
axiomas demostrables se derivan inmediatamente por la intuicién, sin tener a la razén como
intermediario formal. Las demostraciones se identifican con procesos de pensamiento, mas que
con esquemas ldgicos. Descartes se refiere a la intuicion como la fuente de conocimiento
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verdadero -0 aparentemente verdadero-. Para él, la intuicion se mantiene como la wltima fuente
fiable de algunas verdades absolutas. Kant, por otro parte, se refiere a la intuicion como la
facuitad a través de la cual los objetos son directamente entendidos. Para éi, la intuicién se
mantiene relacionada al conocimiento sensorial.

La logistica de Leibniz también le otorga una estructura unitaria a las ciencias deductivas. Sin
embargo, Leibniz sugirié una reduccion absoluta de principios primitivos que se deben definir en
términos de axiomas indemostrables. Brouwer demostré que la adopcién del punto de vista
estrictamente intuicionista implica el sacrificio de un gran nimero de teoremas cldsicos,
especialmente en matematicas. Hilbert, por otra parte, recomendo un regreso a la intuicion. Sefiala
que no debemos olvidar el papel que juegan las imdgenes en nuestra forma de pensar.

Lo importante del trabajo de Aristoteles es la polémica originada en el énfasis de las dos
facultades de la mente humana: el razonamiento y la intuicion. Finalmente, cabe destacar que todo
conocimiento presupone un sujeto, un objeto y relaciones entre ellos (Beth & Piaget, 1966). Las
relaciones son entre la realidad y la representacion. En el objeto distinguimos sus propiedades y su
tipo de existencia. Por lo tanto, se deben considerar tres sistemas y relaciones cntre ellos. El
sistema P consiste de las actividades del sujeto (psicologia), el sistema L consiste de las
propiedades o formas del objeto (logica), e sistema O consiste de los tipos de existencia del
objeto (ontologia) y las relaciones entre ellos: PL, PO, y LO (epistemologia). Un buen analisis de
un modelo debe incluir entonces todas estas consideraciones: 10gicas, ontologicas, psicologicas y

epistemologicas.
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