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UNA METODOLOGIA BASADA EN MODELOS PARA LA 
ADQUISICION DEL CONOCIMIENTO DE MUL TIPLES 

EXPERTOS 

Osvaldo Cairó Battistutti 

RESUMEN 

En los inicios de los 80's la comunidad de inteligencia artificial (IA) mostraba 
poco interés en realizar investigaciones tanto sobre metodologías para la 
construcción de sistemas basados en conocimientos (SBC), como sobre 
metodologías para la adquisición del conocimiento (AC). La principal idea era 
la construcción rápida de prototipos con máquinas LISP y esqueletos de 
sistemas expertos (SE). Con el paso del tiempo, la comunidad observó la 
necesidad de un desarrollo estructurado en proyectos de sistemas basados en 
conocimientos y la adquisición del conocimiento se reconoció como la etapa 
critica y el cuello de botella para la constmcción de los mismos. Muchas 
publicaciones han aparecido desde entonces. Sin embargo, muy pocas han 
enfatizado en planes formales para manejar la adquisición del conocimiento y 
de múltiples fuentes de conocimiento (FC). En esta tesis se propone una 
metodología basada en modelos para realizar la adquisición del conocimiento 
de múltiples fuentes de conocimiento. El objetivo de la metodología es, en 
cierto sentido, mejorar las fases de adquisición del conocimiento de múltiples 
fuentes de conocimiento y la de modelación del conocimiento haciéndolas más 
eficientes. 



A Knowledge Acquisitioo Methodology Based 00 

Models from Multiple Experts 

OSVALDO CAIRO 

AfsSTRACT 

At the beginning of the 80's, the Artificial Intelligence (Al) 
cornmunity showed little interest in research on methodologies for the 
construction of knowledge-basild systems (KBS) and for knowledge 
acquisition (KA). The main idea was the rapid construction of 
prototypes with LlSP machines, expert system shells, and so on. Over 
time, the cornmunity saw the need for a structured 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 foctlsed 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 sorne sen se, the phase of knowledge 
acquisition and knowledge modeling pro ces s making them more 
efficient. 
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El concepto de la verdad se relaciona 
estrechamente con la esencia del 
conocimiento. El conocimiento 

verdadero es sólo conocimiento. El 
conocimiento falso no es conocimiento. 

es un error o una ilusión. 



CtlPitulo 1, Introducción, 

Introducción 

En los inicios de los 80's la comunidad de inteligencia artificial (IA) mostraba poco interés en realizar 
investigaciones tanto sobre metodologías para la construcción de sistemas basados en conocimientos (SBC), como 
sobre metodologías para la adquisicióo del conocimiento (AC). La principal idea era la conruuccióo rápid'l de 
prototipos con máquinas LISP y esqueletos de sistemas expertos (SE). Con el paso del tiempo, la comunidad 
observó la necesidlid de un desarrollo estructurado en proyectos de sistemas basados en conocimientos y la 
adquisición del conocimiento se reconoció como la etapa critica y el cuello de botella para la construcción de los 
mismos. Muchas publicaciones han aparecido desde entonces. Sin embargo, muy pocas hau enfatizado en planes 
formales para manejar la adquisición del conocimiento y de múltiples fuentes de conocimiento (FC). En este traba,io 
se propone una metodología basada en modelos para realizar la adquisición del conocimiento de múltiples fuentes 
de conocimiento. 

1.1. MOTIVACION y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En los inicios de los 80' s la comunidad de lA mostraba poco interés en realizar investigaciones 
sobre metodologías para la construcción de sistemas basados en conocimientos y para la 
adquisición del conocimiento. La principal idea era la construcción rápida de prototipos con 
máquinas LlSP y esqueletos de sistemas expertos. Miles de aplicaciones de SBC se comenzaron a 
desarrollar en todo el mundo en diferentes dominios del conocimiento, y múltiples compafiías 
empe7Jll"On a comercializar herramientas para la construcción, el mantenimiento y la verificación y 
validación de estos sistemas. Sin embargo, con el avance de la década se comenzó a visualizar un 
cambio en la construcción de sistemas basados en conocimientos. La comunidad de lA empezó 11 

reconocer la necesidad de un desarrollo estructurado en este tipo de proyectos. Además, la 
adquisición del conocimiento se comenzaba a observar como la etapa critica y el cuello de botella 
para la construcción de SBC. 

Aunque en los últimos atlos se ha observado un crecimiento notable principalmente en 
capacidades para la construcción de SBC1, la adquisición del conocimiento ya a fines de la década, 
del siglo y del milenio, aún 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 observación. La metodología es una colección de métodos 
estructurados para la construcción de SBe. 
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Primero, tal y como Breuker y Wielinga (1989) señalan tempranamente, los problemas 
asociados a la elicitación del conocimiento no constituyen el cuello de botella, por la simple razón 
de que no sabríamos como representar de forma implícita 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 (Vámos, 1996). Actualmente la adquisición del conocimiento se considera más 
como una actividad explícita de modelación que como una actividad de elicitación, extracción o 
minería. Esta consideración elimina muchos de los problemas psicológicos y prácticos asociados a 
la adquisición del conocimiento. Segundo, el conocimiento adquirido de múltiples fuentes de 
conocimiento es generalmente extenso, inexacto, incompleto, cualitativo, y no ordenado 
sistemáticamente. Por lo tanto, problemas de interpretación pueden ocurrir con frecuencia. Es 
necesario contar por lo tanto, con métodos efectivos para manejar la adquisición y modelación del 
conocimiento. Tercero, la transferencia del conocimiento en forma directa desde las múltiples 
fuentes de conocimiento a la máquina artificial, es menos organizada, menos confiable, menos 
comprensiva, menos efectiva, que cuando se representa en modelos de manera intennedia. El 
conocimiento es demasiado rico para ser transferido automáticamente desde las fuentes de 
conocimiento a la máquina artificial. 

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

En la actualídad, mucha literatura aparece sobre adquisición del conocimiento. Metodologias 
para la construcción de SBC (DeHoog et al., 1996; Schreiber et al, 1994; Wielinga et al., 1992), 
herramientas automáticas para realizar la adquisición del conocimiento (Batti & Kamel, 1995; 
Nordb0 et al, 1991; Dhaliwal & Benbasat, 1990), planteamientos y discusiones sobre adquisición 
del conocimiento (Medsker et al., 1995; Forsythe & Buchanan, 1992; Burton et al, 1990; Mittal 
& Dym, 1987), estrategias antropológicas (Wooten & Rowley, 1995), psicológicas (Hoffinan, 
1987), filosóficas (Compton & Jansen, 1990) y cognitivas (Moody et al., 1996; Gaines, 1989) 
relativas a la elicitación del conocimiento. Sin embargo, a pesar de la abundancia de literatura 
sobre AC, poca de la misma ha enfatizado en el problema real y actual: un método que permita 
manejar en formu apropiada la adquisición del conocimiento de múltiples fuentes de 
conocimiento (Cairó, 1998; Cairó, 1997; Cairó & Loyola, 1997). En este trabajo se' propone 
entonces un plan formal basado en modelos para manejar la elícitación del conocimiento de 
múltiples fuentes de conocimiento, Cabe enfatizar, que por cuestiones prácticas y relativas a la 
difusión del trabajo, se ha dado a la metodología un nombre: KAMET2. 

1.2. OBJETIVOS DEL PROYECTO 

2 KAMET se deriva del nombre en inglés de la metodología: Knowledge Acquisition METthodo1ogy. 
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El trabajo desarrollado ataca el principal problema que existe actualmente sobre adquisición del 
conocimiento: falta de métodos apropiados para la modelación del conocimiento, herramientas 
para manejar esos métodos, y concepciones para analizar e interpretar el conocimiento. KAMET 
es una metodología basada en modelos disellada para manejar la adquisición del conocimiento de 
múltiples fuentes de conocimiento. El objetivo de KAMET es en cierto sentido, mejorar las fases 
de adquisición y modelación del conocimiento haciendo a éstas más eficientes. El método 
proporciona un mecanismo robusto para realizar la adquisición del conocimiento en forma 
incremental, por etapas y en un ambiente de cooperación. 

Para aplicar la metodología se utilizan modelos. Los modelos se pueden utilizar corno medio de 
connmicación entre los expertos humanos (EH) y los ingenieros en conocimientos (IC), corno 
ayuda en estrategías de razonamiento, y para la estructuración y descripción del conocimiento 
independientemente de la implementación. Los modelos constituyen una representación intermedia 
entre el conocimiento adquirido de múltiples fuentes de conocimiento y el conocimiento 
representado en la base de conocimientos. Los modelos completos deben representar el 
conocimiento de múltiples fuentes de conocimiento en un dominio específico del saber. Se 
puntualizan a continuacíón los objetivos globales del proyecto: 

a. Formular y describir una metodología para la adquisición del conocimiento de múltiples fuentes de 
conocimiento. 

b. Formular un método para la rnodelación del conocimiento. 
c. Formalizar el método para la modelación del conocimiento. 

Proponer una metodología representa riesgos. Si la metodología es muy abstracta, 
probablemente su comprensión no resulte fácil y los pragmáticos pueden perder interés en ella. 
Por otra parte, si la metodología es muy especializada o ligada a cierta clase de aplicaciones, 
puede ocurrir que los ingenieros en conocimientos no le presten suficiente atención por su pérdida 
de generalidad. KAMET es una metodología de modelación. Está integrado con literatura actual, 
pretende ser general, aunque está dirigido principalmente a problemas de diagnóstico. 

1.4. ESTRUCTURACION DEL DOCUMENTO 

El documento está estructurado en seis capítulos y tres apéndices. En cada capítulo se presenta 
una breve introducción. Esta ilustra lo que el lector observará en el mismo, y muestra las 
publicaciones derivadas del contenido del capítulo. 

En el capítulo 2 se descnben algunos conceptos importantes que pueden ayudar a la 
comprensión del trabajo. En el siguiente capítulo se presenta el modelo de ciclo de vida de 
KAMET y se descnben las diferentes etapas de la metodología, los pasos que constituyen las 
mismas, y las actividades asociadas a éstos. En el capítulo 4 se presenta el método para la 
modelación del conocimiento, se descn"be el lenguaje de modelación conceptual, se presenta la 
formalización del método, y se muestran algunos ejemplos de modelación. En el capitulo 5 se 
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discute sobre métricas y métodos de evaluación, se presenta la evaluación de la metodología y los 
resultados arrojados por ésta. Finalmente, en el último capítulo 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 
aplicación importante desarrollada con KAMET. En el segundo se presenta la extensión de la 
metodología a problemas de clasificación. Se presenta también un método de este tipo y la 
solución de una aplicación. Finalmente, en el último apéndice se presentan algunas observaciones 
respecto a la teoría del conocimiento que pueden resultar de interés. 



Cómo podemos conocer si un 
conocimiento es verdadero? Esa es la 
cuestión del criterio de la verdad. Los 
datos fenomenológicos no nos dicen 

nada sobre si existe un criterio 
semejante. El fenómeno del 

conocimiento implica sólo su presunta 
existencia, no su existencia real. 



Antecedentes 

En este capitulo se describen algunos conceptos que se consideran fundamentales para la comprensión y el 
desarrollo de la propuesta. Existen un gran número de términos y conceptos relativos al tema adquisiciÓll y 
modelaciÓll del conocimiento. Algunos incluso no tienen una aceptación generalizada. La polémica continúa en 
tomo a los mismos, y en ella participan especialistas de diferentes áreas. En este capitulo sólo presentamos los 
cooceptll" más importantes, aquellos que de alguna forma impactan el trabajo. 

2.1. DEL CONOCIMIENTO 

La teoría de la ciencia se descompone en su parte fonnal y en su parte material. La parte fonnal 
está directamente relacionada con la lógica. Esta investiga los principios fonnales del 
conocimiento, es decir, las fonnas y las leyes más generales del pensamiento humano. Investiga los 
entes lógicos como tales, su arquitectura íntima y sus relaciones mutuas, la concordancia del 
pensamiento consigo mismo, no su concordancia con el objeto. La parte material está relacionada 
con la teoría del conocimiento. Es decir, supuestos materiales más generales del conocimiento 
científico. La teoría del conocimiento es una explicación e interpretación filosófica del 
conocimiento humano. Existen dos ramas dentro de esta teoría: la del conocimiento filosófico y la 
del conocimiento científico. El primero está dirigido a la totalidad de las cosas. El segundo, el que 
nos interesa en este proyecto, está oríentado hacia las parcelas de la realidad. 

El conocimiento es la captación de los objetos, sus modos y relaciones. Se puede considerar al 
conocimiento como un objeto de la gnoseología o teoría del conocimiento, de la ontología, la 
psicología, la lógica, y la epistemologia. La gnoseología trata al conocimiento humano como 
problema filosófico, la ontología trata del ser en general y de sus propiedades trascendentes, la 
psicología trata del alma, sus facultades y operaciones, y la lógica es la ciencia que expone las 
leyes, los modos y fonnas del conocimiento científico. La epistemología, por otra parte, tiene 
como objetivo el estudio de la naturaleza, la estructura y los orígenes del conocimiento. En la 
Figura 2.1. se pueden observar algunas categorías de la epistemología (Giarratano & Riley, 1994). 

Dentro de las teorías filosóficas, Aristóteles, Platón, Kant, Locke, MilI, Descartes, Hume, y 
otros. definen tipos de conocimiento. En nuestra era, Newell (1982) descn"be niveles de 
conocimiento. El conocimiento a priori, por otra parte, representa el juicio o razonamiento 
anterior a la experiencia. El conocimiento a posteriori expresa el conocimiento derivado de los 
sentidos. 
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Cllpitlllo 2. Mlecem/a. 

TEORIAS 
FILOSOFICAS 

EPISTEMOLOGIA 

CONOCIMIENTO 
A PRIORI 

CONOCIMIENTO 
A POSTERIORI 

FIGURA 2.1. Categorías de la epistemología 

La primera lección de este breviario y las múltiples preguntas que se pueden generar en torno al 
conocimiento, genera una respuesta humilde: No Sentirnos Dios (Vámos, 1996). No se puede dar 
una respuesta definitiva a semejante problema, para semejante entorno. Sin embargo, se pueden 
explicar conceptos útiles para la lectura y comprensión de la propuesta. 

Nivela DI el Análisis Ikl Conocimiento 

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

a. Identificación del conocimiento. En este nivel el ingeniero en conocimientos motiva e influencia al 
experto, para que explique la fonna en que realiza las tareas. La infonnación que se obtiene en este nivel 
es en lenguaje natura1. 

b. Conceptualización del conocimiento. El le busca una descripción fonnal del conocimiento en ténninos 
de conceptos primitivos y relaciones conceptuales. Se trata de eliminar la redundancia y la ambigüedad 
de la descripción obtenida en lenguaje natura1. 

c. Análisis epistemológico. El ingeniero en conocimientos trata de descubrir las propiedades estructurales 
del conocimiento conceptual y las relaciones taxonómicas. Estas se utilizan para organizar y representar 
el conocimiento. Analinmdo las propiedades estructurales y las relaciones taxonómicas se puede entender 
la relación entre el conocimiento especializado y el sentido común, es decir, la facultad que tienen la 
mayoría de las personas para juzgar razonablemente a las cosas. 

d Análisis lógico. En este nivel se analizan las tareas que realiza el EH y el mecanismo de razonamiento 
lógico que utiliza para resolverlas. 

e. Análisis de la implementación. En este nivel se llevan a cabo las pruebas. 

Alexander et al. (1986), introduce otro nivel en el análisis del conocimiento: análisis ontológico. 
Para estructurar el conocimiento utiliza tres categorías principales: la ontología estática, la 
ontología dinámica y la ontología epistemológica. La primera define las entidades del área de 

_ investigación junto con sus propiedades y relaciones. La segunda define los estados de la solución 
del problema y la maDera en que un estado se transforma en otro. Finalmente, en la ontología 
epistemológica se descn'be el conocimiento que guia y restringe las transforrnaciones de estado. 



Tipos de Conocimiento 

Para la modelación 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 
etapas 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 
hipótesis acerca del caso, para concluir nuevos hechos o hipótesis. Es importante que el le analice el 
conocimiento de juicio en el contexto de la tarea que se va a resolver. El análisis debe producir 
información detallada de las etapas de razonamiento que involucra la tarea. 

c. Conocimiento Factual. El conocimiento factual especifica la información que el EH conoce a priori 
sobre el área de aplicación, así como del caso específico que va a resolver. 

Reltu:iones 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 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 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 pequeftas e individuales para llegar a una meta o solución. Existen diferentes 
mecanismos de razonamiento (ver sección 3.4.2.4). Por otra parte, cuando el EH razona establece 
relaciones en el proceso de razonamiento. Las mismas se descnoen brevemente a continuación: 

a. Taxonómica. Una relación de este tipo clasifica un concepto u objeto general en uno de una clase menor 
o subclase. Por ejemplo: A puede ser clasificado como B, e o D. 

b. Estructural. Una relación estructural describe cómo un objeto o clase de objetos puede ser descompuesto 
en partes o subsistemas. Por ejemplo: A es una parte de B. A esta compuesto por B, e y D. 

c. Topológica. Esta descnbe el arreglo espacial de objetos flSicos y las interconexiones entre estos objetos. 
Por ejemplo: A esta próximo a B. A está en contacto con B. 

d Causal. Una relación causal describe cómo 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 e~as acciones. Por ejemplo: A posibilita a B. A requiere a B. 

f. Cronológica. Una relación 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. 

Jerarq"Úl del Conocimiento 
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Cllpitulo 2. Atttecederltes. 

Giarratano & Riley (1994) describen una jerarquía del conocimiento (figura 4.2). El ruido es el 
elemento que se encuentra en el nivel más bajo de esta pirámide. Representa a todos aquellos 
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 información especializada que transforma los 
datos en información. El meta-conocimiento representa el conocimiento del conocimiento. 

Conocimiento 

Información 

Datos 

Ruido 

FIGURA 1.1. Jerarqula del conocimiento. 

La relación y diferencias entre datos, información y conocimiento se discute frecuentemente. La 
definición de datos es similar para la mayoría de los autores. Sin embargo, no ocurre lo mismo con 
información y conocimiento. Los puntos de vista son a menudo diferentes y contradictorios. 
Gotlieb (1985) por ejemplo define información como datos relacionados que pertenecen a un 
determinado contexto y por esa razón pueden ser interpretados. Mowshowitz (1992) define a la 
información como la habilidad para decidir y controlar. La pregunta es si se puede definir 
conocimiento como un tipo especial de información. Van Weven (1996) define al conocimiento 
como la habilidad para razonar sobre estados específicos de entidades, para poder solucionar un 
problema de toma de decisiones o de control. Wiig (1994) ejemplifica las diferencias entre 
información y conocimiento por un párrafo que aparece en un semanario l . Wiig además sell.ala que 
la información es específica y particular a una situación dada, mientras el conocimiento es general 
y se puede aplicar en diferentes situaciones. En esta tesis se concibe al conocimient02 como uno 
de los elementos más importantes que permite a los humanos resolver una tarea y/o un problema 
en un dominio específico del conocimiento. Se asume además que existen otros elementos 
involucrados que afectan de una u otra forma el mecanismo de solución: el razonamiento, la 

1 El pánafo en forma textual menciona lo siguiente: Once /he IWrk has been redefined, /he new infonna/ion 
/echnology plays a key role. User-friendly sofrware, personal compu/er nerwarks, hand-held wireless lenninals, 
and o/her gadgets are used /0 move informa/ion /0 Ihe fronl tines -- Ihe folks on /he faclory f100r or in Ihe 
cus/omer service depar/men/ /he knowledge /hey need 10 aCI quickly (Business Week, lune 14, 1993 #3323, p.S7). 
2 La difl%encia entre información y conocimiento se ilustra a través del siguiente ejemplo. Un grupo de alumnos lee 
un libro específico para poder reso1vl% un detl%minado tipo de problema. La información disponible es la misma 
para todos. Se deberla asumir que todos los alumnos van a poder resolver el problema. en la medida que todos 
tienen acceso a la misma información. Sin embargo, en la práctica y casi sin excepciones seguramente los 
resultados difieren. Estas diferencias se derivan del conocimiento -entre otros elementos- que manejan los 
difl%entes alumnos. . 
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inteligencia, la intuición, el sentido común, la creatividad, la infonnación que manejan los 
humanos, el tiempo, etc. Además 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 hbro, una biblioteca, etc. 
Por ejemplo, se considera que una biblioteca es una rica fuente de conocimientos. Esta definición 
está en clara contradicción con la definición presentada por Breuker & Wielinga (1989). Ellos 
definen una fuente de conocimientos como una descripción funciol/al de un proceso que realiza 
inferencias. La función solo especifica lo que le ocurrirá a sus argumentos. La salida se origina 
en base a la entrada. 

En el trabajo se consideró conveniente distinguir entre diferentes fuentes de conocimientos. Se 
establecen diferencias entre fuentes de conocimientos activas (FeA) y fuentes de conocimientos 
pasivas (FCP). Las FeA 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 diagnóstico con un grado aceptable 
de plausibilidad aún trabajando con infonnación inexacta y/o incompleta. Dentro de las FeA se 
distinguen además 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 inteí·acción. Son los EH que 
están directamente ligados al proyecto. Las filentes de I!onocimientos activas de consulta 
representan a los especialistas que contnbnyen al proyecto aportando ideas, su experiencia, 
sugiriendo alternativas; pero no están dedicados totalmente al proyecto. 

Las fuente de conocimientos pasivas responden a una definición pasiva y estática del 
conocimiento. Pasiva en el sentido que el conocimiento es de dominio público. Este se manifiesta 
en horos de texto, artículos y/o en cualquier material de tipo escrito. Estática en el sentido que los 
hechos se presentan en fonna neutral. Es decir, sin analizar los problemas que se pueden resolver 
haciendo uso de este conocimiento. 

2.3. ADQUISICION DEL CONOCIMIENTO 
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Buchanan & Shortliffe (1984) definen la adquisición del conocimiento como el proceso de 
adquirir, transferir y transfonnar la expertiz3 -necesaria para resolver un problema- de alguna 
fuente de conocimiento a un programa. La adquisición del conocimiento se observa como una 
actividad de elicitación del conocimiento de expertos humanos. Es claro que esta observación fue 
realizada nruchos aftos atrás. En KAMET se considera que es conveniente trabajar con múltiples 
fuentes de conocimientos. Se distingue entre fuentes de conocimientos activas (expertos humanos) 
y fuentes de conocimientos pasivas (horos de texto, artículos, base de datos, bibliotecas, etc.). 
Generalmente, una solo experto humano no tiene todo el conocimiento, la experiencia y los 
recursos, en forma individua~ para poder resolver ciertos problemas (Durfee et aL, 1989). 

La adquisición, transferencia y transformación del conocimiento es llevada a cabo por un 
especialista conocido con el nombre de ingeniero en conocimientos. La adquisición y 
transferencia del conocimiento puede ser automática, semiautomática, o manual. La 
transformación final en la base de conocimientos es el último paso de un proceso complejo que 
involucra varias actividades: identificación del problema a resolver, conceptualización del mismo, 
familiarlzación del dominio del conocimiento, elicitación del conocimiento, modelación del 
conocimiento, implementación, etc. 

En los últimos aftos se han observado avances notables en el crecimiento de capacidades para la 
construcción de sistemas basados en conocimientos. Sin embargo, pocos de estos avances se han 
producido en adquisición del conocimiento. La AC aún representa el principal problema que 
obstaculiza un buen ciclo de vida en el desarrollo de sistemas basados en conocimientos. 

Actualmente la adquisición del conocimiento se observa más como una actividad de 
modelación, que como una actividad de extracción, elicitación o mineria de expertos humanos. 
Esto ellinina nrucbos de los problemas psicológicos y prácticos asociados tradicionalmente a la 
adquisición del conocimiento. 

2.4. SISTEMAS BASADOS EN CONOCIMIENTOS 

Los SBC son programas de computadora disel'lados para resolver problemas que requieren 
generalmente de expertos humanos para su solución. Se entiende por EH a la persona que tiene 
conocimientos profundos de un cierto tema (por lo general estrecho o especifico, de ahí su 
expertiz o destreza), y tiene experiencia en resolver con ellos problemas útiles; como por ejemplo: 
diagnosticar enfermedades en el caso del médico, disel'lar catalizadores en el caso del químico, 
disel'lat un puente en el caso de un ingeniero civi~ o localizar un mineral en una determinada zona 
geográfica en el caso de un geólogo. 

3 No existe en nuestra lengua tal palabra. Esta sin embargo se podría derivar de la palabra experlise de la lengua 
inglesa. La expertiz es lo que sin duda manejan los expertos humanos. Esta involucra diferentes conceptos: 
sapiencia, pericia, experiencia, conocimiento, sentido común, sagacidad, mesura, juicio, etc. 
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La mayoria de las computadoras ejecutan hoy en día una gran cantidad de programas que 
realizan decisiones lógicas, sin embargo los programas utilizan poca cantidad de conocimiento. 
Estos programas están divididos en dos partes: algoritmos y datos. Los algoritmos especifican los 
pasos para resolver un problema específico, los datos caracterizan los parámetros del problema en 
particular. Los expertos humanos, por otra parte, no siguen elite modelo para resolver un 
problema. Utilizan fragmentos de conocimiento, su experiencia, diferentes mecanismos de 
razonamiento, sentido común, intuición, etc., para alcanzar la solución de un problema en 
particular. Los SBC representan estos fragmentos de experiencia y conocimiento en una base de 
conócimientos (BC), que posteriormente es accesada para razonar sobre un problema en 
par1iculllr. Como consecuencia de esto, los SBC difieren de los programas convencionales en su 
Iil'quitect1lra, en la forma en' que se incorpora el conocimiento, en la manera interactiva en que se 
ejecutan y en la impresión que crean en los usuarios que lo utilizan. Generalmente muestran UD 

comportalIliento siinilar al de un EH. 

Los sistemas basados en conocimientos tienen capacidad para resolver problemas muy difíciles, 
tan bien ó mejor que 1líi experto humano, razonar heuristicamente utilizando reglas que los EH 
éonsidenm eficaces, interact1llit etiCai'.mente y en lenguaje natural con las personas, manipular 
expresiones simbólicas y razonar sobre ellas, funcionar con datos erróneos y reglas inexactas, 
contemplllr nníItiples hipótesis alternativas, explicar por qué plantean sus preguntas cuando están 
iíitentáíidó resolver 1líi problema, y justificar sus conclusiones, 

TimietlS utiliWJIIS en SBC 

En la figura 2.3 se observa 1líia pirámide que muestra las técnicas utilizadas en los sistemas 
basados en conocimientos. 

PIlOOllAMACION 
SIMBOLlCA 

RESULTADOS EXPLlCAClON 
IN1ERMEDIOS y 

ASEVERACl 

CALCULO 
PROPOSICIONAL 

STlFlCACIO 

REGL\S DB FACTORES 
INFBRENClA DE CERrnzA 

BUSQUEDA. HEURlSTICAS 

Figura 1.3. TétDltas utilizadas en SBC 
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El primer nivel consiste de técnicas que fundamentan todas las aplicaciones. Los SBC en su 
razonamiento generan una serie de soluciones candidatas y posterionnente las evalúan. 
Generalmente la solución implica la aplicacíón de reglas heurísticas al conjunto de datos y 
conocimiento, con el objeto de deducir consecuencias lógicas o probables. Posterionnente se 
verifica si estas consecuencias satisfacen la meta planteada. Estas acciones corresponden al 
mecanismo básico de inferencia y prueba del cálculo proposicional. Aunque la mayoria de los SBC 
no cuentan con un programa lógico formal para llevar a cabo estas acciones, las actividades que 
reaUzan alcanzan el mismo efecto. 

El segundo nivel nmestra los mecanismos más conocidos para representar el conocimiento: 
restricciones. aseveraciones. reglas de inferencia y factores de ceneza. El tercer nivel nmestra las 
técnicas de organización y control, resultados intennedios, explicación y justificación, y 
optimización. Un SBC organiza y controla sus actividades de acuerdo a los principios 
involucrados en su diseflo arquitectónico. Los resultados intennedios son útiles en la mayoría 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 último, por medio de la 
optimización se generan las soluciones candidatas en un orden eficiente, se compilan las reglas 
simbólicas de manera efectiva, se trata de evitar redundancia computaciona~ etc. En el último 
nivel de la pirámide se encuentran las comunicaciones. Un SBC se puede cODDlDicar con un 
ingeniero en conocimientos, con un experto humano, con el usuario fina~ con una base de datos, y 
con otros componentes de computación. El sistema tiene que estar preparado para establecer 
diferentes tipos de coDDlDÍcación. 

Colltponmta tú IIn SBC 

En la figura 2.4 se nruestran los componentes de un sistema basado en conocimientos. 

AIlQUlTECTUItA DEL SISTEMA 

lNJER.FAZ CON EL USUARIO 

Be 

npJ,ESEHTACJOH 
DEL 

CONOCDIIENlO 

'AJ.ADIQNA DI 
SOWC10HDE 
ftOJU .. AS 

LENGUAJES DE 
PROGRAMACION 

SISTadA OPERA lIVO 

roMPlITADORA 

AMBIENTE DE OPERACION 

'E'II ___ .... .... _______ .. __ ... ___ l"I ... _ 



En la parte izquierda de la figura se muestran los componentes relacionados con la adquisición del 
conocimiento. Esta representa la etapa critica y fundamental para la construcción del SBC. En el 
centro, se observan los componentes asociados con la arquitectura del sistema. La máquina o 
motor de inferencia es el mecanismo de control del SBC. Es totalmente independiente del 
conocimiento que maneja y del problema especifico que resuelve. La base de conocimientos, por 
otra parte, está 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 operación, bases de datos, redes de 
computadoras, sensores, equipos auxiliares, etc. 

Aplicaciones tk los SBC 

Se presentan algunas áreas que se consideran importantes para la aplicación de SBC: 

a. Medicina. Esta en un área fundamental para la aplicación de SBC, principalmente porque la medicina es 
una ciencia donde la experiencia es fundamental, debido a lo complejo que resulta el comportamiento del 
cuetpo humano; los conocimientos soÍl muy extensos, anualmente se publican alrededor de 600,000 
artíC1!los sobre biomedicina; existe un gran número de bases de datos médicas; y además es frecuente el 
uso de datos inexactos e incompletos. 

b. Finanzas y gestión. En esta área se utilizan los SBC para análisis de mercado, análisis de riesgos y 
tasación de seguros, aplicación de impuestos y tasas, concesión de tarjetas de crédito, planes de inversión 
de capitales, previsión de fluctuaciones en el mercado de divisas, etc. 

C. Industria. Muchos SBC se utilizan en la industria para lograr la comunicación con dispositivos sensores, 
bases de datos, dispositivos de mando, accionamiento, etc., y todo ello en tiempo real. Los SBC se 
aplican para el diagnóstico de control de calidad, detección de fallas y actuación en casos de alanna y 
emergencia, configuración de equipos y sistemas bajo demanda, etc. 

d. Electrónica. informática y telecomunicaciones. En esta área se utilizan para el diset\o de circuitos de alto 
grado de integración, sistemas inteligentes de autodiagnóstico, configuración de equipos y sistemas, 
control de las redes de comunicación, programación automática, ajuste de equipos y sistemas, etc. 

e. Militar. En cuestiones militares los SBC se utilizan para el guiado de vehículos y proyectiles de forma 
semiautomática, planificación estratégica y de misiones tácticas en función de la topografía del terreno y 
las defensas del enemigo, reconocimiento automático de blancos y valoración de los mismos, 
reconocimiento de los planes del enemigo, etc. 

f. Aeronáutica. En esta área los SBC se utilizan para el control de la posición de los satélites artificiales, 
interpretación de imágenes por satélite, control del tráfico aéreo, etc. 

g. Agricultura. En agricultura se utilizan para el diagnóstico y tratamiento de tierras, control de 
enfennedades, creación de nuevos herbicidas, etc. 

h. Transporte. La elaboración de horarios, configuración de asientos en los vuelos de pasajeros, elección de 
rutas, y asignación de puertas de embarque en aeropuertos en tiempo real, son algunas de las aplicaciones 
de SBC en esta área. 



• 

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 razón, la 

del último la experiencia. De qué fUente 
saca principalmente sus contenidos la 

conciencia cognoscente? Esa es la 
cuestión del origen del conocimiento. 



La Metodología para la 
Ad ... , di qUlslclon _e .. 
Conocimiento 

En este capitulo se presenta la metodología para la adquisición del conocimiento de múltiples fueotes de 
conocimiento. Se presentan las diferentes etapas, los pasos que constituyen las mismas, asi como las actividades 
que forman parte de éstas. La idea detrás de la definición de etapas, pasos y actividades, es la de poder alcanzar el 
resultado final. Esta, como se podrá observar más adelante, es una metodología orientada a resultados. Las etapas, 
pero principalmente los pasos y actividades que constituyen las mismas, representan sólo una guía para el ingeniero 
en conocimientos o el director del proyecto. No se deben considerar como una secuencia inflexible que se debe 
seguir para todo proyecto. Además, se presenta en este capitulo el ciclo de vida de la metodología y [as 
caracteristicas más importantes del mismo. 

Cabe señalar, que avances y diferentes versiones de lo expuesto en este capitulo, fueron presentados en el journal 
Expert System wilh Applications (Cairó, 1998), \he Fourth Wor1d Congress on Expert Systems WCES-98 (Cairó, 
1998), Ihe European Conference on Expert Systems EXPERSYS-97 (Cairó, 1997), y \he Fifteenlh International 
Joint Conference on Artificial Intelligence - UCAI-97 (Cairó & Loyola, 1997). Versiones tempranas de la 
metodología fueron presentadas también en Ihe Sixth Internatíonal Conference on Software Engíneering and 
Know1edge Engíneering SEKE (Cairó et al., 1994), y Ihe 2nd. Pacific Rim Internatíonal Conference on Artificial 
Intelligence «('..airó et al., 1992a). 

-

3.1. EL MODELO DE CICLO DE VIDA DE KAMET 

En biología, un ciclo de vida (CV) define las fases en la vida de un animal. En el mundo de 
ingeniería de software e ingeniería del conocimiento se utiliza la expresión ciclo de vida para 
descnbir las principales fases en la vida de un software o la de una metodología (Wells, 1993). El 
ciclo de vida de KAMET proporciona una estructura para manejar tanto la fase de adquisición del 
conocimiento, como el proceso de modelación del conocimiento. El método también ayuda a 
establecer y facilitar formas para caracterizar y organizar el conocimiento adquirido de múltiples 
fuentes de conocimiento, implementar las acciones necesarias, revisar la situación del proyecto, 
identificar ríesgos de no alcanzar los objetivos propuestos, monitorear los avances del proyecto, y 
controlar la calidad del mismo. 

El ciclo de vida de la metodología representa una síntesis de un grupo de ideas sobre ingeniería 
de software, ingeniería del conocimiento, y experiencias en la construcción de sistemas basados en 
conocinñentos. Sin embargo, es necesario enfatizar que el desarrollo de KAMET está inspirado 
principalmente en dos ideas: el modelo de espiral de Boehm (Boehm, 1988; Boehm, 1991) Y en la 
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esencia del procesamiento cooperativo. Ambas ideas están completamente relacionadas con el 
principio de reducción de riesgos. Este es de fundamental importancia en cualquier manejo de 
proyecto con KAME1'. El ciclo de vida tiene caracteristicas interesantes. Las más importantes se 
descn'ben a continuación. 

Estructurado por Fases 

El ciclo de vida de KAMET está estructurado por fases. Esta visión corresponde al tradicional 
punto de vista de ingenieria de software'. KAMET no tiene la fleXIbilidad del ciclo de vida de 
CommonKADS que está estructurado cíclicamente. Sin embargo, la modelación es considerada de 
fundamental importancia en KAMET. Se definen 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 clásico de ingenieria de software. 

MlUlejo Orienttulo 11 Res"ltados 

El ciclo se vida se enfoca en el modelo final. Este debe representar el conocimiento adquirido de 
DDiltiples fuentes de conocimiento en un dominio específico 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 guía para el director del proyecto. El énfasis detrás 
de estl!. serie de definiciones está 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 aplicación y/o a la extensión y complejidad del proyecto. Debe quedar claro que las 
etapas, pero principalmente los pasos y actividades, no representan una rígida secuencia que se 
debe seguir para todo proyecto. 

MlUlejo Orimttulo por RUsgos 

El desarrollo de la metodología fue inspirado principalmente por dos grandes ideas. La primera 
está relacionado al modelo de espiral de Boebm (Boehm, 1988; Boehm, 1991). En este se observa 
el manejo del proyecto como un ciclo de revisar la situación del proyecto, identificar y evaluar 
riesgos de no alcanzar los objectivos propuestos, planear para aquellos ríesgos y monitorear los 
avances del proyecto. La segunda idea está basada en la esencia del proceso cooperativo. Este 
principio seftala 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 solución de tareas 
individuales (Cairó et al., 1994). Ambas ideas están directamente relacionadas con el principio de 
reducción de riesgos. 

I El tradiciOllaI punto de vista correspoo.de a dos de las metodologías que se consideran lideres en ingenieria de 
software: el análisis y diseño estructurado y la técnica de modelación de objetos. Para una discusión apropiada se 
recomienda al lector consultar la siguiente bibliografía (Yourdon, 1989; Rumbaugb et al., 1991). 

18 



Prodllctos Intermedios 

El ciclo de vida de KAMET está estructurado por fases. Consecuentemente, este produce 
productos intennedios. Un producto puede ser modelos, documentos, o ambos. 

Esca/llble 

El ciclo de vida de la metodología es escalable. Se puede ajustar a proyectos de diferente 
extensión y complejidad (Cairó et al., 1998; Cairó et al., 1997; Cairó & Villarreal, 1996; Guardati 
_.&. _1 tnnco'\. 
el el1., l'777J J. 

Extensible 

Actualmente casi el 90% de los desarrollos son extensiones. Esta es una importante característica 
que debe ser tomada en cuenta por todos aquellos que trabajan en metodologías o en desarrollos 
de software. Como Brooks (1995) seilala: 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 es una importante 
característica de KAMET. 

Control de Calidad 

Esta es una característica importante para cualquier desarrollo de proyecto con KAMET. Se han 
definído pasos en cada una de las etapas específicamente para controlar la calidad en una forma 
apropiada. Estos controles penniten 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 d~l 
proyecto debe considerar también cuando cada paso se debe considerar complet02• 

3.2. LAS ETAPAS DE KAMET 

KAMET es una metodología de modelación. En realidad, se sugiere a lo largo del trabajo que la 
adquisición del conocimiento se debe considerar más como una actividad explícita de modelación, 
que como una actividad de elicitación, extracción, o minería. Esta consideración elimina muchos 
de los problemas psicológicos y prácticos asociados a la adquisición del conocimiento, si ésta es 
vista como una actividad de extracción de conocimiento de expertos humanos (Breuker, 1987). 
La idea, de hecho, no es nueva. 

2 Este punto aún no se puede considerar resuelto. El mismo es muy dificil de solucionar por lo que éste involucra. 
Una actividad se puede considerar confiable y válida si se aplican las técnicas apropiadas, pero pueden estar 
incompletas. La incompletitud se puede presentar por diferentes rawnes. En general, la retroalimentación, el uso 
de técnicas multidimensionales, yel trabajo colaborativo, generalmente ayudan para lograr la completitud. En este 
mOOlento, se está explorando la posibilidad de introducir estados como una forma de controlar mejor laS diferentes 
actividades del proyecto. 
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Capitulo 3. La Metodologia para la Adquisición del Conocimiento. 

KAMET está basada en modelos y fue diseñada específicamente para manejar la adquisición del 
cQnocimiento de múltiples fuentes de conocimiento. El método proporciona lID fuerte mecanismo 
para lograr la adquisición del conocimiento de múltiples fuentes de conocimiento en una forma 
incrementa~ y en un ambiente de cooperación. El número 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 pr.')ceso de investigación y pruebas 
posteriores. Sin embargo, c~mo ya fue meücionado, etapas, pasos y actividades, se definen 
solamente como una guía 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 específicamente para desarrollar estas actividades en 
una forma apropiada. Casi el 30% de los pasos de la segunda etapa, 40% de los pasos de la 
segunda etapa, y 50% de los pasos de la última etapa fueron definidos precisamente para revisar la 
situación del proyecto, identificar riesgos de no alcanzar los objetivos propuestos, monitorear los 
avances del proyecto, y realizar el control de calidad. Estos controles penniten asegurar-el mínimo 
de sorpresas a lo largo del desalTollo 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 además que una compañía y/o un grupo de patrocinadores han decidido dedicar 
esfuerzo en la construcción de un SBC, como una alternativa para solucionar un problema actual 
complementar una necesidad corriente. Se debe saber además: qué problema [a organización 
intentará resolver, que problema [os patrocinadores desean patrocinar, que necesidades en 
realidad la compañía y/o el grupo de patrocinadores trata de satisfacer. Este el punto de partida 
para que KAMET sea aplicable. 

La metodología está compuesta por cuatro etapas: p[aneación estratégica del proyecto, 
construcción del modelo inicial, construcción del modelo retroalimentado y construcción del 
modelo final. Se presenta a continuación la descripción de las diferentes etapas. 

3.3. PLANEACION ESTRATEGICA DEL PROYECTO 

La primer etapa, p[aneación estratégica del proyecto, es vital para el desarrollo del mismo. El 
director del proyecto3 y los cuatro grupos involucrados, es decir: 

3 El rol del director del proyecto generalmente es definida en término de las funciones que debe cumplir en el 
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 le, quienes son responsables de la implementación del SBe. 
b. El grupo de EH, quienes proporcionan el conocimiento. 
c. 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 definición del proyecto para garantizar el éxito del 
mismo. Si los grupos tienen experiencia en proyectos de este tipo, la planeación estratégica puede 
resultar una tarea simple. Los participantes aportan ideas, sugieren alternativas, contestan 
preguntas del director del proyecto. Sin embargo, si los grupos sóio tienen ideas vagas de lo que 
es un SBe y lo que el mismo puede realizar, la definición del proyecto puede resultar una tarea 
compleja (Scott et al., 1991). En estos casos, conviene que el director del proyecto primeramente 
explique en forma precisa a los participantes: ¿Qué es un SBC?, ¿Cómo funciona un SBC?, ¡fin 
qué consiste la AC?, y ¿Cuáles 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 definición del proyecto. Debe obtener información de todos los grupos, 
no puede ignorar la opinión de ningún participante. Debe considerar además, alguna medida de 
control para manejar el flujo de información que se presenta generalmente en discusiones abiertas. 
Comentarios tangenciales, interrupciones o malentendídos, sc pueden esperar en forma continua. 
Algunos participantes pueden contnouir además a la inefectividad del procesamiento de la 
información, si tienen hábitos pobres para escuchar, ansiedad por comunicarse, debilidad para 
elaborar ideas, o si intentan dominar la reunión. Otros participantes se pueden sentir inhibidos al 
tener que presentar sus ideas u opiniones ante otros miembros que consideran de mayor jerarquía, 
incrementando esta inefectJvidad. Los grupos, por otra parte, pueden tener diferentes intereses, y 
la interacción politica entre los mismos puede dificultar la cooperación. Es conveniente, por lo 
tanto, que el director del proyecto conozca de técnicas de control verbal y no verbal que le 
permitan manejar la reunión en forma correcta. Los pasos que forman la primer etapa son los 
siguientes: 

l. Definir los objetivos del proyecto. 
2. Definir los alcances y lúnites del proyecto. 
3. Identificar a los usuarios potenciales del proyecto. 
4. Precisar beneficios potenciales del proyecto. 
5. Dividir el dominio del conocimiento en sub dominios o áreas de trabajo. 
6. Identificar a las FC que intervendrán en el proyecto. 
7. Definir mecanismos de verificación y validación de los modelos. 
8. Elaborar un diccionario del proyecto. 
9. Especificar otros recursos necesarios para realizar la AC. 
10. Definir las técnicas para realizar la elicitación 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 documentación del proyecto. 
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Se presenta a continuación una descripción 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 P A Y los UP pueden tener diferentes puntos de vista 
sobre lo que el SBC puede y debe hacer. Esto lógicamente, puede afectar y diñcu!tar el 
procesamiento de la infonnación. El director del proyectü debe coordinar a los grupos, animar a 
los participantes a cüüsiderar y establecer diferentes metas sobre el proyecto, y finalmente lograr 
el consenso entre los participantes. Los objetivos del proyecto se deben definir cuidado&:uncnte. 
Estudios realizados por DeMarco (1982) muestran que muchos proyectos fallan porque no 
cumplen las expectativas originales. Muchas veces estas están 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 organización de la reunión4 en el que 
especifique y descn'ba los puntos que se tratarán en la sesión. 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 
lluvia de ideas; evaluar y orientar; mantener la discusión 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 atmósfera conducente a la 
participación. Además, en la primera sesión en la que se discutirán los objetivos del proyecto, es 
conveniente que presenle una tabla (tabla 3.1) que muestre los objetivos generales de un SBC 
considerando diferentes factores (Scott et al., 1991). 

4 Orpnbacjón de la reunión: El documento debe incluir los siguientes puntos: 
a. El propósito y objetivos generales de la entrevista. Escribir brevemente el propósito de la reunión. Especificar, 

claramente, las expectativas de la misma. 
b. El tipa o estilo de la reunión. Seleccionar el tipo o estilo de reunión más apropiado para a1C11112ar sus propósitos. Las 

reuniones más comunes son consultivas, informativas y deliberativas. 
c. Quién participará de la reunión. Los participantes deben ser invitados si tienen responsabilidad directa o autoridad sobre 

el tópico de discusión, tienen formación necesaria útil para tomar una buena decisión, y/o tienen responsabilidad en la 
solución o en la implementación de las recomendaciones del grupo. Puede haber participantes esenciales y opcionales. 
Los esenciales son aquellos que pueden contribuir a la reunión. Los opcionales son aquellos que pueden ser invitados 
porque necesitan saber ylo aprender algo. 

d. El tiempa. lugar y duración de la reunión. Un aspecto critico en la planeación de una entrevista es la selección del lugar, 
la hora y la duración de la misma. Los estudios demueslrao que hay buenas ramnes para realizar las reuniones a las 9:00 
s.m. o más temprano en la mañana, la mayoria de los individuos. supuestamente, son más creativos durante este periodo. 
Otros buenos horarios según estudios, son 10:30 a.m. y 3.30 p.m. La duración de la reunión na debe exceder de dos horas, 
la eficiencia de los panicipantcs puede disminuir luego de este periodo. 

c. Una agenda tentativa. La agenda debe ser preparada teniendo en cuenta el tópico en cuestión. Es recomendable que la 
misma tenga como máximo 4 o S puntos. Se presenta una agenda estándar posteriormente. 

f. Quién registrará los resultados. Los acuerdos y/o decisiones importantes se deben registrar y luego distribuir en una 
minuta. Es importante identificar a un miembro del grupo apto para realizar esta labor. 
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Los participantes, por otra parte, conociendo los objetivos generales de un Snc. tendrán In 
posibilidad de escuchar las difereo~es propuestas del resto de los integrantes y desarrollar unA 
visión más clara y sólida sobre lo que el SBC debe hacer. 

TABLA 3.1 Objetivos generales de un SBC 

FACTOR OBJETIVO 

Satisfacción de los 
o Mejorar la calidad de los servicios. 
o Red'Jcii el tiempo para ofrecer los servicios. 

Clienies 
o Reducir el costo de los servicios. 

o Aumentar el tiempo de los EH para actividades más importantes. 

Utilización del 
o Reducir el tiempo utilizado para la preparación de nuevos EH. 

Staff 
o Pennitir tomar una decisión en menos tiempo, incluso considerando más 

alternativas. 
o Pennitir que individuos con menos experiencia puedan tomar a su cargo 

responsabilidades mayores. 
o Capturar los conocimientos :z: exeeriencias de los mejores EH. 

Mejora de 
o Mejorar el desempefto de las actividades. 

Actividades 
o Incrementar la adherencia a ciertas politicas organizacionales. 

o Generar ingresos adicionales por la venIa del SDC o los resultados 

Mejora de 
producidos por tÍSte. 

o Reducir los costos para la producción de servicios. 
Ingresos 

o Reducir el tiempo para la producción de servicios. 
o Incrementar la cantidad y la calidad de los servicios. 

3.3.2. LOS ALCANCES Y LIMITES DEL PROYECTO 

Los alcances y límites del proyecto es otro de los pasos importantes que se deben discutir en la 
tase 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 discusión coherente, en la que 
participen todo!! 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 software5 

5 Qoolllicgto de los Requisitos de Software: 80mmerville (Sommerville, 1996) sugiere que el documento incl\1)'3 los 
siguiente. ¡nmtos: 

a. 11I/7OduccíÓlI. Se debe especificar las ~dades del SBC y describir brevemente sus funcione<. Se debe además explicar 
la estrud1lra del RSto del doaunento y describir las notaciones utilizadas. 

b.Hardware. Se debe descnbir a éste, considerando las configuraciones mínimas y óptima. del mismo. 
c. El Modelo Concepllllll. Se debe presentar una visión de muy alto nivel del sistema que muestra los principales servicios 

¡nopon:iomdos por el software y las relaciones de unos con otros. 
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Los participantes, por otra parte, conociendo los objetivos generales de un SBC, tendrán la 
posibilidad de escuchar las diferentes propuestas del resto de los integrantes y desarrollar una 
visión más clara y sólida sobre lo que el SBC debe hacer. 

TABLA 3.1 Objetivos generales de un SBC 

I FACTOR OBJETIVO I 
Satisfacción de los 

• Mejorar ia caiidad de ios servicios. 
• Reducir el tiempo para ofrecer los servicios. 

Clientes • Reducir el costo de los servicios. 

• Aumentar el tiempo de los EH para actividades más importantes. 

Utilización del 
• Reducir el tiempo utilizado para la preparación de nuevos EH. 
• Permitir tomar una decisión en menos tiempo, incluso considerando más 

Staff alternativas. 
• Permitir que individuos con menos experiencia puedan tomar a su cargo 

responsabilidades mayores. 
• Canturar los conocimientos y experiencias de los mejores EH. 

Mejora de • Mejorar el desempe!\o de las actividades. 
Actividades • Incrementar la adherencia a ciertas políticas or cionales. 

• Generar ingresos adicionales por la venta del SBC o los resultados 

Mejora de 
producidos por éste. 

• Reducir los costos para la producción de servicios. 
Ingresos • Reducir el tiempo para la producción de servicios. 

• Incrementar la cantidad v la calidad de los servicios. 

3.3.2. LOS ALCANCES Y LIMITES DEL PROYECTO 

Los alcances y límites 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 discusión 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 docuinento denominado requisitos de software5 

5 ~pto de los Requisitos de Software: Sommerville (Sommerville, 1996) sugiere que el documento incluya los 
siguiente. puntos: 

a.lnl1'Olhtcción. Se debe especificar las necesidades del SBC y describir brevemente sus funciones. Se debe además explicar 
la estructura del resto del documento y describir las notaciones utili2adas. 

b.Hardware. Se debe describir a éstc~ considerando las configuraciones mínimas y óptimas del mismo. 
c. El Modelo Co1lceptual. Se debe presentar una visión de muy alto nivel del sistema que muestra los principales servicios 

proporcionados por el software y las relaciones de unos con otros. 

23 



Ctlpitulo 3. La Metodologia para la Adquisición del Conocimiento. 

(Sommerville, 1996) para establecer los alcances y límites al espacio de soluciones6 del problema. 
Este documento se debe distribuir previo a las entrevistas a todos los posibles participantes. La 
acción contnouirá significativamente a la preparación 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 ei sentido que todos los 
servicios requeridos por el usuario se deben considerar. Consistentes, en el sentido que ningún 
requisito debe contradecir a otro. Sin embargo, se debe enfatizar que en términos prácticos 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 construcción de SBC, 
tienen suficiente flexibilidad como para ajustarse a estos cambios. 

Finalmente, puede resultar de gran interés en esta sección detectar factores en el medio ambiente 
en el cual la organización, donde se instalará el SBC, opera. Como De Hoog et al. (1996) seflala, 
estos factores pueden influenciar tanto los impactos del SBC en la organización, corno la 
oportunidades para aplicar tecnología 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 sólo aquellos 
que interactúan directamente con el sistema, sino también los que se benefician con los resultados 
proporcionados por éste. En la práctica, la definición de los objetivos, alcances y límites de un 
SBC, no debe estar separada de la identificación de los usuarios. El grado de aceptación y uso de 
un SBC por parte de éstos, es lo que detemúna realmente su efectividad. Si los usuarios no 
perciben un beneficio colectivo en el uso del SBC probablemente no lo utilizarán. Si este fuera el 
caso, es conveniente evaluar y redefinir nuevamente los objetivos, alcances y límites del proyecto, 
para lograr la aceptación plena del sistema por parte de los UP. 

d. Requisitos Funcionales. Se deben describir los servicios proporcionados al usuario. Los requisitos funcionales deben ser 
completos y consistentes. En la práctica 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 
esta etapa y/o en las siguientes. el documento se debe modificar. 

e. Requisitos No Funcionales. Estos requisitos establecen las restricciones bajo las cuales operará el proyecto. Se deben 
expresar y relacionar con los requisitos funcionales. Un requisito no funcional de un sistema es una restricción u 
obligación impuesta al servicio de éste. Es recomendable que se analicen las siguientes categorjas de requisitos no 
funcionales: restricciones de medio ambiente. restricciones técnicas y restricciones políticas -estándares. leyes y otras 
políticas y procedimientos-o 

f. lnfonnación para Mantenimiento. Se deben desg-ibir las suposi"iones fundamentales sobre las cuales se basa el sistema y 
los cambios anticipados que se podrían realizar por variaciones en la evolución del hardware o necesidades del usuario. 

g. Confirmación de los Requisitos. Este es uo proceso de cuatro pasos: mostrar la consistencia de los requisitos. justificar 
que los requisitos están completos, demostrar que los requisitos son realistas y probar que las necesidades de los usuarios 
son válidas. 

6 Hay diferentes líneas de investigación en inteligencia artificial en las cuales la teorias fundamentales sobre 
solución de problemas en SBC son estudiadas. Para una completa discusión. se aconseja al lector revisar la 
siguiente bibliografia McDermott (1988). Chandrasekaran el al., (1992), y Clancey (1992). 



El ingeniero en conocimientos debe conocer quiénes usarán los resultados y/o ingresarán datos 
o información al SBC. Posterior a la identificación, debe examinar7 a los mismos. Finalmente, 
debe analizar los resultados obtenidos. Estos deben permitir visualizar si los usuarios están 
dispuestos a utilizar el SBC, los beneficios que esperan del mismo, las modificaciones que serán 
necesarias realizar a las responsabilidades de los usuarios para lograr que el SBC sea factible, etc. 

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 satisfacción de los clientes, incrementar 
la competitividad, mejorar la calidad de servicios y/o productos, aumentar la ganancia, 
incrementar la productividad, mejorar la utilización del stajJ, incrementar el progreso a través 
de un mejor funcionamiento, etc. El director del proyecto debe analizar también 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 crítica 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 aceptación por parte de los usuarios, 
escuchar siempre la opinión de éstos. La siguiente tabla, permite precisar los beneficios del 
proyecto, teniendo en cuenta los diferentes grupos involucrados. 

TABLA 3.2 laterrogaates sobre los beneficios potenciales del proyecto 

GRUPOS A INTERROGANTES 
SATISFACER 

• ¿Podrá la solución propuesta disminuir los costos de la organización? 
• ¿Podrá incrementar la productividad de la organización? 
• ¿Mejorará el desempefto de las actividades? 

Patrocinadores 
• ¿Incrementará la adherencia a ciertas políticas organizacionales? 
• ¿Cuales serán los beneficios directos de la construcción del SBC? 
• ¿Hay beneficios indirectos en la construcción del SBC? 
• ¿Hay beneficios financieros, estratégicos o competitivos? 
• ¿Generará ingresos adicionales la venta del SBC o los resultados producidos por 

éste? 

7 El IC debe interrogar a los UP sobre los siguientes puntos: ¿cuál es su rutina normal de trabajo. ¿trabajan con 
computadoras?, ¿utilimn resultados o recomendaciones g<:neradas por una computadora?, ¿qué tipo de ayuda les gustaría 
recibir del SBC?, ¿picnsao que se puede integrar el SBC con su labor?, ¿consideran que el SBC puede provocar cambios en 
sus hábitos de trabajo?, si es asi, cómo perciben esos cambios?, ¿consideran que con el uso del SBC su actividad será más fácil 
y/o agradable en el futuro? 
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• ¿ Mejorará el SBC la imagen con los clientes? 

Clientes 
• ¿ Mejorará la calidad de los servicios? 
• ¿ Reducirá el tiempo para ofrecer los servicios? 
• ¿ Habrá incremento en la calidad de las decisiones? 
• i. Se reducirán los" : para la toma de decisiones? 

• ¿Aumentará lA dispopibiHdad y/o detend.rá la insuficiencia de expertos de la 
empresa? 

• ¿Aumentará el tiempo de los EH para actividades más importantes? 

Expertos 
• ¿Reducirá el tiempo en la preparación de nuevos expertos humanos ? 
• ¿Permitirá tomar una decisión en menos tiempo, incluso considerando más 

Humanos alternativas? 
• ¿Permitirá que individuos con menos experiencia puedan tomar a su cargo 

responsabilidades mayores? 
~ . - . I • ¡.podrá los conocimientos y de los EH? 

• ¿Están los usuarios dispuestos a utilizar el SBC? 
• ¿Qué beneficios producirá el SBC a los usuarios? 

Usuarios 
• ¿Qué modificaciones a las responsabilidades de los usuarios son necesarias para 

logrur que el SBC sea factible? 
• ¿Son conscientes los usuarios que el SBC puede provocar cambios en sus hábitos 

de trabajo? Si es así, cómo perciben los usuarios esos cambios? 
• ¿Consideran los usuarios que con el uso del SBC su actividad será más fácil y/o 

: 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 solución 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 más pequeftas. 
De esta forma, el problema a resolver es dividido en subproblemas. Un grupo de acuerdo a su 
especialidad tratará de resolver un subproblema. La solución de cada uno de estos subproblemas 
permitirá la solución del problema final (ver figura 3.1). 

La idea detrás de modularizar es separar el dominio del conocimiento en subdominios, como una 
forma de incrementar tanto el control del conocimiento como la flexibilidad del control más tarde 
en el SBC. Como DeMarco (1982) dice: oo. when a system is larger than tiny, partition it into 
pieces so that each oi the pieces is tiny. Then app(v traditional methods to the pieces.... La 
observación 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. 



al 

PROIllEMA 

Subproblemas 

FIGURA 3.1. La destomposicióD de UD problema eD subproblemlls 
<a> El proceso de aDillsls y (b) El proceso de alutesls 

Soluciones 
a partes 

Toda modularización tiene un costo. Sin embargo, si ésta se realiza correctamente, los 
beneficios serán sustancialmente superiores a los costos. González et al. (1985) menciona las 
siguientes ventajas de la modularización: 

a. Reducción de la complejidad. Es más fácil el manejo de c.ada subdominio del conocimiento que el 
dominio total. 

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

c. Anima el trabajo en paralelo. El trabajo en paralelo fomenta la responsabilización práctica. Esta, por 
otra parte, permite la división, coordinación y control del trabajo; fomenta la especialización; evita 
razonamientos múltiples sobre un mismo tema; y permite delegar responsabilidad y autoridad. 

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

e. Mantenimiento adecuado de los módulos. La modularización del problema permite simplificar el proceso 
de verificación y validación de los módulos. Además, permite la modificación de los mismos sin afectar 
al sistema total. 

3.3.5.1. Criterios para modularizar 

En la práctica no existen reglas específicas que permitan modularizar un problema. González et 
al (1985) propone cuatro criterios interesantes: definir módulos independientes; definir los límites 
de los módulos teniendo en cuenta la minimización del número de interacciones entre los mismos, 
y tratando de reducir al máximo el número de variables de comunicación; identificar subsistemas 
que cumplen una función física, y considerar diferentes dinámicas que se pueden encontrar en el 
problema. Luego de modularizar, diferentes métodos (Rodriguez et al., 1982; KuhImann et al., 
1981) se pueden aplicar para medir ei nivel de dependencia entre los módulos. Los resultados 
proporcionados por estos métodos, permiten establecer el orden de desarrollo de los módulos. 

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 identificación, 
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 el SBC. En la segunda 
etapa, el ingeniero en conocimientos debe evaluar el tamaño relativo, la dificultad, y la importancia 
de cada clasificación funcional. Finalmente en la tercer etapa, el ingenieiO en conocimientos y el 
grupo de expertos humanos , deben evaluar las clasificaciones y decidir si la modularización es 
apropiada. Si el resultado de la discusión es negativo, el proceso se debe repetir. 

3.3.5.2. Tamaño, dificultad e importancia 

Medidas correctas de estas variables, facilitan realizar una adecuada calendarlzación del proyecto. 
Pero en la práctica, principalmente las medidas de tamaño y dificultad, son muy dificiles de 
obtener. Cuando se consiguen, generalmente son valores cualitativos. 

El Tamaño 

El tamaño de la unidad funcional expresa la cantidad de información que el ingeniero en 
conocimientos debe elicitar. Aunque generalmente no existen medidas cuantitativas, términos 
descriptivos se pueden utilizar para evaluar el tamaño de la unidad. Las técnicas deljuicio experto 
y DELPHI se utilizan para realizar esta estimación. 

La DijiclIlttul 

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 solución de problemas. Aunque 
frecuentemente los expertos tienen dificultades para cuantificar la complejidad de un área de 
trabajo, usualmente aceptan estimar que área es más dificil que otra. Las siguientes son técnicas 
apropiadas para evaluar la dificultad de un área de trabajo: 

a. El le debe solicitar al EH que proporcione un número que mida la dificultad de un área. Puede preguntar 
por ejemplo: la cantidad de tiempo que puede implicar ejecutar las tareas del área, el número de pasos 
que debe tener en cuenta en cada caso, o el número de alternativas que debe considerar en cada situación. 

b. Si el experto es incapaz de especificar una medida absoluta, el le 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 útil para comparar las dificultades de las subtareas. 

c. El ingeniero en conocimientos debe asignar un número a una categoría cualquiera y debe solicitar al 
experto que clasifique al resto de las categorías teniendo en cuenta este número. 

d. Si el esquema de asignar un número a una categoría fracasa, el le debe intentar con otra alternativa. Por 
ejemplo, asignar un promedio de dificultad. 

Si en el proceso de establecer una medida de dificultad para una categoría en particular 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 área está bien definida, si está 
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 los 
objetivos del proyecto, teniendo en cuenta además las prioridades del mismo. Las técnicas para 
evaluar la importancia de un área de trabajo son similares a las presentadas en la sección anterior. 
Sin embargo, hay dos variables que se deben considerar especialmente para realizar el estimado: 

a. La ft-\a;u"li~iG. Cuando con más ftec-ueñcia se realiza una tarea o se trab-aja en Un cifea, rnás i..-nportante 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 área de trabajo. 

3.3.6. LA SELECCION DE LAS FC 

Un paso importante en la definición de la primera etapa lo constituye la identificación 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 proporcionarán los conocimientos necesarios para 
elSBC. 

3.3.6.1. Identificación de las FCP 

El director del proyecto, en foona conjunta con los grupos de ingenieros en conocimientos y 
expertos humanos, debe identificar manuales, catálogos, hbros de texto o cualquier otro material 
escrito, asociado al dominio de conocimiento de la aplicación. Además, debe investigar si existen 
bases de datos relacionadas a las diferentes áreas de trabajo. Posteriormente, debe analizar el 
material escrito y evaluar si podrá utilizarlo sin asistencia. En caso que necesite de la misma debe 
solicitarla al grupo de EH. 

3.3.6.2. Identificaci6n de las FCA 

En foona posterior a modularizar el conocimiento, el director del proyecto en foona conjunta con 
los grupos de ingenieros en conocimientos y expertos humanos , debe seleccionar a las FCA que 
participarán en el proyecto. El número de expertos y la foona en que se integrará el equipo de 
trabajo dependerá generalmente de la aplicación y la magnitud del proyecto. A continuación se 
discuten algunas alternativas (Scott et al., 1991). 

a. Un sólo EH. En muchos desarrollos de SBC se cuenta con sólo un EH (figura 3.2 (a». Este puede ser el 
caso de una organización interesada en tener en su acervo un SBC que almacene los conocimientos, la 
experiencia, la destreza, y razone, en la solución 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 colaboración. 
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b. Una sucesión de EH. En este caso, un experto por diferentes razones, no puede estar dispomble durante 
todo el tiempo de duración del proyecto. Por lo tanto, es necesario incluir dos o más expertos humanos 
que trabajen en sucesión (figura 3.2 (b». Las razones de la disponibilidad del expert!l pueden ser 
variadas. Un caso común lo representa la complejidad de la aplicación. El conocimiento de la FCA no es 
suficiente para resolver todos los aspectos de las tareas y en tal caso, una sucesión 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 P A En la entrevista, pr'.mem¡rR-'ilw ei ingeniero en 
coi,,",imienlos debe presentar los diferentes módulos de conocimiento y/o tareas definidas, y 
posteriormente se debe seleccionar a los expertos que proporcionarán el conocimiento necesario para 
cada uno de estos módulos y/o tareas. En este tipo de aplicaciones, cada EH está ligado directamente al 
proyecto durante un período de tiempo. Posteriormente otro experto lo sustituirá. Estos cambios son 
previstos desde el inicio del proyecto. El le debe informar a los patrocinadores y/o jefes de las FeA, el 
tiempo (un estimado) que requerirá 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 más miembros (figura 3.2 (c y d». Esta situación ocurre generalmente cuando 
las FCA comparten la misma área de trabajo. Cabe destacar que la cooperación que Re presenta entre los 
miembros del equipo de trabajo, en este caso, es recursiva. Los expertos mutuamente dependen uno de 
otro para alcanzar la solución del problema. Los EH se deben seleccionar con sumo cuidado. Deben 
tener habilidad para comunicarse, compartir sus conocimientos, y trabajar de manera colaborativa. 

d. EH en diferentes áreas de trabajo. Probablemente la mayor cantidad de aplicaciones de SBC permite 
modularizar el conocimiento. Por lo tanto, si existen diferentes áreas de trabajo, seguramente conviene 
incluir por lo menos un EH por cada área de especialidad (figura 3.2 (e». La cooperación 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 solución de 
cada uno de estos subproblemas permitirá la solución del problema final. 

e. Grupos de EH en diferentes áreas de trabajo. Este es el esquema ideal (figura 3.2 (f). La metodología 
propuesta, considera especialmente esta alternativa. La misma combina las ventajas de los dos esquemas 
anteriores. El esquema implica modularizar el dominio de conocimiento. Una sociedad de expertos 
trabaja colaborativamente para alcanzar la solución de cada uno de estos módulos. 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 el 
tiempo de solución de tareas individuales. 

3.3.7. LOS MECANISMOS DE VERIFICACION y V ALIDACION 

Generabnente 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 descmpei\o se calcula considerando el número de respuestas acertadas y 
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equivocadas. aunque este porcentaje depende fuertemente del número y tipo de casos 
seleccionados. 
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FIGURA 3.2. Diferentes a1ternlltivlls pllrll 111 integración del grupo de EH. 
(1) u sólo EH, (b) DII sueeslóD de EH, (e) y (d) grupos de EH para rl!solver nDII tueR, (e) EH en diferentes 

áreas de tnbaJo, y (1) grupos de EH eD diferentes árells de trabajo. 

El objetivo de las actividades de verificación y validación en la fase de AC es la .le valorar y 
medir la calidad de los modelos. Cabe recordar que los atnoutos de la calidad son: la corrección, 
la peñección, la consistencia, la confiabilidad, la utilidad, la eficacia, y el apego a los estándares. 
Aunque se debe tratar que un modelo esté en su totalidad libre de errores y muestre un 
comportamiento peñecto, esto es dificil de lograr en la realidad. Los conceptos de validación y 
verificación no se deben considerar como variables de decisión binaria en el cual los modelos son 
absolutamente válidos o inválidos. Debido a que los modelos son representaciones o abstracciones 
de la realidad, no podemos esperar un desempeño peñecto (O'Keefe et al., 1989). El nivel de 
desempefto, sin embargo, se debe especificar claramente en esta etapa. Los métodos que se 
pueden aplicar para la verificación y validación de los modelos son cuantitativos y/o cualitativos. 

3.3.7.1. Métodos cuantitativos 

La validación cuantitativa emplea técnicas estadísticas para comparar el desempeño de los 
modelos contra resuhados conocidos de casos y/u opiniones de EH. Son muy útiles cuando los 
resuhados son cuantificables. Estos se dividen en dos categorías: 
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a. Se crea un intervalo de confianza para una o más mediciones. Posteriormente se compara subjetivamente 
a éste con un rango de desempeño aceptable. 

b. Se usa una prueba de hipótesis formal para comparar las medidas contra un rango de desempeño 
predeterminado, donde las hipótesis son: 
HO : el modelo es válido para el rango de desempeño establecido 
H 1 : el modelo es inválido para el rango predeterminado. 

Se discuten a continuación cuatro métodos cuantitativos. 

Prlleba de Pares8 

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

D¡=X;- Y; 

donde X; expresa los resultados del modelo y Y; el de los expertos humanos. Para n casos, habrá n 
diferencias observadas: Di a Dn' Los valores que pueden tomar X; y 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 Di' 
se obtiene de la siguiente forma: 

FORMULA 3.1 Intervalo de confianza para la prueba de pares 

donde d representa la diferencia, Sd la desviación estándar, y ',o/.al2 el valor de la distribución de t 

con n grados de libertad. Si el cero pertenece al intervalo de confianza entonces se puede aceptar 
Ro· 

La Prlleba T2 de Hotelling9 

La técnica anterior es útil para evaluar modelos o SBC que producen un solo resultado. Sin 
embargo, si hay múltiples resultados, la prueba de pares es inapropiada, En tal caso, se puede 
utilizar la prueba t2 de Hotelling. Asumiendo que tenemos K respuestas (resultados medibles) para 
un grupo inicial de datos, se puede establecer la diferencia entre el desempeño 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 de Hotelling para 
determinar si los vectores de diferencia son significativamente diferentes de cero (O'Keefe et al., 
1989; Balci et al.. 1983), 

Intervalos de Conjian'Ul Simllltáneos 

8 El nombre original del m.todo es Paircd t-test. 

9 El nombre original del m.lodo es Holelling'. onc-sample T2 lcst. 
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Para validar modelos con múltiples 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 desempello aceptable prescrito. Esta técnica se ba utilizado 
principalmente para la validación de modelos de simulación (Balci et al., 1984). 

Medidas de Consistencia 

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

FORMULA 3.2 Modelo para la tonllabllldad del eX5lerto 

fu= 11 + E¡ +';y I 
donde 11 significa el promedio de todos los expertos, E¡ representa el efecto del i-ésirno experto (la 
desviación 11), y ';y es el término correspondiente al posible error. De este modelo, se puede 
producir y evaluar un coeficiente de correlación. Si fy representa una variable categórica (tal 
como: experto, muy bueno, bueno, regular, pobre) más que una variable continua, luego se puede 
aplicar un método estadístico para medir la confianza (Coben, 1968). 

3.3.7.2. Métodos cuaUtativos 

Las técnicas cualitativas utilizan comparaciones subjetivas del desempello del modelo. Sin 
embargo, esto no implica que las técnic-as sean informales. Actualmente se pueden utilizar técnicas 
cualitativas con un nivel muy alto de formalidad. Las más importantes se discuten a continuación: 

Validación Presencial 

Esta técnica es muy útil para la validación de modelos en la fase de AC. El grupo de IC y EH 
utilizando sus conocimientos, experiencias e intuición, puede comparar subjetivamente el 
desempeño del modelo contra el de los expertos humanos. La validación presencial se realiza con 
respecto a un rango definído previamente y los resultados proporcionados por el modelo, al correr 
un conjunto de casos cuidadosamente escogidos. El SBC RIIXCON se validó con esta técnica. Se 
encontraron errores en el mismo que fueron corregidos previo a la instalación final del sistema 
(McDermott, 1981). 

Validación Predicti"a 

Para utilizar esta técnica se requiere de un conjunto de casos históricos (biblioteca de casos) y 
además conocer los resultados de los mismos y/o medidas del desempeño de los EH sobre estos 
casos. El funcionamiento de la validación es simple. Se ingresan los casos al modelo y se 
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comparan los resultados obtenidos con los resultados históricos. Hudson et al. (1983) utilizó esta 
técnica para validar el SBC EMERGE. 

Pr"eba de T,,'¡ng 

La técnica permite validar un modelo o SBC contra expertos humanos , evaluando el desempeflo 
del modelo contra el de los EH. Al desconocer la identidad de los mismos, se evita la inclinación 
en pro o en contra del sistema, o de un EH en particular. Si la validación se realiza objetivamente, 
posteriormente se pueden aplicar técnicas estadísticas para comparar las variaciones de 
comportamiento entre el modelo y los expertos humanos, o la consistencia en el desempeflo de 
los expertos. Chandrasekaran (1983) recomieüda el uso de esta técnica para la validación de SBC 
en medicina. MYCIN y ONCOCIN se validaron de esta forma. 

Validación de S"bsistemas 

La técnica requiere modularizar el dominio del conocimiento. La validación se aplica a cada 
modelo. Las ventajas de la técnica se reswnen a continuación: 

a. Es más faci! validar un modelo que representa un subconjunto de conocimiento, que validar un modelo 
que representa el dominio completo. 

b. Es más faci! detectar errores en subdominios que en dominios completos. 
c. La validación 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 validación exitosa de los 
subdominios, no implica la validación total del dominio del conocimiento. Errores pequeflos que 
se pueden detectar en la validación de un submodelo y que entran dentro del rango de tolerancia, 
pueden arrastrarse a otros modelos, afectando el rango de tolerancia total Además, la interacción 
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 validación y verificación 

Las técnicas cuantitativas permiten mayor exactitud en la verificación y validación de modelos, 
pero requieren en la mayoría de los casos el desarrollo de complejos modelos matemáticos que 
pueden consumir demasiado tiempo y ser muy costosos. Se pueden utilizar en aplicaciones críticas 
o cuando el modelo presenta múltiples respuestas. Las técnicas cualitativas, por otra parte, son las 
que generalmente se utilizan en la mayoría de las aplicaciones. 

Actualmente la experiencia en aplicación de técnicas cualitativas o cuantitativas para la 
verificación y validación de modelos o SBC es muy pobre. Existe, por otra parte, conciencia sobre 
los riesgos de no aplicar tales técnicas en los procesos de validación y verificación. Cuando la 
aplicación 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 
además la posibilidad de aplicar una combinación 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 mas apropiada. Debe considerar también el dominio de la 
aplicación y la magnitud y complejidad del problema que debe verificar y validar. 

3.3.8. EL DICCIONARIO DEL PROYECTO 

El director del proyecto en forma conjunta con el grupo de ingenieros en coüocimienios antes de 
realizar la e!icitación del conocimiento de los expertos humanos, debe comprender los conceptos 
que estos manejan en el área de aplicación y la terminología que utilizan para nombrar o descn'bir 
estos conceptos. En forma paralela, con la ayuda de las FCAD, debe construir el diccionario del 
proyecto. Este consiste de una lista indizada, en línea, de los términos, conceptos y/o vocabulario 
en general, que los expe110s humanos utilizan en el área de aplicación. 

El contenido del diccionario de datos puede variar de proyecto en proyecto. En algunos casos, 
el director del proyecto debe incorporar al mismo sólo los términos que para él son nuevos. En 
otros casos, puede incluir todos los términos relacionados a la aplicación. Posteriormente, ya en la 
fase de entrevistas puede incorporar nuevos términos, conceptos, vocabulario y/o actualizar 
descripciones anteriores. Indudablemente la comunicación entre el director del proyecto, los 
ingenieros en conocimientos, y \as fuentes de conocimiento activas será mas efectiva si comparten 
el mismo lenguaje, familiaridad y/o puntos de referencia, sobre el área de la aplicación. 

3.3.9. OTROS RECURSOS NECESARIOS PARA REALIZAR LA AC 

El director del proyecto debe responder a \as 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? 
c. ¿Hay recursos monetarios para invertir en software, hardware o algún otro recurso no previsto? 
d ¿Cuáles son los requerimientos respecto a computadoras, impresoras, fuentes de poder, aire 

acondicionado y/o calefacción? 
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 documentación en lugares diferentes? 
h. ¿Se deben tomar precauciones respecto a ladrones y/o fuego? 

Las cuatro primeras preguntas están relacionadas a requerimientos de tipo generales, las dos 
siguientes a requerimientos de tipo fisico y \as dos últimas a requerimientos de seguridad. Además, 
las tres últimas preguntas están más relacionadas al hardware y software del SBC que a la fase de 
AC. Respecto al persona1, 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 cscuchar, sean organizados, buenos técnicos, con capacidad analitica y lógica, 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 adquisición del conocimiento. Debe estimar el 
número inicial y tipo de entrevistas requeridas. Este es un requisito fundamental para poder 
realizar la calendarización y establecer los costos del proyecto. Además debe analizar los métodos 
para el registro y documentación de las sesiones. 

Las entrevistas penniten una comunicación distribuida o cara a cara. En las sesiones 
distnbuidas los participantes no se encuentran fisicamente en el mismo lugar, y se pueden nevar a 
cabo al mismo tiempo o no. En las entrevistas cara a cara los participantes se encuentran 
fisicamente en el mismo lugar y al mismo tiempo. Este tipo de reuniones presenta ventajas 
importantes ya que permite una comunicación supraverbal entre los integrantes. Es decir, no sólo 
interviene la palabra hablada, sino también los ademanes, la expresión y la personalidad de los 
integrantes del grupo. Pennite además la simultaneidad de expresión y recepción, además de la 
velocidad. Hay continuidad del intercambio, intimidad y presencia. 

Esta forma de comunicación se puede clasificar a su vez en individual o grupal. La entrevista 
individual es una conversación entre dos personas, dirigida (de manera directa o indirecta) por una 
de eUas, que tiene por objetivo obtener detenninada información, intercambiar ideas, la 
oportunidad de observar, asesorar, y/o conocer opiniones, actitudes, etc. En la entrevista grupaL 
el ingeniero en conocimientos se reúne con los integrantes del grupo durante un cierto tiempo para 
obtener detenninada información. Desde el inicio de la sesión el le debe estimular y motivar la 
participación 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 además, formas para evaluar los beneficios y desventajas de las mismas. 
Esto último para poder juzgar adecuadamente en qué caso y cuándo debe utilizar una de eUas. Las 
técnicas varían en su forma de aplicación, en el tipo de información que producen -verbal o no 
verbal-, yen el tipo de conocimiento que pueden elicitar, entre otras. 

3.3.10.1. Téenicas eonversacionales 

Las técnicas conversacionales son técnicas verbales apropiadas para que el experto recuerde, 
reflexione y explique su comportamiento, ante una situación dada. Se presentan a continuación las 
técnicas conversacionales más importantes: 
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Entrnlstas Dirigidas 

El objetivo de las entrevistas dirigidas, es lograr del entrevistado la manifestación de su 
pensamiento, ante preguntas predeterminadas por el entrevistador. Se debe ofrecer comodidad al 
entrevistado, emplear palabras accesibles, escucharlo con atención, mantener para si los puntos de 
vista a que conduce la entrevista, no interrwnpirlo bruscamente, y cerrar toda conversación con 
amabilidad (Castro, 1978). Las entrevistas dirigidas tienen la ventaja de que parece natural al 
experto y no causa al mismo desagrado. Su principal desventaja consiste en la gran cantidad de 
información 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 estático no está bien 
documentado. 

b. El problema que se debe solucionar. 
c. El análisis Y descomposición de procesos. 
d Leyes de inferencia. 

Entrevistas No Dirigidas 

En este tipo de entrevistas el EH no está condicionaáo a preguntas, sino que el mismo determina 
el tema a cubrir en la conversación. El ingeniero en conocimientos debe estimular a los expertos 
humanos para que hablen sin limitaciones. La teoria y la práctica demuestran que este tipo de 
entrevistas perm.~e 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 gustarla oir al entrevistador. 

Entrnistas Estrllct"J'adas 

Las entrevistas estructuradas se utilizan generalmente para obtener información detallada del 
conocimiento estático. El ingeniero en conocimientos trata de elicitar todo el conocimiento 
relativo a algún aspecto del dominio interrogando 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 r-adica en que el ingeniero en conocimientos interroga a profundidad 
sobre algún aspecto del dominio del conocimiento, más que sobre un número de tópicos a un alto 
nivel preparados previamente. Si bien en ambos tipos se realizan preguntas, en las entrevistas 
estructuradas, el estilo es predominantemente de interrogación. Este tipo de entrevistas es 
apropiado para analizar conocimiento estático, construir leyes de inferencia y analizar 
restricciones. La técnica, aunque en menor medida, es apropiada para el análisis y descomposición 
de procesos, y análisis de estrategias de razonamiento. Una ventaja importante de la técnica la 
representa la disciplina y el orden con que se conduce la sesión. Esto implica lógicamente menor 
trabajo para el IC cuando analiza y transcn"be 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 presión de un cuestionario. Además requieren 
que ellC tenga un dominio satisfactorio sobre la aplicación para poder conducir la misma. 
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I"trospecclón 

La introspección se presenta cuando el le solicita al EH que imagine y descnDa como solucionarla 
un problema en particular. El EH puede dar un testimonio, pensar en voz alta, ó contar una 
historia, sobre cómo solucionaría el problema. Es muy importante, que describa todo el proceso 
de razonamiento que conscientemente aplica para alcanzar la solución. Esta forma de adquisición 
puede suceder espontáneamente en una entrevista dirigida. Sin embargo, introspección es el 
nombre que se utiliza para describir este fenómeno. La técnica se puede utilizar para: elicitar 
estrategias de razonamiento que el experto sigue en la solución de un problema, obtener 
información 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 información 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 Tlltorial 

Esta es una técnica simple de adquisición. El le sugiere al EH que prepare una clase sobre los 
principales temas e ideas del dominio del conocimiento, de aproximadamente una hora. La ciase es 
registrada y los conceptos son posteriormente extraídos de la documentación. La técnica se puede 
aplicar cuando no existe suficiente material estático. El ingeniero en conocimientos puede utilizar 
esta técnica además para la comprensión del dominio del conocimiento y la construcción del 
diccionario de datos. La principal desventaja consiste en que el le no tiene control sobre la 
exposición del experto. 

3.3.10.1. Técnicas observacinnsles 

Las técnicas observacionaler, pueden incluir o no la generación de un protocolo verbal. El experto 
se encuentra en diferentes situaciones de la vida real simulando la solución de un problema. El le 
observa la forma en que 1:1 EH soluciona al mismo. La desventaja de estas técnicas radican en que 
los ojos del observade,' no tienen acceso a todos los detalles involucrados en un proceso de 
solución de una tarea. y/o un problema. Las técnicas más importantes son las siguientes: 

A",ílisis tú Protoc~'los 

En sesiones de est\: tipo, el EH piensa en voz alta sobre la solución de un problema. Esta es la 
principal diferenci,a con introspección. El le debe tomar una postura muy discreta en sesiones de 
este tipo, y sólo debe interferir al entrevistado para animarlo, motivarlo y/o influenciarlo a 
continuar hablando sobre el tema. La técnica es útil para elicitar información acerca de cuando y 
cómo se debe utilizar cierto conocimiento, estructurar tareas y estrategias usadas en la solución de 
un problema, evaluar criterios y procedimientos, y analizar cadenas de inferencias. El le debe 
tratar de validar sus hipótesis observando las acciones que el experto realiza y retroalimentando su 
información en sesiones subsecuentes. La principal ventaja de la técnica radica en la validación de 
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los datos observados. El EH debe realizar las acciones correctamente porque de otra forma no 
soluciona el problema. Además la verbalización sin restricciones por parte del experto, revela 
generalmente conocimiento que dificilmente se puede elicitar con otra técnica. 

La Observación del Experto 

Esta técnica pennite observar al experto realizando la tarea. No existe un protocolo verbal. El 
ingeniero en conocimientos debe inferir lo que el EH realiza. La técnica es apropiada para la 
elicitación de conocimiento tácito, el cual por diferentes razones, no puede ser verbalizado por el 
experto. Se utiliza además 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 el conocimiento 
observando las actividades que realiza el experto en la descomposición y/o solución de tareas, e 
infiriendo el proceso de razonamiento y estrategias que utiliza. De esta forma reduce 
significativamente el número de entrevistas. Sólo solicita un minirno de éstas, para justificar y 
validar sus hipótesis. 

3.3.10.3. Técnicas multidimensionales 

Estas son técnicas artificiales que penniten obtener información de manera no verbal. Las técnicas, 
a menudo,fiterzan 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 más importantes se discuten a continuación: 

Selección de ConceptoslO 

La técnica pennite capturar el punto de vista o apreciación personal que tiene el EH de un . 
problema y su dominio, con respecto a la experiencia y comprensión que ha desarrollado del 
miSDHl a través de los aftoso La técnica se compone de elementos y constrncciones. Los elementos 
constituyen el dominio y las constrncciones representan una característica bipolar de los 
elementos. El ingeniero en conocimientos debe seleccionar al azar o sistemáticamente tres 
elementos del dominio. El experto debe escoger los dos elementos más similares y nombrar los 
atnbutos más parecidos de estos. Por otra parte, debe sei'lalar el atnbuto más opuesto de los dos 
elementos, que descnbe al tercero. Así se llega a la formación de una construcción bipolar. El 
proceso continúa con la selección 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 criteríos de decisión sobre la discriminación de elementos del dominio, 
analj7.ar conocimiento estático, analizar y descomponer procesos, etc. El análisis sistemático de las 
construcciones bipolares puede revelar patrones fundamentales que categoricen a los elementos 

10 El nombre original del método.s Repertory Grid. 
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del dominio. Con estos patrones se pueden construir reglas de decisión similares a las que los 
expertos humanos utilizan en la solución de problemas. El método consume bastante tiempo y su 
administración es bastante compleja. Por otra parte, el grid puede ser difícil de analizar e 
interpretar. La técnica se recomienda sólo en el caso de que se tengan menos de diez elementos en 
el dominio. 

Ortknació" de Tarjetas 

La técnica de ordenación de tarjetas es similar a la del método anterior, aunque más simple. El IC 
prepara un conjunto de tarjetas, donde cada una de éstas representa un concepto del dominio. Las 
tarjetas se colocan en fonna aleatoria sobre la mesa. El EH tiene que escoger una dimensión y 
luego nombrar los atnllUtos de ésta. Posterionnente debe colocar las tarjetas en la columna 
(atnllUto) que le corresponde. Supongamos que se utiliza este método para clasificar frutas. El IC 
nombra a las tarjetas como: manzana, pera, limón, naranja, banana, tomate y mandarina. El 
experto selecciona el color como dimensión, y sefiala que los atributos son rojo, verde, amarillo y 
naranja. La clasificación que realiza es la siguiente: 

primera dimensión = color 

atributo 1 = rojo (manzana. tomate) 
atributo 2 = verde (pera. limón) 
atributo 3 = amarillo (banana) 
atributo 4 = naranja (naranja. mandarina) 

El proceso se repite mientras el experto encuentra dimensiones. La técnica es útil para definir y 
relacionar conceptos, y formar reglas de clasificación. La desventaja fundamental radica en que el 
ingeniero en conocimientos debe conocer perfectamente el dominio de la aplicación para poder 
identificar a los conceptos. 

Gmuación th Mlllriz 

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

3.3.10.4. Métodos para el registro de las entrevistas 

La conducción de una entrevista involucra mucho más que hacer interrogaciones de acuerdo a un 
cuestionario realizado con anterioridad y en un tiempo previsto. El ingeniero en conocimientos 
debe conducir las sesiones haciendo uso de técnicas que le pennitan registrar toda la infonnación. 
El cuaderno de notas y la grabadora, en fonna conjunta, son las técnicas más ampliamente 
utilizadas para registrar el conocimiento elicitado. Se sugiere además que un ayudante 
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oxporlmontado 1111111110 IIllnllonloro en conocimientos en el registro de las entrevistas. El IC puede 
filtrar 01 malorllllllllhl" do 'lile el mlNmo sea analizado. Se describen a continuación un conjunto de 
técnlolls inlOrONllnloH ~lIrll 01 rOlllNlro de las sesiones (Scott et al., 1991): 

a. Tomar IIII,ay, 1.11 I'lIrnlll IIII1M gllll\l\n do registrar una conversación verbal es en un cuaderno de notas. 
Duranto la ontrovlNI\I NIl ullll,.I\ liNle cuaderno para registrar ideas importantes, definiciones de nuevos 
términoN y prOBunlll" 1"IrIlIIlMCUHlllIlCH pONteriores. Las notas además de registrar lo que el EH menciona, 
pormllon Gllp'Umr MuM pUllllllllllolIIlIH, Tomar notas representa la forma más versátil y condensada de 
capturar 111 Int\Jrnlllolon do 1111 OXllorto, Ilnlcticllmcnte no existe ningún otro método que pueda sustituir 
un buon cU"IIOrllO 110 IInIIlH, Sin gmbllf80, NO recomienda utilizar métodos complementarios. Se 
rccomlcndillldolllllHI cnntllr Clln unll purHonll quo NO dedique a registrar la infonnación generada mientras 
elle MO doIIlolI 1l1l01"NIVil1lIOnlll 11 Olll1dllolr \Il ontrevista. , 

b, lIo,qfllfl(~y )' II/III/'ImW,I, 111 le puodo IltllilAlf equipos de media, como rotafolios y pizarrones, para 
CIlllmular 1" dlNoUNlolI, Iln UIlIlH HO pucdon escribir ideas y dibujar diagramas. Muchos expertos se 
ollprOlilln mojllr on fIlrmll oRorll1l ~ g¡¡lo pucdo scr el medio adecuado. Los rotafolios proveen un registro 
pormanonlo, Al 1111111 do 111 OmrOYIHl1I NO puedcn guardar todas las hojas del rotafolio para analizarlas 
poatoriormonle, 111 pl1.l\rron NO prg¡¡unl!l gn unll variedad de tamafios y permite desplegar en forma óptima 
una Horio do lIillsrllmllH, Tlonon Illllosvontllja de que no se pueden transportar fiicilmente y no proveen un 
rClIlBtro permanenlo, 

c. Grabadorus. Lit flllbilidlld 110 IIIN notas se puede incrementar utilizando grabadoras en las entrevistas. 
La técnica os ospooialmente útil cuando un miembro del equipo no puede estar presente en la sesión o 
cuando elle conduce la entrevista y toma notas al mismo tiempo. Posteriormente el IC puede escuchar 
la entrevista y complementar IIIS notas. Para utilizar grabadoras en una sesión es conveniente observar 
IIIS siguientes recomendaciones (Scott et al., 1991): obtener el permiso de los EH antes de la entrevista, 
tolerar restricciones impuestas por los expertos -éstos pueden divulgar cierta infonnación que no desean 
sea escuchada por otros miembros del equipo de trabajo-, y etiquetar cada casete con la fecha, 
participantes de la sesión y tópico de discusión. 

d. Jlideocámaras. Algunos lC prefieren el uso de videocámaras para registrar las entrevistas. La revisión 
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 sesión puede ser 
filmada sin que el experto sienta la presión de las cámaras. Las recomendaciones para el uso del medio 
anterior, también son útiles para éste. 

3.3.10.5. Métodos para la documentación de las sesiones 

La documentación de las diferentes sesiones es una actividad fundamental en el proceso de AC. La 
misma puede ser útil en cualquier parte del ciclo de vida del proyecto. Aunque los estándares y la 
evaluación de la calidad son esenciales si se quiere producir una buena documentación, el factor 
más importante en ese sentido es la habilidad del redactor para construir un texto técnico claro y 
conciso. SornmerviUe (1996) ha definido ciertos principiosll que marcan un buen estilo para la 

11 Los principios que marcan un buen estilo son los siguientes: utilizar formas gramaticales activas en lugar de pasivas. no 
emplear frases largas que presenten varios hechos distintos, no hacer referencia a la información sólo con el número de 
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redacción de la docuJll(lntac!ón. Por otra parte, el instl'UJll(lnto de documentación más importante 
es el sistema de edlclón ll • 

3.3.11. LA ESTIMACION DEL TIEMPO 

Estimar el costo, la duración, o el esfuerzo necesario para completar las diferentes actividades de 
un proyecto, es· Indudablemente una tarea que involucra visualizar el futuro en base a lo que uno 
sabe del pasado. Hacer el estimado del tiempo es una tarea bastante más difícil que para cualquier 
otro desarrollo de softw!lfe. La exactitud en el cálculo está fuertemente correlacionada con el tipo 
de aplicación y la experiencia del director del proyecto. Si la aplicación es novedosa y no se tiene 
práctica en este tipo de desarrollos, las posibilidades de realizar el cálculo con precisión 
disminuyen. Además, generalmente, la comprensión que tiene el director del proyecto y el grupo 
de le 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 
dificultad y magnitud del proyecto. Posteriormente, y luego de completar algunos pasos de la 
siguiente etapa, debe revisar y refinar la estimación original. Generalmente, una vez que el 
proyecto comienza a desarrollarse, más infonnación se obtiene de la naturaleza del trabajo que se 
está desarrollando. Además, 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 fonna, se debe tener la aprobación de los patrocinadores. Para éstos, 
hay dos preguntas fundamentales que se deben responder correctamente: ¿cuál será la duración 
del proyecto?, y ¿cuál será el costo del mismo? 

La calendarización del proyecto genera información que permite dar una respuesta a estas 
interrogantes. La calendarización descn'be el ciclo de desarrollo para un proyecto en particular, 
enumera las etapas, seflala los pasos de éstas, considera las actividades de cada paso, descn'be 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 
cálculo. La técnica se enfoca sobre los aspectos del proyecto en términos del tiempo 
(calendarización de tareas) y recursos -humanos o no- que se pueden asignar a las tareas de 
acuerdo a las habilidades o características requeridas (Berkeley et al., 1990). 

3.3.12. LA ESTIMACION DEL COSTO 

... f .... ncia, detallar los hec!lOs siempre que sea posible. ser concreto. ser preciso y definir los términos utililJldos. utlliw 
púrafos cortos, utifuar titulas y suhtítulos, utilizar construcciones gramaticales yortografia correcta. 
12 Las ventajas de un sistema de edición son las siguientes: la documentación siempre se tiene a mano, los documentos son 
fáciles de modificar y mantener, los documentos pueden tener un fannata, los documentos se pueden analimr, los documentos 
se pueden compartir, se simplifica el empleo de los documentos, y es posible la recuperación automática' de la infannación. 

42 



La estimación del costo del proyecto es una de las tareas más complicadas en el manejo de un 
proyecto. Esta generalmente ocurre en los inicios del mismo lJ . Existen numerosos factores que 
pueden afectar el estimado y diferentes técnicas para calcular el costo del proyecto. Sin embargo, 
DO existe ninguna técnica especifica para proyectos de adquisición del conocimiento. Respecto a 
los factores, los más importantes son el software y hardware, y el 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 se deben considerar: sistema operativo, compiladores, 
intérpretes, base de datos, paquetes gráficos, y otras herramientas necesarias para realizar la A e 
eficientemente. En el hardware se debe considerar: computadoras personales, procesadores front-end, 
impresoras, terminales, cintas, discos y otros dispositivos periféricos. Las comunicaciones requieren 
además de modems, lineas telefónicas, multiplexores y controladores. Por otra parte, se necesita de la 
infraestructura y el mobiliario necesario para instalar el hardware mencionado anteriormente. 

b. Personal. El salario del personal es el costo más importante en el desarrollo del proyecto. Una forma 
común de determinar el mismo consiste en estimar el esfuerzo requerido para realizar cada actividad, 
asignar el personal adecuado a cada pieza de tmbajo, multiplicar el número de horas del personal por el 
salario correspondiente, y fmalmente obtener la suma total. Si bien en teoría parece fácil de realizar, en 
la práctica tiene más complicaciones de lo esperado. Además cuando el personal es numeroso y la 
comunicación se establece entre varios participantes, los costos generalmente se incrementan al surgir 
nuevas lineas de comunicación El grupo de trabajo debe además, tener espacio adecuado para poder 
realizar sus actividades eficientemente. Es recomendable que éste tenga las siguientes facilidades: luz, 
aire acondicionado, calefacción, teléfono, fotocopiadoras, etc. En un estudio realizado por DeMarco ct 
al. (1985) se sel\alan las características que debe tener el espacio que ocupa el personal. 

Respecto a la fonna de realizar el estimado, considerando lo amba mencionado, se sugiere utilizar 
modelos experimentales y estáticos no-lineales. 

3.3.11.1. Modelos eIperimentales 

Los modelos experimentales utilizan principalmente el juicio de un experto para realizar el 
estimado. La exactitud de la predicción depende de la competencia, experiencia, objetividad y 
percepción del experto que juzga. En muchas ocasiones el EH utiliza analogías. Por ejemplo, si el 
experto realizó el proyecto q que tuvo un costo x, y ahora tiene que realizar el proyecto t que es 
nruy parecido a q, 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 
distnbución beta:: 

FORMULA 3.3. Estimado del esfuerzo mediaute la probabilidad de distribución beta 

E = (pe+4re+o!J) 
6 

13 Generalmente un estimado inicial se realiza antes de que el proyecto inicie. 
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Se analizall a continuación las técnicas experimentales más importantes. 

La Técltica 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 más le. 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 \as tendencias personales y estimaciones demasiado optimistas. La 
mayor desventaja de la técnica radica en el efecto que la dinámica interpersonal del grupo puede 
tener sobre cada uno de los integrantes. Los miembros del grupo pueden ser inocentes con 
respecto a factores de tipo político, motivacionales o de dominio de personalidad (Fairley, 1994). 

La Técltica de DELPHI 

La técnica de DELPltI, propuesta en su fonna original por Helmer (1966) es una variación de la 
técnica del juicio experto. Fairley (1994), más adelante, presenta una variación que permite 
aumentar la comunicación conservando el anonimato. Los siguientes son los pasos que se deben 
aplicar: 

a. El coordinador prOjlorciona a cada EH la documentación con la definición del sistema y un papel para 
qúe escriba SU estimación. 

b. Cada experto estUdia la definición. El coordinador llama a una entrevista grupal con el fin de que los EH 
puedan analizar los aspectos de la valoración COil él y entre ellos mismos. 

c. Los expertos teíminan su estimación en forma anónima. 
d. El í:oói'lÍÍtlador prepára un res\irnen de las valoraciones efectuadas sin incluir los razonamientos 

realizados por algunOS de los expertos humanos . 
e. El Coordinador solicita una nueva entrevista grupal para discutir los puntos donde se presentan mayor 

variación en las estUnaciones. 
f. Los expertos efectúán una segunda ronda de valoraciones, otra vez en forma anónima. El 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 
el eoordiDador debe recabar infonnación adicional con cada participante y determinar con ellos 
las caUsas de tales diferencias. Posterionnente en una últilna entrevista grupal, debe alcanzar el 
consenso, resolviendo las diferencias en los puntos de vista. 

GeneraImente, todos los modelos experimentales están sujetos a inexactitudes por parte del 
juicio de los expertos. Estos predicen utilizando analogías con otros proyectos, y definen el 
estimado en términos de costos conocidos -principalmente de trabajos anteriores-o Sin embargo 
proyectos que pueden parecer muy similares, en la práctica pueden resultar completamente 
diferentes. Por otra parte, proyectos que parecen muy diferentes, pueden tener costos similares . 
Estos factores son los que originan las inexactitudes. 

3.3.12.1. Modelos estáticos no-lineales 
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Un modelo de estimación estático no-lineal produce una ecuación de la forma: 

FORMULA 3.4 Etuadóo estilita oo-lIoeal 

l
E = Co +.1: ci x¡d; 

• 1=1 

donde cada variable Xi representa una característica del proyecto, y c¡ y d¡ son constantes que se 
deben derivar de un análisis de una base de datos que almacena información sobre proyectos 
complejos. Nelson hace ya algún tiempo, identificó cerca de 100 factores x¡ que se podían tener en 
cuenta para la estimación. Se analizan a continuación los métodos estáticos no-lineales más 
importantes. 

El Motklo COCOMO 

El método más reciente que pennite distinguir entre diferentes tipos de proyectos teníendo· en 
cuenta el esfuerzo involucrado en cada uno de ellos, recibe el nombre de COCOMO (Boehm, 
1981). El método pennite predecir el tiempo de desarrollo, realizar la calendarización del 
proyecto y mostrar la descomposición del esfuerzo para cada actividad. Es un método híbrido que 
surge de la combinación de modelos experimentales y estáticos. El método se puede aplicar en 
forma básica, intermedia y avanzadal4• En la fórmula de estimación se tienen en cuenta tres clases 
de proyectosl5: orgánico, semiindependiente e incorporado. La fórmula para calcular el costo o 
más exactamente, el esfuerzo requerido para el desarrollo del software, se mide de esta forma: 

FORMULA 3.5 Estlmaclóa del esfueno ea el método COCOMO 

E=aSb 

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

14 En este documento se presenta la forma básica. 

15 COCQMO: T .... clase. de I'rowctos. Boehm (1981) sugiere tnos clases de proyectos. Estos se describen a continuación: 
a. Modo OIgánico. Se trabaja en grupos ... !ativamcnte pequeños, en un ambiente prácticamente Iiuniliar y desarrollando 

aplicaci-. en las que el grupo tiene experiencia. La ineficiencia por comunicación es baja, los miembros del grupo 
CllIlQCeIllo que bacon y pneden com¡m:ndcr con rapidez el trabajo. 

b. Modo &miindepettdietrte. Este modo nopnosenta una forma intermedia entre el modo orgánico y el incorporado. El grupo se 
c:omponc de personal experto e inexperto. Los miembros ~nera!mente tienen experiencias limitadas en proyectos similares 
yp_ desconocer por completo algunos aspectos del proyecto en desarrollo. 

c. Modo Incorporado. En este modo el grupo debe operar dentro de limitaciones estrictas. El proyecto genendmente es grande 
e involuaa a diferentes áreas. Los requisitos son rígidos y muy dificile. de modificar. Genera!mente el equipo de tIabajo 
tiene muypoca experiencia en la aplicación que debe desarrollar. 
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tiempo de desarrollo de los proyectos. Por otra parte, la cantidad de personal neccaario para el 
proyecto (le calcula aplicando la fónnula 3.6. 

TABLA 3.3. Valores del coeficiente y exponente en su forma báslta 

MODO Coenclente a ESDOnente b Fórmu!u 
Orgánico 2.4 1.0S T = 2.S • E°,38 

Semiindel1endienle 3.0 1.12 T = 2.S • EO,]! 

Incorporada 3.6 1.20 T = 2.S • EO,12 

FORMULA 3.6. Cantidad de penonal para el proyectu 

CP = E/T 

COCOMO en su fonna básica pennite estimar el esfuerzo, el tiempo de desarrollo del proyecto y 
el personal neccsario para el mismo. Boehm sugiere que si no se utilizan prácticas o herramientas 
modernas para el desarrollo del proyecto, es necesario multiplicar el esfuerzo E por 1.24. Por 
otra parte, si el proyecto incluye la utilización de tecnología avanzada, E se debe multiplicar p/)r 
0.83. Los modelos intennedio y avanzado consideran factores diferentes respecto al tamaílo y tipo 
de proyecto. 

Finalmente, cabe señalar que la experiencia del director del proyecto es de fund!!ll1Cntal 
importancia para seleccionar la técnica apropiada. El director del proyecto también puede utilizar, 
si los recursos disponibles se lo penniten, razonamiento basado en casos. De esta foona, puede 
comparar el proyecto en curso contra experiencias similares registradas. 

3.3.13. LA DOCUMENTACION DEL PROYECTO 

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

El Phm del Proyecto 

Después que todos los puntos de la primer etapa se han definido, el director del proyecto debe 
preparar un documento denominado el plan del proyecto. Este debe hacer explícita la definición 
fonnal 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 la parte inicial del documento se deben presentar los objetivos, alcances y límites del 
proyecto. La descripción asegura que los diferentes grupos comprendan los logros por alcanzar, 
la fonna en que se van a conseguir y los límites al espacio de soluciones del problema. 
Posterionnente se debe precisar quiénes son los UP y cuáles son los beneficios potenciales del 
proyecto. El plan debe señalar además las Fe que intervendrán considerando la modularización del 
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conocimiento, los mecanismos de verificación y validación, así como las técnicas que se utilizarán 
para realizar la elicitación del conocimiento y el número inicial de sesiones. Finalmente se debe 
presentar el estimado del tiempo, el costo del proyecto, así como una calendarización detallada de 
las actividades involucradas. 

La preparación del documento tiene dos objetivos principales. Le da la oportunidad al director 
del proyecto de revisar la definición global del proyecto y permite que los diferentes grupos 
conozcan formalmente la definición del mismo. Después de la escritura del docwnento, el director 
del proyecto debe distn'buir una copia del mismo a los integrantes de los diferentes grupos. U na 
vez que el documento ha sido leído, el director del proyecto debe organizar una entrevista grupal. 
El objetivo principal de la entrevista consiste en asegurar y confirmar que todos los grupos han 
comprendido y aceptado el plan. Si existen observaciones sobre la definición de algún paso en 
particular, es aconsejable regresar al paso correspondiente, analizar nuevamente al mismo, realizar 
las modificaciones que procedan, y reformar el documento respectivo. 

Doc"melltllCióll dE ltIs Etapas 

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

Doc"mclltllCióll de los Modelos 

La documentación de los modelos se desarrolla al inicio de la actividad de modelación, y se 
completa a medida que se avanza en los modelos. Básicamente, contiene información relativa al 
proceso de modelación. Este tipo de docwnentos, generalmente son preparados por el grupo de 
lC 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 guía para el director 
del proyecto. Estos pueden variar o no llevarse a cabo de acuerdo a la aplicación y a la extensión y 
complejidad del proyecto. Los pasos y actividades no representan una secuencia infleXl'ble 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 construcción de SBC, sino también de observaciones y recomendaciones hechas por otros 
investigadores (ver por ejemplo Breuker (1987». 

El análisis de la primer etapa se debe realizar prefen'blemente en una forma casi secuencial. 
Existen una serie de pasos que están en cierta medida relacionados. Considerando esta 
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observación, el análisis debe proceder a lo aneho l6 y en forma clclica. Esto permite el refinamiento 
sucesivo y la inclusión de resultados del análisis de tópicos relativos. 

En la figura 3.3 se presenta un esquema alternativo para la definición de pasos. Se sugiere· 
además, los grupos que pueden intervenir en los mismos. Es de observar que cn esta gráfica se 
prcsentan todos los pasos. 

Icr.IN1BlVAlD DB tmMPO : 2do.lNIERVALO 00 nedPO I kr.IN1liIlVALO DE 11EMPO 4to. 1N'IEtVAlD DB 1lEMPO , 
I 

FIGURA 3.3. AlteRativa pan la deflnlcl6n ~e pasos y grupos que deben Intervelllr ea los mismos. 

En el esquema se sugiere que los cuatro primeros pasos se definan en forma simultánea, en 
entrevistas grupales en la que participen todos los grupos. En caso de que existan conflictos de 
intereses entre los participantes que impidan la cooperación, se recomienda realizar entrevistas 
individuales. Posterionnente, el director del proyecto en forma conjunta con el grupo de EH e le, 
debe trabajar en los pasos 5, 6, 7 Y 8. Después de que aparezcan resultados confiables sobre la 
definición de los pasos anteriores, se deben definir en forma simultánea los siguientes cuatro 
pasos. Finalmente, el director del proyecto debe elaborar un documento en el que especifique 
claramente la definición formal del mismo. Este se debe presentar y discutir posterionnente entre 
los representantes de los diferentes grupos. Si existen observaciones sobre la definición de algún 
punto, se sugiere regresar al paso correspondiente, analizar nuevamente al mismo, realizar las 
modificaciones convenientes, y reformar el documento respectivo. 

16 El término correcto en inglés es breadlh-first. 
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3.4. CONSTRUCCION DEL MODELO INICIAL 

En la segunda etapa el grupo de ingenieros en conocimientos realiza la elicitación 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 introspección y expresión verbal del conocimiento, lo cual resulta una tarea dificil para 
los humanos, especialmente para los expertos. Paradójicamente, se ha demostrado que cuanto más 
&ho es el grado de conocimientos '1 experiencia de una persona más declina su habilidad para 
expresar el conocimiento. Además muchas de las estrategias que los expertos humanos utilizan 
para solucionar problemas son automáticas o implican intuición, consecuentemente no son 
dispom'bles para introspección. Es muy dificil para las FCA, en estos casos, fonnalizar los pasos 
que siguen para resolver la tarea y/o el problema. Por otra parte, si el lenguaje de comunicación 
entre el director del proyecto, el grupo de ingenieros en conocimientos y los expertos humanos no 
es claro, también puede ser causa de conflictos. La elicitación del conocimiento en este caso puede 
ser tediosa e ineficiente. 

Los problemas seftalados en el párrafo anterior son los que motivan a pensar en cierta 
inexactitud en la formulación del modelo inicial, y por esta razón, se sugiere realizar las dos 
siguientes etapas: construcción del modelo retroalimentado y constrocción del modelo final. Se 
presentan a continuación los pasos que confOrm&ll la segunda etapa: 

l. Realizar la elicitación del conocimiento de las FCP. 
2. Realizar la elicitación 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 descn'ben a continuación los pasos de la 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 elicitación del 
conocimiento tanto de las FCP como de las FCA se debe realizar en fonna paralela. En la mayoría 
de los casos, el plan a seguir es común a ambas actividades. Para realizar la AC de las FCP se 
recomienda considerar lo siguiente: 

a. ¿ Cuál es el material escrito disponible? Existen libros de texto, articulos, manuales, catálogos o 
anotaciones en documentos de trabajo? Existe acceso continuo al material o existen restricciones? 

b. ¿Es necesl1ria la colaboración de FCAD para realizar la interpretación de los documentos? Si la 
respuesta es afirmativa, bay que seleccionar a las FCAD que proporcionarán la ayuda para realizar el 
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anaUsis de los documentos, el número y tipo de sesiones requeridas, y el metodo para el registro y 
documentación de las sesiones. 

c. ¿ Existen bases de datos (80) relacionadas a las diferentes áreas de trabajo? Si la respuesta es 
afirmativa, hay que considerar la forma en que se analizarán las BO -métodos estadísticos, inductivos, 
etc.-, 

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

Las leyes del dominio responden a una definición estática y pasiva del conocimiento. Estática 
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 el sentido que el conocimiento se 
encuentra en manuales, catálogos, libros de texto, o cualquier otro material escrito. 

La elicitación del conocimiento de las FCP consiste en un proceso de cuatro pasos: lectura 
general, entrevistas, análisis de las entrevistas y representación del conocimiento. Se descnbe 
brevemente a continuación cada uno de estos pasos. 

a. Lectura General. El IC debe comprender los conceptos que los expertos humanos manejan (In el área de 
la aplicación y la terminología que utilizan para nombrar o describir estos cOnceptos. Debe leer 
introductoriamente libros de texto, manuales o cualquier otro material escrito que defina la terminología 
básica del dominio del conocimiento. Entender la forma en que los conceptos básicos se relacionan es de 
fundamental importancia (ver el diccionario del proyecto, sección 3.3.8) 

b. Entrevistas. Para elicitar el conocimiento estático se recomienda utilizar entrevistas dlrigídas, 
estructuradas, de tipo tutorial y repertory grid Las tres primeras son de tipo conversacional (ver sección 
3.3.10.1) y la última de tipo multidimensional (ver sección 3.3.10.3). 

c. Análisis de las Entrevistas. La forma más conveniente de evaluar la confiabilidad, validación y 
completitud de la información obtenida (ver sección 3.4.2.1) es analizando cuidadosamente las notas de 
las entrevistas. El resultado del análisis, puede incluso derivar en nuevas entrevistas con el experto. 

d Representación del Conocimiento. El último paso de la AC de las FCP consiste en representar el 
conocimiento elicitado. La representación debe ser independiente del proceso de razonamiento e 
inferencia. La modelación del conocimiento se trata en forma detallada en el siguiente capítulo. 

3.4.2. LA ELICITACION DEL CONOCIMIENTO DE LAS FCA 

El director del proyecto en forma conjunta con el grupo de ingenieros en conocimientos debe 
definir correctamente el plan a seguir, y posteriormente realizar la elicitación del conocimiento de 
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las FC~. Indudablemente el plan depende del número de expertos, de la composición del equipo 
de trabajo, y de la complejidad y magnitud de! proyecto. 

3.4.2.1. El plan para realizar la elicitación del conocimiento de las FeAD 

El plalll debe contener el conjunto de actividades necesarias para realizar la elicitación del 
conocimiento de las FCA. Debe especificar los recursos (humanos o no) asociados a esas 
actividades, restricciones y dependencias entre las mismas, así como una calendarización de éstas. 
Dependiendo de las diferentes áreas de trabajo, el tipo de conocimiento que se debe elicitar y la 
dispom'bilidad de los expertos, el ingeniero en conocimientos debe considerar además la técnica 
apropiada para cada entrevista, ei número inicial de sesiones requeridas, los tópicos de discusión 
de las mismas, el método que aplicará para el registro de las sesiones, y la fonna de documentar a 
éstas. 

Un punto fundamental en la preparación de las entrevistas consiste en evaluar y asegurar el 
tiempo disponible para éstas. Corno los expertos humanos son generalmente personas con 
múltiple: compromisos y por lo tanto con minimo tiempo disponible, es necesario que confirme 
con anticipación las sesiones necesarias y establezca para éstas una duración no mayor a una hora. 
El IC debe planear correctamente cada entrevista y previo a las mismas debe entregar a los 
participl.lDtes un documento denominado organización de la reunión (ver sección 3.3.1.). En éste, 
debe especificar y descn'bir los puntos que serán tratados en la sesión. Indefectiblemente la 
organización de la reunión permitirá la adecuada preparación de los integrantes y por consiguiente 
aumentará la efectividad de la sesión. 

Indudablemente, el IC debe estar familiarizado con les planes del proyecto y la terminología 
básica del dominio del conocimiento. Si no participó en la definición 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 políticos asociados al proyecto, probablemente 
evitará fornmlar cuestionamientos equivocados al experto. Tansley & Hayball (1993) seí'lalan que 
hay cuatro puntos fundamentales que el IC debe recordar: 

a. Arreglar el número de sesiones con los expertos humanos . 
b. Asegurar que el tiempo disponible acordado sea suficiente. 
c. Considerar el tipo de conocimiento que debe elicitar y el tipo de entrevistas adecuado. 
d Conocer la tenninología básica del dominio en cuestión. 

La ConjülbUidady Validación del Conocimiento 

El conocimiento adquirido debe ser confiable y válido. Confiable en el sentido de que una 
adquisición similar siempre debe arrojar los mismos resultados. Válido en el sentido que el 
conocimiento elicitado debe ser exacto. AplicandO entrevistas dirigidas y estructuradas, se logra 
una alta confiabilidad respecto al conocimiento adquirido. La validación, por otra parte, es más 
dificil de lograr. Hay procedimientos preventivos y correctivos, sin embargo, que el IC puede 
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utilizar para validar el conocimiento elicitado. Estos reciben el nombre de técnicas mecánicas y 
técnicas de comportamiento (Tansley & Hayball, 1993). Se describen a continuación las técnicas 
mecánicas: 

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

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

c. Reglas de puntuación. Una función de discrepancia entre los valores actuales y observados, se puede 
utilizar para recalibrar la evaluación después de la colección de la información. 

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

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

a. Estructuración. Estructurar las tareas y los métodos de adquisición ayudan al EH a identificar áreas 
propensas a producir datos inválidos y tomar acciones correctivas. 

b. Descomposición. Las relaciones y conceptos del dominio se pueden evaluar fácilmente cuando estos se 
descomponen. 

c. Cambios lógicos. Solicitar al EH que justifique el conocimiento, especialmente en áreas donde se 
considera que éste puede no ser válido, fuerza al experto a reconsiderar su razonamiento. 

d Consenso. El conocimiento se puede adquirir de múltiples expertos. La retroalimentación de los 
diferentes expertos humanos promueve, generalmente, la negociación antes de alcanzar el consenso. 

ReletlUftcu,. Primacía 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 básico como para poder derivar o generar a partir del mismo, 
nuevo conocimiento. Además, debe tener una persistencia duradera en cuanto a relevancia, 
estructura y contenido. Tanto la relevancia como la primacía y la persistencia del conocimiento no 
se pueden aplicar en un sentido absoluto. Esto depende indudablemente del juicio, criterio, 
intuición, etc. del le. 

La Completitlld17 del Conocimiento 

El conocimiento puede ser confiable y válido si se han aplicado las técnicas apropiada, sin 
embargo puede estar incompleto. Este es un problema común en el proceso de elicitación del 
conocimiento. 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 fonna verbal, puede existir falta de 
motivación del experto por diferentes razones, etc. Sin embargo, existen precauciones y técnicas 
que el le debe tomar y considerar para lograr la completitud del conocimiento. En genera~ la 

I7 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 evaluación. Actualmente, se está 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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retroalimentación, el uso de técnicas multidimensionales y la adquisición de múltiples expertos 
pueden ayudar en ese sentido. 

a. Retroalimentación. Preguntar simplemente al EH si hay otros puntos que deban ser mencionados, puede 
pennitir al experto ofrecer otros detalles que no habia mencionado por considerarlos irrelevantes. 

b. Técnicas Multidimensionales. El uso de estas técnicas, las cuales implican una comunicación no verbal, 
puede pennitir al EH expresar cierto conocimiento y al le tener acceso al mismo. 

c. Adquisición con Múltiples Expertos. Llevar a cabo sesiones con múltiples expertos permite lograr una 
cobertura más amplia del dominio. 

LII MonvlICión túl Experto 

Otra razón que puede causar incompletitud de la información es la pérdida de motivación por 
parte del experto. Existen diferentes razones por las cuales un EH puede no cooperar totalmente 
con el proyecto. En muchos casos, el EH percibe que si proporciona todos sus conocimientos 
podrla perder poder dentro de la organización, ser despedido, o bien ser reemplazado por el SBC. 
En otros casos, el experto humano no cree en este tipo de tecnología y por lo tanto no está 
dispuesto a invertir tiempo en un proyecto que piensa no tiene futuro. 

Existen, sin embargo, ciertas precauciones que el ingeniero en conocimientos puede tomar para 
aumentar la motivación del experto. Es esencial que el ingeniero en conocimientos sea abierto, 
oriente al experto sobre el proyecto, lo introduzca en el proceso de elicitación del conocimiento, y 
lo prepare para las primeras entrevistas. Es recomendable que el le explique al EH los objetivos 
del proyecto y le pase una copia del documento que descn"be la definicióll. Esto, principalmente, 
si el experto no participó en la definición del proyecto. Por otra parte, es importante que el le le 
pase una copia de la agenda de la entrevista, le explique las actividades planeadas y el rol que 
jugará en las mismas. El experto debe sentir en todo momento que sus contnbuciones son lo que 
permitirán alcanzar el éxito del proyecto. 

3.4.2.2. La elidtadón del conocimiento de las FeAD 

Luego de preparar correctamente el plan para realizar la elicitación del conocimiento de las FeA, 
el ingeniero 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 elicitación 
del conocimiento es un proceso que involucra tres pasos: entrevistas, análisis de las entrevistas y 
representación del conocimiento. 

a. Entrevistas. Toda entrevista consiste en una interacción entre personas. Un grupo obtiene infonnación 
realizando preguntas de manera directa o indirecta. El otro grupo, proporciona cierta infonnación 
contestando estas preguntas, de manera directa o indirecta también. Toda entrevista tiene propósitos 
específicos. El le debe comenzar la misma haciendo una introducción, preparada y ensayada, de un 
mínimo de 3 y un máximo de S minutos, orientando al grupo sobre los propósitos y procedimientos a 
seguir en la entrevista. El ingeniero en conocimientos debe aprovechar esta introducción para motivar, 
influir Y persuadir a los integrantes. Posteriormente, debe realizar preguntas, o seiialar direcciones, para 
que las FeAD proporcionen infonnación acerca de la tarea, conceptos, estrategias y/o tipos de 
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razonamiento que utilizan. Debe continuar explorando nuevas áreas, nuevos casos; y fmalrnente debe 
detectar el momento apropiado para concluir la sesiónl8. 

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

c. Representación del Conocimiento. La modelación del conocimiento se trata en forma detallada en el 
siguiente eapítulo. 

3.4.2.3. La forma en que el EH resuelve las tareas 

El ingeniero en conocimientos debe comprender la fonna en que el EH resuelve las tareas propias 
del dominio de conocimiento. Probablemente, dependiendo de la complejidad de éste y/o del área 
de aplicación, no pueda conocer todos los aspectos involucrados en este proceso de resolución. 
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 guían por principios científicos fonnales. Por 
ejemplo, un experto en problemas de trouble shoot en circuitos eléctricos, se guía por las leyes 
fisicas de electromagnetismo. En este caso, cuando el le finaliza la entrevista, debe poder juzgar si 
el experto fue capaz de realizar una descripción profunda y completa de los pasos que constituyen 
la tarea. En muchas otras aplicaciones, el proceso por el cual el EH resuelve una tarea está basado 
en la experiencia y habilidad obtenida a través de los años. Ante estos casos, el le debe realizar y 
analizar cuidadosamente la validación y confiabilidad del conocimiento adquirido. 

Una fonna efectiva de identificar la fonna en que el experto realiza las tareas es discutir casos. 
Un caso ilustra la fonna en que el EH resuelve un problema. Un conjunto de casos ilustra una 
variedad de situaciones que el experto puede manejar (ver sección 3.4.4). A través de la discusión 
de casos el le puede identificar: etapas y/o pasos de la tarea que ocurren inftecuentemente, etapas 
y/o pasos que son realizadas tan rápida o automáticamente 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) señala los objetivos que se deben seguir en el proceso de comprensión de las 
tareas y las actividades que se deben realizar para alcanzar tales objetivos (tabla 3.4). 

18 Como concluir una entrevista a tiempo: Es importante saber como concluir una entrevista. Muchas reuniones se alargan 
indefinidamente y finalilJlD informalmente, cuando los integrantes del grupo se empielJlD a excusar y retirar. Otro grupo de 
reuniones r1D8lilJlD con una decisión apresurada (sin consenso). Ambos escenarios se pueden evitar observando las siguientes 
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 reunión de una hora se dejen de 5 a 7 minutos para cubrir este punto. 
b. Repetir los puntos de consenso. Una buena reunión puede ser desperdiciada si los integrantes se van con ideas diferentes de 

lo que hay que hacer. Específicamente las acciones y decisiones acordadas deben ser registradas por el secretario. y luego es 
nccc:sano que se distribuyan copias con los compromisos acordados a los miembros del grupo. 

c. Concluir a tiempo. Es responsable el coordinador de la reunión forzar a los miembros del grupo a terminar a tiempo. 

S4 
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TABLA 3.4. Comprellsló. de las tareas que realiza el EH 

OBJETIVOS ACTIVIDADES 

• Discutir en detalle las acciones que el experto realiza para resolver las tareas. 
Comprensión de las • Evitar interrumpir al experto en su explicación. Eludir cuestionamientos acerca 

&trategias del del proceso de razonamiento. 
Experto • Grabar la entrevista para un análisis posterior. 

• Realizar una versión preliminar de alto nivel de la defmición de estrategias. 
• Revisar los casos discutidos previamente y redefmir, si es necesaria, la versión 

Definición de las preliminar. 
&trategias del o Obtener detalles acerca de las etapas de la defmición. 

Experto o Identificar nuevas etapas. 
o Definir circunstancias bajo las cuales las etapas son apropiadas. 
o Dividir las etapas en subetapas. 

• Discutir lo que el EH hubiera hecho si se hubieran presentado variaciones 

Análisis de la 
en los casos. Compare cada caso con otros similares y con alternativas 
hipotéticas. 

Generalidad de la • Descubrir si el razonamiento del experto varia en casos similares. 
Definición • Redefinir, si es necesario, el documento de la defmición, 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 ejecutar. 

Definición de los • Identificar etapas que el EH no realiza y son posibles de hacer por el SBC. 

Procedimientos del • 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 
debe hacer. 

Los Difuentes Tipos de TllTellS 

Se pueden distinguir principalmente dos diferentes tipos de tareas que puede realizar un experto: 
identificación y predicción (figura 3.4). La identificación establece la identidad (tal vez el nombre 
o la clase) de un sistemal9, algún aspecto de éste (tal como su comportamiento), o el estad020 del 
mismo. La predicción cubre aquellas tareas que ayudan a determinar lo que le sucederá 
próximamente a, o entre, un sistema o modelo, en una situación dada. 

19 Un sistema se define cano un objeto complejo visto en términos de los elementos que lo componen y sus 
intercmexÍlIles. 
20 Un estado se define cano un par ordenado (entrada, salida), y por algunas restricciones establecidas sobre la 
re\acilio entrada-salida. El concepto de estado se utiliza fr!'Cllentemenle en métodos de soluciÓD de problemas. 
Uno de estos métodos recibe el nombre de espaci<H:Stado. El problema representado en el espacio contiene estados 
y operadores. Estos p<nnilen cambiar de un estado a otro. Hay operadores válidos y prohibidos para los diferentes 
estados. El cmtrol se establece especificando cano navegar a través del espacio-estado. La solución 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 Prlacipales tipos de tareas 

La identificación se divide a su vez en: diagnóstico, verificación, correlación, monitoreo y 
clasificación. Mientras que la predicción se divide en predicción del comportamiento y predicción 
de valores (Tansley & Haybal\, 1993). A continuación se presenta UDa breve descripción de los 
diferentes tipos de tareas: 

a. Diagnóstico. Esta pennite localizar la causa de una diferencia en el estado observado o el 
comportamiento de un sistema, comparado con el estado o comportamiento esperado. Existe una relación 
cercana entre diagnóstico y clasificación. Esto implica que el diagnóstico puede ser utilizado en el rol de 
clasificación y viceversa. 

b. Verificación. Esta determina si una aseveración 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 tareas. 

c. Correlación. Esta implica la comparación de dos entidades (sistemas), y genera resultados sobre la base 
de la comparación. 

d Moni/oreo. Esta tarea consiste en tomar medidas de algún aspecto de un sistema operacional y comparar 
las medidas con un modelo de referencia del sistema. El tipo de medidas, continuas o discretas, queda al 
margen del alcance de la tarea. Opcionalmente se pueden incorporar datos históricos para observar 
discrepancias entre el desempefto actual y el anterior. 

e. Clasificación. Esta consiste en categorizar un sistema, algún aspecto de éste (tal como su 
comportamiento), o el estado del mismo. Es una simple especialización de la tarea principal de 
identificación. 

f. Predicción del Comportamiento. Esta tarea consiste en analizar el estado actual del mismo y determinar 
su futuro. Para realizar la predicción se recomienda seguir las etapas que se presentan a continuación: 
realizar la abstracción del modelo del sistema, analizar el resultado de la descripción utilizando 
razonamiento cualitativo, y generar la descripción del comportamiento futuro del sistema. 

g. Predicción de Valores. Esta consiste en identificar los valores de las variables de un sistema en un 
determinado momento en el tiempo. El rroceso 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.S se muestran las entradas y salidas apropiadas para los diferentes tipos de tareas 
(Tansley &; Hayball, 1993). 
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FIGURA 3.5 Eatradu y salidas para los d1fereates 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 ana1izar 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 condición y una conclusión a la que se puede 
llegar. si la condición resulta verdadera. 

El razonamiento forma la base de toda actividad mental humana e involucra largas secuencias 
de inferencias pequeflas e individuales para llegar a una meta o solución. Cuando los seres 
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hwnanos razonan combinan varios tipos de operaciones, dependiendo de Ian circunstancias. La 
elección del mecanismo de razonamiento depende de la información y cl conocimiento que se 
tenga en el momento de hacer la inferencia (Guardati et al., 1993). A continuación se presenta una 
breve descripción de los mecanismos de razonamiento más importantes: lógico, sentido común, 
causal y omisión . 

Rawnlllftlento Lógico 

El razonamiento lógico es la operación, por medio de la cual, un nuevo hecho (proposición, 
consecuencia o conclusión) se obtiene a partir de ciertas proposiciones dadas. La inferencia es el 
proceso que permite alcanzar conclusiones válidas partiendo de una serie de premisas. Se usará el 
siguiente esquema formal para representarlos (Caraca-Valente et al., 1992): 

(\;Ix) H(x) ~ G(x) : R 
Hfa) : H 

G(a): HD 

donde R es la regla, H es un hecho conocido y HD es un hecho deducido. Existen cuatro tipos de 
razonamiento basado en la lógica: deducción, inducción, abducción y retroducción. Se descn'ben 
brevemente a continuación: 

a. Deducción. Es el proceso de derivar nuevos hechos o teoremas de una teoria, aplicando un co'liunto de 
reglas de inferencia deductiva. Se emplea· con frecuencia para llegar a soluciones 9articulares de 
problemas basados en juicios. La deducción no provee ningún conocimiento nuevo debido a que toda la 
información que se obtiene está contenida en las premisas. Sin embargo, utiliundo la deducción, 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, 17UJdus 
tollens. Ejemplos de SBC deductivos son: MYCIN (Shortliffe, 1976) y PROSPECTOR (Duda et al., 
1979). El esquema formal de representación de este modelo es: 

R ,H ~ HD 

donde un hecho se deduce de una regla y un hecho conocido. 

b. Inducción. Es el prO"..eso de derivar hipótesis o reglas más generales a partir de hechos individuales 
conocidos, aplicando un conjunto de reglas de inferencia inductivas. La inducción provee nuevo 
conocimiento que no existe en las premisas, pero no se asegura que la conclusión sea verdadera. Si se 
parte de un conjunto suficientemente grande y diverso, se puede tener la seguridad de que la conclusión 
es válida, pero sólo para los hechos y descripciones que fueron originalmente planteados. Las reglas 
inductivas más comunes son: generalización estándar, restricción de la cOl!iunción, extensión de la 
disyunción, cerradura de intervalos y árbol de especialización. Los SBC inductivos más importantes 
son: ID3 y sus sucesores (Quinlan, 1984) y AQ (Michalski, 1984). Su esquema formal de representación 
es: 

H ,HD ~ R 

donde a partir de una teoría y un conjunto de hechos se obtiene una regla. 
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c. Abducción. Es el proceso de inferir hipótesis que explican ciertas observaciones. Una hipótesis puede ser 
considerada como una explicación de uno o varios hechos si existe una relación causal entre ellos. La 
abducción provee nuevo conocimiento, aunque no se puede afrrmar la veracidad del mismo. Este modelo 
se utiliza principalmente en diagnóstico médico, reconocimiento de planes, interpretación de discursos, 
lenguajes o datos cientlficos. Existen pocos sistemas abductivos. Entre ellos se encuentra DENDRAL 
(Buchanan el al., 1969). Su esquema formal de representación es: 

R,HD ~ H 

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

d Retroducción. Se la puede considerar como una inducción de segundo orden. Consiste en la búsqueda de 
una ley general abstracta que corresponde a los datos experimentales. Si se toma cada regla acerca de un 
dominio y se aplica por segunda vez la inducción, se obtendrá una ley universal. No existe ningún 
sistema que pueda ser llamado retroductivo. Tal vez BACON (pilangley et al., 1983) es el sistema que 
más se acerca al modelo de retroducción. 

Finalmente, cabe destacar que la retroducción es un proceso de inferencia para crear leyes 
científicas y teoremas generales, la abducción es un proceso que pennite obtener nuevas hipótesis, 
la inducción confinna o rechaza esas hipótesis, y la deducción pennite que esas leyes, teorías o 
hipótesis se usen. La inducción, la abducción y la retroducción generan nuevo conocimiento, pero 
éste no es fonnalmente válido, mientras que la deducción sólo refonnula el conocimiento 

. fonnalmente válido. 

Ra:.on"",;,nto por Sentido Común 

El sentido común es la fac!lltad interíor que tienen la mayoría de las personas para emitir juicios 
razonable acerca de las cosas. El sentido común involucra varíos modos de razonamiento y una 
gran cantidad de conocimiento con interacciones complejas. La meta del razonamiento por sentido 
conDÍn es crear teorías de cada tipo de dominio (cantidad, tiempo, espacio, metas, planes, 
necesidades y discursos), establecer hechos prominentes de los dominios, describir la fonna en que 
se usa el conocimiento, e implementarlo todo en un modelo. 

Este tipo de razonamiento es importante porque muchas aplicaciones requieren razonar acerca 
del mundo físico (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 sólo aproximaciones a la 
verdad. Se descnben a continuación los dos fonnalismos de razonamiento por sentido común más 
importantes: razonamiento espacial y razonamiento temporal. 

a. Razonamiento Espacial. El razonamiento espacial consiste en la visualización de objetos y el 
razonamiento acerca de ellos, sin tener un conocimiento preciso de sus dimensiones. Los seres humanos 
parecen usar métodos espaciales para resolver problemas por analogía; por ejemplo cuando dibujan, 
imaginan dibujos, o razonan acerca de una gráfica. Sin embargo, poco se sabe acerca de esta habilidad. 
Un concepto clave en el razonamiento espacial es la representación cualitativa de objetos. Estos, se 
pueden describir de la siguiente manera: 
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• Descripciones parciales. Los objetos se describen en ténninos de las panes que los integran. 
Tipicamente estas descripciones emplean elgún tipo de red asociativa. 

• Descripciones volumétricas. Los ol¡jetos se describen como una combinación de volúmenes. Los 
volúmenes muchas veces se traslapan por lo que no designan partes diferentes de una forma completa. 
Las dimensiones, localizaciones y orientaciones relativas de los volúmenes se deben especificar. 

• Descripciones de limites. Los objetos se describen por sus superficies limitantes, generalmente, planas. 

El razonamiento espacial aún continúa en estudio. Las soluciones que se han propuesto no han 
logrado resolver en su totalidad el complejo manejo de la visualización de los objetos y el 
razonamiento acerca de ellos. 

a. Razonamiento Temporal. Es dificil encontrar un área de investigación dentro de lA en la que el tiempo 
no se vea involucrado de alguna manera en el proceso de razonamiento. Los sistemas de diagnóstico 
médico tratan de detenninar, por ejemplo, en qué momento un determinado virus infectó al sistema 
sanguineo. Los analizadores de circuitos razonan acerca del período 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 desempeflo de una tarea. Hay, sin embargo, dos requerimientos que debe 
cumplir cualqt,jer teoría basada en r.17.onamiento 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 aplicación importante en la fisica cualitativa (Simmons, 1983) y actualmente se utiliza en 
planeación, aunque no se usa como mecanismo principal sino como un auxiliar en situaciones que 
requieren del manejo del tiempo. El razonamiento temporal aún continúa en estudio y las soluciones que 
se han propuesto no han logrado resolver en su totalidad el complejo manejo del tiempo. 

RllUlfllUflimto Causal 

El razonamiento causal consiste en hacer inferencias acerca del comportamiento de sistemas o 
mecanismos, con el propósito de explicar observaciones anteriores o predecir eventos futuros. 
Existen varias formalismos de este tipo de razonamiento, pero el más importante es el modelo de 
ligas causales. 

En el modelo de ligas causales el conocimiento causal es modelado cO/DIínmente 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 patrón 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 las observaciones 
dispom'bles. Además, 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 más 
importantes que utilizan modelos de ligas causales son CASNET (Weiss et al., 1978), ABEL 
(patil et al., 1981) y CADUCEUS (Pople, 1980). 

RIlZOflamüflto por Omisión 
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El ténnino razonamiento por omisión se utiliza para patrones de inferencia que permiten sugerir 
conclusiones, aunque éstas no necesariamente se obtengan de las premisas. El razonamiento por 
omisión juega un papel importante cuando existe información 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 información 
generalizada se obtienen espacios de resultados mutuamente permisibles, donde las reglas de 
propagación de probabilidades son incompatibles con las inferencias realizadas mediante la lógica 
de predicados, cuyo dominio de resultados es mutuamente excluyente. 

El conocimiento inexacto se maneja en los casos probabilísticos donde las probabilidades de los 
eventos se miden con base a la información de probabilidades básicas, conjunción de éstas, etc. El 
manejo de inexactitud en SBC implica el manejo de hechos que deben ser agregados para por 
ejemplo, detenninar el grado en que las premisas de una regla dada son satisfechas, verificar la 
'extensión en que las restricciones externas se cumplen, propagar la cantidad de incertidumbre a 
través de la aplicación de una regla dada, resumir los hallazgos dados por varias reglas o fuentes 
de conocimiento, detectar posibles inconsistencias entre varias fue!ltes, 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 se requieren varios mecanismos especializados de 
inferencia. 

CO"'~lItarioS sobr~ los difu~lIta M~clUlismos de RaZOllamiento 

Actualmente la investigación sobre los diferentes mecanismos de razonamiento que utilizan los 
expertos humanos en la solución de problemas, se encuentra en desarrollo. Aunque hasta la fecha 
no se ha encontrado un mecanismo o una combinación 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 lógico es el más utilizado en el desarrollo de 
SBC, es muy sencillo de implantar y se adapta con mayor facilidad a diferentes campos de 
aplicación. Sin embargo, no necesariamente proporciona las mejores soluciones. Generalmente en 
todos los dominios de conocimiento, además de la lógica, se aplican otros tipos de inferencias. 

3.4.2.5. La presencia de conocimiento inexacto e incompleto 
. 

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

El conocimiento empírico que se posee sobre el mundo en situaciones reales, es con frecuencia 
incompleto y no pennite 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 analfticos 
convencionales. Sin embargo. siempre se ha actuado a pesar de esta inexactitud o falta de 
conocimiento. Este problema es inherente a prácticamente cualquier dominio del conocimiento y 
es casi imposible de evitar en un modelo del mundo real. Debido a que toda persona que torna 
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 único o globa~ sino que actúan 
dependiendo del contexto involucrado. Por otra parte, los SBC poseen una capacidad inferencial 
no trivi~ y en general pueden realizar inferencias partiendo de premisas inciertas, imprecisas e 
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 disel'iadores de los modelos. Algunas causas de la presencia de inexactitud son las 
siguientes: 

a. Inconsistencia en la opinión de diferentes expertos humanos . 
b. No siempre se cuenta con todo el conocimiento necesario. 
c. En ocasiones la infonnación proviene de fuentes no del todo confiables. 
d Errores de comunicación o interpretación entre el EH y el IC. 
e. Aleatoriedad de los eventos básicos en la toma de decisiones. 
f. Errores en los experimentos. 

Se presenta a continuación la fonna en que se divide el conocimiento que presenta problemas en 
su tratamiento: 

a. Conocimiento inexacto. 
a.l. 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 pertenecientes a 
subconjuntos eventualmente difusos. La existencia de numerosas ambigüedades en el lenguaje 
natural provoca que las reglas de traducción a lenguaje simbólico no se apliquen en fonna precisa, 
y esto ocasiona interpretaciones incorrectas debido al matching aproximado que se tiene que 
realizar entre hechos y premisas. Ejemplos de imprecisión son los siguientes: a) la calidad del aire 
para el día de hoy se pronostica eventualmente mala, y b) en la biblioteca hay más de 125,000 
volúmenes. 

El conocimiento incierto se presenta cuando no se puede determinar la verdad o falsedad de una 
afirmación, por lo que se tiene que considerar la probabilidad, posibilidad, grado de certeza, etc., 
de que la información sea verdadera o falsa. Esto se debe comúnmente a que los conceptos no 
están bien definidos o el conocimiento es inexacto. Además, se pueden tener inferencias débiles 
cuando el EH no es capaz de establecer una correlación concreta entre una premisa y su 
conclusión. Un ejemplo de información incierta es el siguiente: la probabilidad de éxito de la 
operación es del 80%. 
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El conocimiento incompleto o parcial se presenta cuando no se puede obtener toda la 
información requerida. Debido a esta carencia, se debe hacer un matching aproximado. Además, 
se debe aceptar el valor desconocido mientras se evalúa el grado de certeza de la premisa 
(Guardati et al., 1993). 

FOrlllas. Representlll' el Conocimiento ¡nexm:to e ¡ncompleto 

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

En las propuestas cuantitativas la lógica monovaluada es una de las más tradicionales y engloba 
a la lógica bayesiana, sus excepciones, y a los factores de certeza. Se utiliza generalmente para 
eventos aleatorios y medidas inciertas. La teoría probabilistica impone fuertes restrícciones al tipo 
y estructura del conocimiento. Esto provoca que sea impráctica para muchas situaciones 
complejas del mundo real. 

La lógica bivaluada e~ más reciente y menos restríctiva. Permite conocer si una conclusión es 
deducida lógicamente a partir de la evidencia. Permite además la representación explícita de la 
ignorancia. Una de las propuestas más conocidas de esta lógica es la teoría de Dempter-Shafer 
(Shafer & Logan, 1987). Sin embargo, desde el punto de vista computacional, la propuesta es 
dificil de aplicar debido a la complejidad exponencial de los métodos involucrados. 

La lógica nrultivaluada se basa en la lógica difusa y en la teoría de la posibilidad, donde las 
medidas de necesidad y posibilidad están definidas por proposiciones vagas (representadas por 
conjuntos difusos), y permiten la representación y el manejo de la imprecisión en el marco de la 
incertidumbre. Además, la teoría de la posibilidad permite la representación de cuantificadores 
difusos como la mayorla, algunos, etc., lo que proporciona una alternativa para enfrentar el 
razonamiento por omisión. 

La lógica monovaluada y bivaluada produce una salida numérica precisa que es el resultado de 
un cómputo laborioso. Estas propuestas numéricas requieren de un nivel de precisión innecesario 
para justificarse en la mayoría de las situaciones no triviales. La facilidad que proveen las 
propuestas sobre lógica difusa es que permiten referirse a los términos lingüísticos por medio de 
intelValos 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 lingüísticos, la propuesta acarrea 
dificultades derivadas del hecho de que los intervalos difusos tienen como fundamento la 
representación numérica. 

Dentro de las representaciones cualitativas se pueden distinguir la teoría de endoso y la lógica 
no-monotónica. Los métodos no numéricos se han enfocado principalmente al tratamiento de 
infonnación incompleta y al manejo de excepciones. En todos estos métodos se cuenta con un 

63 



CIIp{tIIlo 3. La Mnodololl{a pa~a la Adqulslc/óll del Conoclmlen/o. 

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 opinión de múltiples expertos y éstas no coinciden, se debe uniformar de alguna 
manera el conocimiento, posiblemente asignando peso a sus contribuciones o haciendo 
experimentos propios. La solución de problemas derivados de manejar múltiples fuentes de 
conocimiento inconsistentes entre sí, se puede alcanzar aplicando la teoría de endoso de Cohen 
(Cohen, 1985), cuya idea principal es que la acumulación de evidencia puede llevar en ocasiones a 
derivar falsas conclusiones. El criterio para mantener sola la información relevante se basa en 
manejar razones para creer o no en una hipótesis. 

La mayoría de los sistemas lógicos son monotónicos, Le., si se adicionan más axiomas al acervo 
de conocimiento, el número de teoremas que se pueden probar aumenta. Sin embargo, la lógica 
no-monotónica funciona de otra manera, algunos teoremas se perderán con la introducción de 
nUevos axiomas. Esta lógica cambiante permite retractarse de algunas hipótesis que ya se habían 
considerado ciertas, en ocasiones basadas en el comportamiento general del fenómeno que se 
analiza y que pueden ser invalidadas por la llegada de información más reciente que descn'be mejor 
el fenómeno. 

3.4.3. LA REESTIMACION DEL TIEMPO DEL PROYECTO 

La estimación del tiempo del proyecto es una tarea bastante más complicada que para cualquier 
otro desarrollo de software. La exactitud en el estimado depende fuertemente de la complejidad 
de la aplicación y de la experiencia del director del proyecto en desarrollos de este tipo. En 
m\lchas situaciones, aún considerando la experiencia del director del proyecto y del grupo de IC, 
el estimado puede estar sujeto a errores. En parte, esto es lógico, porque en la fase inicial del 
proyecto la comprensión del conocimiento que se debe adquirir de las múltiples fuentes de 
conocimiento es muy vago o superficial. Como DeMarco (1982) apropiadamente seftala: 
" ... estimates deal with the unknown, and the unknown has a perverse way 01 subjecting poor 
developers to all kincls 01 rude shocks. 1 know olonly one thing that keeps these rude shocks to a 
minimum, and 1 shall take this opportunity ro 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 el 
número 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 comprensión 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 Ininimo las posibilidades de error. Cabe recordar que para 
poder efectuar el estimado por incrementos se debe tener la aprobación de los patrocinadores. 
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3.4.4. LA BIBLIOTECA DE CASOS 

Los expertos hwnanos muchas veces pueden tener dificultades para articular su conocimiento en 
fonna apropiada. Las entrevistas involucran introspección y expresión verbal del conocimiento, lo 
cual resulta una tarea dificil para los humanos, especialmente para los expertos. Además, muchas 
de las estrategias que los expertos hwnanos utilizan para solucionar sus problemas, son 
automáticas o incorporan intuición. Consecuentemente estas estrategias no son disponibles para 
introspección. Finalmente, si el lenguaje de comunicación no es claro, la elicitación del 
conocimiento puede resultar ineficiente. Teniendo en cuenta estas circunstancias, el IC debe 
obtener conocimiento adicional a través del estudio de otras fuentes v de la observación detallada 
de Cómo el experto soluciona un problema. Este es un proceso qu""e si bien demanda tiempo y 
esfuerzo, presenta ventajas (Garben et al., 1995): 

á. Es más fiicil y consume menos tieinpO coleccionar y estructurar una biblioteca de casos que fonnular 
todas las interdependencias involucradas. 

b. la complejidad del conocimiento que se debe seleccionar y modelar se reduce. 
c. Es fiicilleet ejeinplos en conjunción con pequellas piezas de información. 

Los EH dependen, generalmente, en gran medida de Sil memoria de experiencias pasadas para 
resolver nuevos problemas. Es decir, razonan a partir de casos que corresponden a eventos reales 
más que a partir de regias susttaidas de la experiencia. En esencia, el experto se convierte en este 
proceso en un consejero de ntodelamiento, en lugar de un juez espedfico de cómo y por qué 
suceden las cosas. 

La fornluláción de un conjunto (biblioteca) de casos es de vital importancia para comprender las 
tareas que realiza el experto, para el disefto, desarrollo y la verificación y validación de los 
modelos. Un caso ilustra la follTlli 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 (Guardáti, 1994) incluye casos prototipos del dominio y casos excepcionales del mismo. 
Los primeros representan aquellos casos que ocurren con frecuencia y que su solución es aplicable 
(q\üzás con aiguna peqUefta adaptación) a nuevas situaciones. Los últimos representan aquello~ 

. cásos conflictivos, qúe comparten ciertas caracteristicas con los casos prototipos, y que sin 
embargo requieren un tratamiento diferente por poseer algún atnbuto especial. Los casos deben 
ser próporcionados por los expertos hwnanos , aunque también se pueden obtener de los registros 
que cónservao ias organizaciones. 

Los casos prototipos y excepcionales se dividen a su vez en corrientes, históricos e hipotéticos. 
En (os 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 más importantes. En los casos históricos el IC 
discúte con el EH u obtiene de los registros de la urganización, la fonna en que el experto resolvió 
ciertos problemas en el pasado. La ventaja es que tanto el EH como los registros de la 
organización, almacenan los casos importantes y excepcionales. La desventaja es que como 
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ocurrió en el pasado, el EH puede no recordar ciertos detalles. En los casos hipotéticos el experto 
descn'be la forma en que resolverla una tarea en una situación hipotética. Son útiles cuando no 
existen casos históricos, 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 construcción de la biblioteca de 
casos. Los casos históricos son los llIás valiosos porque reflejan una variedad de situaciones que 
se presentaron en el pasado, así como la forma de resolver estas situaciones. Los casos hipotéticos 
Sólo SOn l¡tiles cuando no existen casos históricos. Los casos corrientes son los menos 
significativos porque no ilustran una variedad de situaciones, ni tampoco los crosos más 
importantes. 

La participación de las fuentes de conocimiento activas dedicadas es imprescindible para la 
constnicción de la biblioteca de casos. Las FCAD deben determinar los atributos que caracterizaD 
a cada caso y ayudar al IC en la clasificación y selección de los mismos, de tal forma de incluir 
Sólo los representativos de cada categoria. Por otra parte, a cada caso se le debe asignar un índice, 
considerando la descripción y los atn'butos del mismo. Este índice se utiliza para almacenar el caso 
y para recuperarlo posterionnente relacionándolo con casos semejantes. 

3.4.5. LA CONSTRUCCION DEL MODELO INICIAL 

En esta sección el grupo de ingenieros en conocimientos con el aval del director del proyecto debe 
coJistr\1ir el modelo inicial, uno por cada área de trabajo o subdominio del conocimiento. La 
actividad de modelación consiste primeramente del análisis y slntesis de conceptos pertenecientes 
a \m especifico dominio del conocimiento, y luego de su representación en un modelo conceptual. 
En el siguiente capitUlo se presenta en forma detallada el método para la modelación del 
conocimiento. 

3.4.6. VERIFlCACION y V ALIDACION DEL MODELO INICIAL 

El objetivo de la verificación y validación en la segunda etapa, consiste en valorar y mejorar la 
calidad del modelo inicial desarrollado aplicando los métodos cualitativos y/o cuantitativos, 
seftaiados en la etapa anterior. Se debe obselVar que el modelo expresa una representación o 
abstracción de la realidad Y por lo tanto, la verificación y validación se deben evaluar confonne al 
rango de desempefto definldo previamente. Si los resultados de esta observación 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 implicaría regresar al primer y/o segundo paso de la etapa anterior. 

La verificación y validación implica la valoración del producto generado para determinar el 
apego a los requisitos, documentación desarrollada, principios generales de estilo, estándares del 
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lenguaje utilizado, estándares 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 estándares previamente establecidos. 

Los errores en un producto de software ocurren cuando cualquier aspecto del mismo es 
incompleto, inconsistente o incorrecto. Los casos más importantes de errores se producen en la 
definición de requisitos, en el disefto y en la implantación. En la fase de AC, se pueden presentar 
errores en la definición de requisitos y en el diseflo. Los errores de requisitos ocurren, 
generalmente, por una especificación incorrecta de las necesidades de la organización y/o de los 
usuarios potenciales, por una especificación incompleta, inconsistencia entre los requisitos y/o 
requisitos no factibles. Los errores de disefto ocurren por fallas en la interpretación de los 
requisitos o en la traducción de los mismos a estructuras de solución correctas y completas, falta 
de comprensión de las estrategias de razonamiento que utilizan los expertos humanos, problemas 
en la modelación del conocimiento, y por inconsistencia en las especificaciones de diseño. Tanto 
los errores de definición de requisitos como los de disefto, son muy dificiles de localizar, pero se 
deben detectar en la fase inicial del proyecto. 

3.4.7. REVISION y DOCUMENTACION DEL MODELO 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 la solución de tareas o problemas, en un determinado dominio 
del conocimiento. Deben explicar claramente a los mismos cómo funciona la representación 
utilizada, evitando confundirlos. Probablemente el modelo inicial tenga una representación 
correcta del conocimiento, aunque ésta seguramente difiera de la organización interna que tengan 
los EH. 

El director del proyecto con la colaboración del grupo de ingenieros en conocimientos debe 
primeramente introducir y presentar el modelo inicial, y posteriomlente 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 
útiles para el director del proyecto: 

a. Anali:mr la represe.otación del conocimiento. Observar si es cIare y flexible para las fuentes de 
conocimiento activas dedicadas. 

b. Mostrar a las FCAD como funciona el modelo. El director del proyecto puede correr un conjunto de 
casos, que le pennitan explicar a éstas el comportamiento que sigue el modelo ante estos casos. Obtener 
la opinión de las FCAD sobre el desempeño del modelo. En caso que las respuestas no sean favorables, 
se sugiere preguntar a las fuentes de conocimiento activas dedicadas: ¿Qué está mal? -dónde fana el 
comportamiento, si hubo incomprensión de las estrategias de los EH, etc.-. Interrogar a las FCAD sobre 
la forma en que ellos resolverían esos casos. Preguntar además, si consideran a los mismos 
representativos de las tareas y/o problemas que resuelven, si conviene discutir nuevos casos, etc. En caso 
de que baya 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 estos que expresen qué está mal (especificaciones incorrectas, 
especificaciones incompletas, inconsistencia de las especificaciones, etc.). 

d Mostrar a las FCAD la fontla en que funcionará el saco Esto lógicamente dependerá de la aceptación 
parcial de los puntos anteriores. 

Finalmente, cabe remarcar que el director del proyecto y el grupo de ingenieros en conocimientos 
deben completar la documentación de la etapa y del modelo inicial. La documentación de la etapa 
inicia con ésta y se va completando conforme la etapa avanza. La documentación de los modelos 
inicia con la actividad de modelación 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 v.lla 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 re.sultar de interés (ver figura 3.6). 

• ler.INTBVALODEllEMPO • 2do.INTERVALODETIEMPO' ler.INTP1WALODETIEMPO 
• • • • • • • • • 

• • • • • 
• • 

• • • • • 
• ETAPA t: '11011 y 2 • 

• 

FIGURA 3.6. EsqaeDJa a1tnllltivo pira completar los pllOll de 1I Zda. Etapa. 

El esquema sugiere que 1.08 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 restitución del 
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tiempo del proyecto y en la construcción del modelo inicial. Si existen dificultades en la 
fol1llllación del modelo, seguramente es necesario regresar al primer y/o segundo paso de esta 
etapa. Fina1mente, el director del proyecto, el grupo de IC y las FCAD deben trabajar en los 
últimos pasos. La participación de los usuarios potenciales y patrocinadores se recomienda en los 
dos últimos pasos. Si existen observaciones respecto al modelo 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 
implicarla retornar nuevamente al primer y/o segundo paso de la etapa anterior. Finalmente, se 
debe seflalar que si el equipo de trabajo de expertos humanos está constituido por un sólo experto 
o por un grupo de éstos que trabajan en sucesión, entonces la fase de AC finaliza en esta etapa. 

3.S. CONSTRUCCION DEL MODELO RETROALIMENT ADO 

En la tercera etapa., construcción del modelo retroalimentado. se obtiene la opinión de otros 
expertos (fuentes de conocimiento activas de consulta) en el dominio del conocimiento de la 
aplicación. El modelo inicia~ construido en la etapa anterior, es distnDuido entre las FCAC para 
que analicen al mismo, y transmitan sus ideas, sus experiencias, sus puntos d: vista; con el objeto 
de retroalimentar a éste. Posterionnente, el director del proyecto, el grupo de ingenieros en 
conocimientos, y las FCAD, revisarán los modelos para observar los clUllbios introducidos a los 
mismoll por ~ fuentes de conocimiento activas de consulta. Finalmente el grupo de ingenieros en 
conocimientos con el aval del director del proyecto construirá 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 cooperación 
horizontal que se presenta entre los expertos en esta etapa. Cada miembro del equipo de trabajo 
obtiene soluciones a problemas sin depender de los otros expertos. Cuando se logra la 
colaboración de diferentes FCA generalmente se incrementa la confianza de la solución obtenida. 
Los pasos que conforman la tercera etapa son los siguientes: 

1. Distn'buir el modelo inicial o retroalimentado 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. 
S. Revisar y Documentar el modelo retroalimentado. 

Se presenta a continuación una descripción de los diferentes pasos. 

3.5.1. LA DlSTRIBUCION DEL MODELO ENTRE LAS FCAC 

El le debe distn'buir 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 representación del conocimiento utilizada, estimule el intercambio de opiniones, 
conocimiento y experiencias entre los expertos, oriente a los mismos sobre el trabajo que deben 
realizar, guiándolos hacia los objetivos planteados. Es importante que las FCAC entiendan 
correctamente la representación utilizada y estén motivadas primero para analizar y luego para 
criticar la misma. Es muy valioso que los expertos seflalen si la representación es exacta, 
completa, o consistente, si resuelve el problema adecuadamente, si es aceptable pero existen 
errores, si hay casos no contemplados, etc. 

La distn'bución del modelo se realiza en dos oportunidades. Primeramente se distn'buye el 
modelo inicial, posteriormente el modelo retroalimentado. En ambas oportunidades se utilizan 
técnicas no verbales para obtener la opinión de los expertos. Sin embargo, el tipo de técnica varia 
dependiendo de la vuelta a realizar. Las técnicas se explican en la siguiente sección. 

3.5.2. EL ANALISIS DEL MODELO POR PARTE DE LAS FCAC 

Las fuentes de conocimiento activas de consulta 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 expertos opinan, transmiten sus ideas, resuelven problemas sobre el 
modelo inicial; escn'biendo, principalmente, respuestas anónimas -si así lo desean- a cuestionarios 
preparados por el grupo de ingenieros en conocimientos. En la segunda vuelta, se utilizan las 
técnicas del formato de la solución ideal (Larson, 1969) y el formato de Maier (Maier, 1963), 
que permiten evaluar soluciones alternativas, en busca de la solución más efectiva, aproximada a la 
ideal. La técnica propuesta por Larson es apropiada para buscar la solución ideal. La misma es útil 
cuando se tienen diferentes soluciones alternativas y se pretende alcanzar la ideal o la que más se 
aproxime a ésta. La técnica propuesta por Maier es adecuada para evaluar dos o más ideas que 
están en competencia. La técnica es muy fina y permite reducir la polarización. Las técnicas se 
explican a continuación: 

ÚI Ticnic" tk DELPHI 

Esta técnica21 , a diferencia de otras, no requiere de una entrevista cara a cara. Los participantes 
resuelven los problemas escribiendo respuestas anónimas (si así lo desean), a cuestionarios 
preparados y distnbuidos 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 útil 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 se pueden presentar malentendidos si las preguntas o 
respuestas no son escritas claramente, las opiniones diferentes o desacuerdos entre 1M expertos 

21 Los pasos del método fueron presentados en la etapa aoterior. 
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hwnanos son muy diftciles de resolver en papel, y el tiempo que toma la técnica es notable, 
especialmente si lo consideramos en ténninos de calendario. 

El Fo""ato tú la Solllción ¡túal 

Esta es una técnica apropiada para buscar la solución ideal. La misma es útil 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. ¿Están de acuerdo sobre la naturaleza del problema? 
b. ¿Cual seria desde su ii'unto de vista la solución ideal, si consideran la opinión de las diferentes partes 

involucradas en el problema? 
c. ¿Qué condiciones sugerirían cambiar para que se pudiera alcanzar la solución ideal? 
d ¿De las soluciones disponibles, cuál es, desde su punto de vista, la que más se aproxima a la ideal? 

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

El Fo""ato tú MaUr 

La técnica es particulannente apropiada para evaluar dos o más ideas que están en competencia -
soluciones alternativas-. Por ejemplo, considere que hay dos posibles soluciones para resolver un 
determinado problema: A y B. Con elformato de Maier se deben construir dos columnas, una 
para cada solución, y a su vez dividir cada una de ellas en dos subcolumnas llamadas ventajas y 
desventajas, respectivamente. Los proponentes de la idea A 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 A, las fuentes de conocimiento 
activas de consulta deben analizar la idea B. La técnica es muy fina para reducir la polarización; 
fuerza a los expertos a examinar ambos lados de las ideas propuestas. Además, pennite al IC 
manejar adecuadamente ideas que están en competencia, de una forma racional. 

3.5.3. LA CONSTRUCCION DEL MODELO RETROALIMENTADO 

El grupo de ingenieros en conocimientos debe construir el modelo retroalimentado integrando el 
conocÍlIñento de las düerentes FCAC, que cooperaron en diferente grado y forma, para alcanzar la 
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solución del problema. En el siguiente capítulo se presenta en forma detallada la propuesta para la 
modelación del conocimiento. 

La Cooperación entre los EH 

La solución de problemas distnbuidos requiere generalmente de la integración de un grupo de 
agentes inteligentes, que cooperan entre sí para alcanzar la solución 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 ciertos problemas (Durfee et al., 1989). Por ejemplo, el 
diagnóstico y tratamiento de un paciente que presenta un caso muy complicado puede requerir de 
la cooperación de diversos especialistas. Una decisión militar puede requerir de la cooperación de 
múltiples fuentes de conocimiento en niveles diferentes. 

Los métodos de cooperación incluyen la negociación, la exactitud fUncional y la estructura 
orgallizaciollal. La negociación es una parte fundamental de la cooperación entre humanos que 
pennite resolver conflictos que pueden interferir en el comportamiento cooperativo. La 
negociación involucra un intercambio de información entre las partes afectadas, la evaluación de la 
información por parte de los agentes que conforman el equipo de trabajo y un acuerdo final por 
selección mutua. La negociación intenta resolver el problema desde una perspectiva top-down. El 
método ha sido aplicado con éxito en problemas de control de tráfico aéreo (Cammarata el al., 
1983). 

La exactitud funcional sugiere que el intercambio de resultados parciales permiten converger en 
resultados correctos. A diferencia de la negociación, el método intenta resolver el problema desde 
una perspectiva bonon-up. El método ha sido utilizado con éxito en la interpretación de sistemas 
distnbuidos (Lesser & Ennan, 1980). 

La estructura organizacional permite el reconocimiento de la información y el control de las 
relaciones que existen entre los diferentes agentes. La técnica se ha aplicado en sistemas de 
rnonitoreo de vehículos (Lesser & Corkill, 1983) y para mejorar el desempefto de sistemas de 
producción distnbuidos (lshida et al., 1990). Se discute a continuación los diferentes tipos de 
cooperación (Zbang, 1992): 

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

b. Cooperación en Formal de Arbol. La cooperación en forma de árbol ocurre cuando un experto de un 
determinado nivel depende de EH que están en un nivel inferior, para poder solucionar su problema. 

c. Cooperación Recursiva. Esta se presenta cuando los agentes inteligentes mutuamente dependen uno de 
otro para poder encontrar la solución al problema. 

d Cooperación Hibrida. En este caso para resolver un problema se utiliza alguna combinación de la 
cooperación horizontal, en forma de árbol o recursiva. 

LtllntegrllCión del Conocimiento de Múltiples Expertos 
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Una caracteristica importante del proceso de eli¡,;itación del conocimiento de esta etapa consiste en 
integrar el conocimiento elicitado de múltiples expertos, adquirido de forma no verbal. La 
integración 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 aplicando técnicas diferentes 
en cada una de ellas. A su vez, debe construir dos versiones del modelo retroalimentado. 

En la primer vuelta, con el objeto de adquirir el conocimiento de las FCAC se sugiere aplicar la 
técnica de DELPHI. El uso de esta técnica le permite obtener información individualizada 
sumamente útil para la construcción de la primera versión del modelo retroalirnentado. En el 
cuestionario los expertos expresan sus ideas, opiniones, y puntos de vista, sobre el modelo inicial 
presentado. En proyectos con múltiples expertos existe la posibilidad de que los mismos estén en 
desacuerdo. Estos pueden tener diferentes opiniones o utilizar simplemente distintas estrategias 
para la solución 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 resu1tados. Esto refuerza el hecho de que en ciertas áreas los desacuerdos pueden ser 
frecuentes. Es recomendable que el IC cuente con una autoridad máxima (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 fonnato de la solución ideal o el fonnato de Maier. Estas 
permiten presentar soluciones alternativas en busca de la solución ideal o la que más 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 versión final del modelo 
retroalimentado. 

3.5.4. VERIFlCACION y V ALIDACION DEL MODELO RETROALIMENTADO 

El objetivo de la verificación y validación en la tercer etapa, consiste en valorar y mejorar la 
calidad del modelo retroalimentado, aplicando los métodos cualitativos y/o cuantitativos, 
seftalados previamente. Se debe observar que los modelos fonmllados expresan una 
representación o abstracción de la realidad, y por lo tanto la verificación y validación se deben 
evaluar conforme al rango de desempeño 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 retro alimentado expresa el conocimiento y razonamiento que los expertos humanos 
utilizan para la solución de tareas o problemas, en el dominio de conocimiento de la aplicación. 
Deben explicar claramente a los grupos de fuentes de conocimiento activas dedicadas, 
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patrocinadores, y dependiendo de la aplicación al de usuarios potenciales, cómo jUnciona el 
modelo construido. El director del proyecto debe primero introducir y presentar el modelo 
retroalimentado, y posterionnente motivar, persuadir e influir a los participantes para que 
critiquen al modelo, a través del intercambio de opiniones, conocimientos y experiencias. En la 
sección 3.4.7. se presentaron algunas actividades que el director del proyecto puede desarrollar 
para realizar esta revisión en una fonna apropiada. 

Finalmente, el director del proyecto y el grupo de ingenieros en conocimientos deben completar 
la documentación de la etapa y del modelo retroalimentado. La documentación de la etapa inicia 
con ésta y se va completando confonne la misma avanza. La documentación de los modelos inicia 
con la actividad de modelación 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 guía para el director 
del proyecto. Estos no se deben considerar corno 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 (ver figura 3.7). 

FIGURA 3.7. Esquema alteRativo para completar los pasos de la 3er. etapa. 
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En la figura 3.7 se observa gráficamente el orden de realiz.ación de los pasos. Además se seflalan 
los grupos que participan en éstos. El esquema sugiere que los tres primeros pasos se realicen en 
forma secuencial y los dos últimos en forma simultánea. Se sugiere además que los tres primeros 
pasos se realicen en forma clclica (dos vueltas). En la primer vuelta se trata de obtener 
información individualizada. En la segunda se trata de lograr el consenso entre los expertos. Por 
otra parte. si luego de realizar los dos últimos pasos quedan ciertas dudas respecto al modelo 
obtenido. se sugiere regresar al tercer paso o en su defecto nuevamente al primero, cuyo caso 
implicará una tercer vuelta de consultas. 

3.6e CONSTRUCCION DEL MODELO FINAL 

En la última etapa las diferentes fuentes de conocimiento 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 
plausibilidad y/o no existe una fuente de conocimiento activa capaz de seguir transformando al 
mismo. Al finaliz.ar la etapa la inexactitud en el modelo debe ser minima, puesto que éste expresa 
ahora el saber de un grupo de EH que colaboraron :;n diferente grado y fOlma para alcanzar la 
solución del problema. Cabe destacar la presencia de cooperación recursiva en esta etapa. Se 
presentan a continuación los pasos que conforman la misma: 

l. Analizar el modelo por parte de las FeA. 
2. Construir el modelo final. 
3. Verificar y validar el modelo final. 
4. Revisar Y documentar al modelo final. 

Se presenta a continuación la descripción de los difemntes pasos. 

3.6.1. EL ANALISIS DEL MODELO POR PARTE DE LAS FeA 

El director del proyecto en forma conjunta con el grupo de ingenieros en conocimientos debe 
iniciar la cuarta etapa de la metodología explicando a las FeA que participan de la entrevista 

• grupal, el comportamiento del modelo construido. Debe aprovechar esta introducción para 
motivar a los integrantes, para construir un clima permisivo, una atmósfera conducente a la 
participación de los expertos. Debe lograr el intercambio de ideas y opiniones sobre el modelo. 
Debe además observar las recomendaciones efectuadas para poder construir, finalmente, un 
modelo sólido, robusto, que satisfaga los objetivos planteados con un alto grado de plausibilidad. 
Las entrevistas grupales de la última etapa son especialmente importantes. En estas, el director del 
proyecto y el grupo de ingenieros en conocimientos deben lograr el consenso de las FeA sobre el 
comportamiento del modelo construido. 
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Es altamente recomendable que el director del proyecto planee correctamente cada sesión y siga 
una agenda para ::1 desarrollo de las mismas. La mayoría de los grupos utilizan alguna versión de 
lo que ha sido llamada la agenda estándar. La técnica del grupo nominal, por otra parte, es una 
agenda que se puede utilizar en todas las fases de la discusión, desde la identificación del problema 
hasta la generación de soluciones. Además, si los recursos lo permiten el director del proyecto 
puede utilizar reuniones electrónicas22 (RE). Una RE tiene por objetivo hacer las reuniones 
grupales más efectivas utilizando tecnología de la información. Se presentan a continuación una 
descripción de la agenda estándar, la técnica del gmpo nominal y las reuniones electrónicas. 

3.6.1.1. La agenda estándar 

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

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

b. Analizar el problema. Cuando no se defme y limita el problema adecuadamente, existe el riesgo de 
eI'.foaLrse en el análisis en aspectos superficiales del problema o en los sintomas más recientes de éste. 
Existe también la tendencia de aceptar la descripción del problema presentado por el director del 
proyecto como correcta. Esta deficiencia analítica radica en la tendencia de los grupos de ignorar la 
definición y análisis del problema, y saltar directamente a la solución del mismo. 

c. Establecer criterios o estándares 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 confusión, conflictos y/o pérdida de tiempo, entre otros. Los criterios por los 
cuales la solución se puede considerar efectiva o ineficiente, se deben establecer después de definir y 
analizar correctamente el problema, y previo a la discusión de soluciones. 

d Explorar soluciones alternativas. La tendencia a utilizar o aceptar la primera solución que se presenta 
es muy común. Una manera de evitar que esto suceda es desarrollar una estrategia de solución. 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 además 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 composición de ideas puede generar la mejor solución. Esta, frecuentemente, 
aparece después de que se enumeran todas las posibles soluciones. 

e. Seleccionar la solución más efoctiva. Los integrantes del grupo deben buscar la solución ideal, 
analizando diferentes técnicas para la toma de decisiones (ver sección 3.5.2). 

3.6.1.2. La técnica del grupo nominal 

22 El nombre mginal esE/ee/ronie Mee/ing Sys/ems (EMS). 
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La técnica del grupo nominal (Delbecq et al., 1975) se puede utilizar en todas las fases de la 
discusión, desde la identificación del problema hasta la generación de soluciones. Es una técnica 
que permite que los integrantes de la reunión se involucren rápidamente en el contexto del 
problema, trabajen sobre él, y propongan soluciones. Pennite además que el grupo alcance 
rápidamente el consenso sobre la importancia relativa de los diferentes aspectos del problema y/o 
soluciones. La técnica está basada en investigaciones que muestran que los grupos producen más 
y mejores resultados cuando trabajan cara-a-cara, que cuando los agentes lo hacen 
individualmente. La técnica del grupo nominal se considera muy útil para el proceso de la toma de 
decisiones porque permite ahorrar tiempo, involucra a los participantes rápidamente en la 
discusión, e increment.. la posibilidad de alcanzar un acuerdo sobre la importancia de los 
elementos de la discusión. Los pasos que conforman la técnica son los siguientes: 

a.. Los miembros del equipo de trabajo deben escribir en fonna 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 algún lugar visible las 
diferentes propuestas expresadas. 

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

d El coordinador de la entrevista debe distribuir un formulario con las ideas previamente establecidas. Los 
EH, en forma anóninl8, deben asociar a cada idea un número específico que exprese prioridades, con el 
objeto de ranquear las mismas. Se recogen los formularios y se realiza la tabulación. Sólo deben quedar 
las nueve ideas más importantes. 

e. El grupo discute los votos preliminares. Si se presentan discrepancias generalizadas, se debe abrir una 
nueva ronda de discusión. El coordinador de la entrevista debe incorporar o eliminar las ideas 
corréspondientes. Hay que regresar nuevamente al paso anterior, para que los participantes señalen 
nuevamente prioridades. 

t: Se debe rea1izar una última votación. 

La técnica es útil para identificar los elementos de un problema, los elementos de la solución, y/o 
para establecer prioridades de las diferentes soluciones alternativas. La principal desventaja de la 
técnica radica en que no se puede resolver más de un problema al mismo tiempo. Hay que 
considerar además, que el tiempo que se debe invertir, es prácticamente 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 electrónicas 

Las reuniones electrónicas tienen como objetivo hacer las reuniones grupales más efectivas 
utilizando tecnología de la infonnación (Cairó & 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 fonna de U alrededor de una mesa, con una gran pantalla 
enfrente de la habitación desde dónde el coordinador guia la reunión, con equipos de audio y 
video, etc. 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 .J.5. Diferentes tipos de reuniones 

MISMO TIEMPO DIFERENTE TIEMPO 

MISMO LUGAR cara-a-cara asíncrona 
interactiva interactiva 

DIFERENTE LUGAR síncrona asíncrona 
interacción distribuida interacción distribuida 

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

a. Pérdida del tema u objetivo de la reunión, 16%. 
b. No existen metas o agendas, 15%. 
c. Son demasiado largas, 14%. 
d Existe una pobre o inadecuada preparación, 7%. 
e. Son muy desorganizadas, 7%. 
f. No se llega a establecer conclusiones, 7%. 

Las entrevistas grupales, que aparecieron en un pnnclplO como un medio para compartir 
información y tomar decisiones, no son tan efectivas como se podría suponer. Estudios realizados 
por Mosvick & Nelson (1987) demuestran que en una típica reunión grupal con 15 integrantes, de 
una hora de duración, cada miembro del grupo tiene la oportunidad de particípar durante 4 
minutos. Esto, sin considerar que sólo el 80% del tiempo es efectivo para la comunicación, puesto 
que el 20% restante se desperdicia en mutuo silencio, o bien porque dos o más integrantes hablan 
en forma simultánea. Tampoco se considera que el coordinador, generalmente, tiende a dominar el 
grupo y ocupa el 50% del tiempo. Si luego de este breve análisis consideramos el tiempo de 
comnnicación 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. 
Además los comentarios de los participantes pueden ser anónimos, y éste es otro de los incentivos 
para hablar. 

Para evaluar la efectividad de una reunión electrónica se realizaron análisis sobre la calidad de la 
sesiones y los resultados obtenidos. La eficiencia de la tecnología RE se examinó considerando los 
costos y beneficios relativos de la organización, con respecto a realizar las funciones en forma 
manual. El nivel de satisfacción de los usuarios, se evaluó considerando diferentes factores, 
cuestionarios, entrevistas individuales y grupales (Cairó & Brodershon, 1996; Nunamaker et al., 
1993). 

Una reunión electrónica promueve la sinergia, la estimulación, la anonimicidad, el aprendizaje y 
una evaluación más objetiva. Las desventajas, básicamente, son problemas habituales asociados a 
reuniones, como el tiempo desigual de discusión, el bloqueo de concentración, el bloqueo de 
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atención, la aprensión a la evaluación negativa y la dominación por parte de alguno de los 
integrantes, entre otras (Nunamaker et al., 1993). 

3.6.1.4. La forma en que los grupos toman decisiones 

Una decisión es \111 dictamen, es elegir entre dos o más formas de actuar. Es una elección de 
medios alternos mediante los cuales se llega a un objetivo. El proceso de decisión se debe 
contemplar como una serie de pasos, que comprenden la oportunidad de decisión, la indagación, 
la elección de una alternativa y finalmente la decisión. Ninguna forma de decisión se puede dejar 
horada al azar. Las técnicas de decisión 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 recomendación para actuar: 

a. Previsión de posibles acdones, consecuencias y probabilidades asociadas, lo cual constituye el sistema 
de predicción. 

b. Detelminar un sistema de valores que permita adoptar un criterio para decidir. 
c. Construir un sistema objetivo de elección, o sea, el criterio de selección. 

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

It. La decisión autoritaria. Es una de las prácticas más utilizadas (figura 3.8). El líder del grupo toma la 
decisión 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 la calidad de la decisión. Además, baja la moral del grupo, al no haber una 
participación activa del mismo. 

DECISION AllTOllrrARlA 

IlAPIDA 
POBRE DE CALIDAD 

BAJA LA MOIlAL DEL GRUPO 

FIGURA 3.8. Declsló. autoritaria 

b. La decisión mayoritaria. Esta permite una participación democrática en el proceso, principal ventaja de 
la técnica. La desventaja radica en que la tirania de la mayoría puede afectar los ideales de la minoría, 
propiciando el mccionalismo. Sin embargo, esto se puede proteger parcialmente, estableciendo que la 
mayoría se alcanza cuando se obtienen las tres cuartas panes de los votos requeridos (ver figura 3.9). 
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IlECISION I'OR MAYORIA 
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FIGURA 3.9. Dedsióa mayoritaria 

c. La decisión por consenso. El método está caracterizado por la facilidad de su implementación. Todos 
los que se pueden ver afectados por el proceso de decisión 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 
la decisión, y posteriormente se reciben sugerencias para posibles cambios y modificaciones tanto de la 
definición del problema, como de ciertas subdecisiones. La desventaja de la técnica radica en el tiempo 
que conswne para alcanzar el consenso del grupo. Drucker (1974) señala además que con este método se 
puede alcanzar la solución equivocada para un problema, pero nunca obtener una solución inaplicable a 
un problema mal definido, como puede ocurrir con las técnicas anteriores. Esto, porque el método prevé 
suficiente tiempo para realizar una correcta defmición del problema en la etapa inicial. Hirokawa (1982) 
seftala también que la decisión por consenso no siempre producirá la mejor decisión. Cita un estudio en el 
que demuestra que el grupo está unánimemente de acuerdo sobre una solución comp'etaroonte equivocada 
del problema. Muestra además en sus investigaciones, que si los grupos no emplean algún método 
sistemático y racional para complementar la decisión por consenso, probablemente no produzca 
decisiones de alta calidad 

DOCISlONI'OItCONSllNSO~ ___ ~ 

FIGURA 3.10. DectsllÍll por consea80 

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 área de trabajo y/o subdorninio del conocimiento. Debe integrar el 
conocimiento de múltiples expertos que cooperaron en diferente grado y forma para alcanzar la 
solución del problema. El proceso de construcción del modelo final finali7a cuando éste logra 
expresar el conocimiento y razonamiento de los expertos humanos con un alto grado de 
plausibilidad y/o no existe una FeA capaz de seguir transfonnando al mismo. Se debe establecer 
además un tiempo máximo para lograr la construcción del modelo final. Por último, se sugiere 



realizar los dos primeros pasos en fonna clclica para pennitir un refinamiento sucesivo de los 
modelos. 

3.6.3. LA VERIFlCACION y V ALIDACION DEL MODELO FINAL 

El objetivo de la verificación y validación en la etapa final, radica en valorar y mejorar la calidad 
del modelo final desarrollado, aplicando los métodos seflalados anteriormente. El modelo final 
expresa una representación o abstracción de la realidad, y por lo tanto la verificación y validación 
se deben Uevor a cabo conforme al estándar de calidad definido previamente. 

3.6.4. REVISION y DOCUMENTACION DEL MODELO 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 
múltiples fuentes de conocimiento en el dominio de conocimiento de la aplicación. Deben explicar 
claramente a los mismos el funcionamiento de la representación utilizada, evitando confundirlos. 
Puede suceder que el modelo final tenga una representación correcta del conocimiento, aunque 
ésta seguramente difiera en gran medida, de la fonna 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 fina~ y posteriormente motivar a los expertos humanos para que 
I;:ritiquen al modelo, a través del intercambio de opiniones, conocimientos y experiencias. La 
siguiente lista de actividades es útil para alcanzar los objetivos seflalados: 

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

b. Preguntar a los participantes si consideran que el modelo concuerda con las especificaciones planteadas. 
Si las respuestas son negativas. debe sugerir a las FCA que expresen lo que consideran está mal 
(especificaciones incorrectas. especificaciones incompletas. inconsistencia de las especificaciones. etc.). 

c. Mostrar a los diferentes grupos la fonna en que funcionará el SBC. Esto lógicamente dependerá de la 
aceptación parcial, de los puntos anteriores. 

Finalmente, cabe destacar que el director del proyecto y el grupo de ingenieros en conocimientos 
deben completar la documentación de la etapa y del modelo final. La documentación de la etapa 
inicia con ésta y se va completando conforme la misma avanza. La documentación de los modelos 
inicia con la actividad de modelación del modelo retroalimentado y se considera completa cuando 
el modelo es desarrollado. 
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CQ¡1ltulo 3. LlI Metodologla paN la Adquisición del ConocimIento. 

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 gráficamente el orden de realización de los pasos. Además !le 
seftalan los grupos que participan en éstos. El esquema sugiere que los dos primeros pasos se 
realicen en forma cíclica, mientras que los dos últimos en forma simultánea. Cabe aclarar que si los 
resu1tados de los dos últimos 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 análisis 
del modelo final resultan satisfactorios entonces la fase de AC se debe considerar concluida. 

1ft'.lHTEaVALO 02 TIEMPO Uo.INTU.VALO DE nauo ler. nnuVALO DE TIDIPO 

• 

DP. le. FeAD 

DP .Ie. FeAD. 
PA.UF 

FIGURA 3.U. Esquelll8 a1tenativo para completar los pillOS de la curta etapa. 
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Copirulo 4. La Modelación del Conocimiento. 

La Modelación del 
Conocimiento 4 

En este capítulo se presenta el método para la modelación del conocimiento. Se inicia con una discusión sobre los 
problemas asociados a la adquisición del conocimiento y una posible solución a través de la modelación. Posteriormente, 
se presenta el lenguaje conceptual de modeladón y la fOlUl8lización del método. En la parle final del capítulo se presentan 
ejemplos de modelación. 

Cabe seflalar que avances y diferentes versiones de lo expuesto en este capítulo, fueron presentados en el joumal Expert 
System wi!h Applications (Cairó, 1998), !he Fourth World Congress on Expert Systems WCES-98 (Cairó, 1998), !he 
European Cooference 00 Expert Systems EXPERSYS-97 (Cairó, 1997), y !he Filteen!h Intemational Joint Croference 00 

Artificial Intelligence UCAI-97 (Cairó & Loyola, 1997). Versiones tempranas de la metodología fueroo presentadas 
también en !he Sixth Intemational Conference on Software Engineering and Knowledge Engineering SEKE (Cairó el al., 
1994), ythe 2nd. Pacific Rim Intemational COIIference 011 Artificial Intelligence (Cairó el al., 1992). 

4.1. SOBRE LA MODELACION DEL CONOCIMIENTO 

En la última década, la adquisición del conocimiento ha sido reconocida como la etapa crítica y 
fundamental en la construcción de SBC, y como el cuello de botella para su desarrollo. Aunque en 
los últimos aflos se ha observado un crecimiento notable principalmente en capacidades para la 
construcción de SBC', la adquisición del conocimiento aún sigue siendo el principal fuctor 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) seilalan tempranamente, los problemas 
asociados a la elicitación del conocimiento no constituyen el cuello de botella, por la simple razón 
de que no sabríamos 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 
memoría y del pensamiento. La forma en que los hwnanos representan el conocimiento no es clara 
en la actualidad (Vámos, 1996). Segundo, el conocimiento adquirido de múltiples fuentes de 
conocimiento es generalmente extenso, inexacto, incompleto, cualitativo, y no ordenado 
sistemáticamente. Por lo tanto, problemas de interpretación pueden ocurrir con frecuencia 
(Breuker & Wielinga, 1987). Tercero, la transferencia del conocimiento en forma directa desde las 
múltiples fuentes de conocimiento a la máquina artificial, es menos organizada, menos confiable, 
menos comprensiva, menos efectiva, que cuando se representa en modelos de manera intennedia. 

I POI' ejemplo, la construcción de CornmooKADS. La metodología representa una colección de métodos 
estructurados para la construcción de SBC. 
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El conocimiento es demasiado rico para ser transferido automáticamente desde las fuentes de 
conocimiento a la máquina artificial. Por lo tanto, el principal problema parece ser debido a una 
falta de métodos apropiados para la modelación del conocimiento, herramientas que permitan 
manejar estos métodos, y concepciones acerca de como analizar e interpretar el conocimiento. 

Luego podriamos preguntarnos: que e/ase de método de modelación del conocimiento se 
debería formular? debería este enfocarse en mostrar operaciones de razonamiento o ilustrar 
procesos de comprensión? Un sistema basado en conocimientos razona, más que comprende. Por 
qué entonces habría que enfocarse en procesos de comprensión? Nuestra respuesta para esta 
interrogante es simple. Los modelos deben representar un puente entre el conocimiento adquirido 
de nníltiples fuentes de conocimiento y la máquina artificial. Esta consideración implica que el 
nivel de descripción no debe estar ni al nivel de los datos, ni al nivel de implementación. Este debe 
representar un nivel específico de abstracción que permita establecer coherencia entre la 
interpretación del conocimiento y las futuras funciones del SBC. De esta forma, el puente entre los 
modelos y la base de conocimientos es relativamente fácil de cruzar. 

Es importante destacar las ventajas de modelos que ilustran procesos de comprensión. Estas 
ventajas son casi absolutas, especialmente, en dominios donde el conocimiento es extenso, 
incompleto, inexacto, y donde la adquisición del conocimiento se realiza de nníltiples fuentes de 
conocimiento. Los modelos se pueden utilizar como medio de comunicación entre los EH y el IC, 
como ayuda en estrategias de razonamiento, y para la estructuración y descripción del 
conocimiento independientemente de la implementación. Los modelos constituyen una 
representación intermedia entre el conocimiento adquirido de nníltiples fuentes de conocimiento y 
el conocimiento representado en la base de conocimientos. Cabe seflalar además, 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 área de trabajo en común o subdominio 
del conocimiento. Un modelo representa una abstracción de la realidad. La modelación es una 
herramienta que permite lidiar con problemas de extensión y complejidad. La actividad de 
modelación, por otra pa..rte, consiste primero del análisis y sintesis de conceptos pertenecientes a 
un dominio específico del conocimiento, y iuego de su representación en un modelo conceptual. 
La fornrulación 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 modelación de un conjunto de datos D utilizando los modelos de Kangassalo por 
un lado, la metodología orientada a objetos por otro, y relaciones intencionales entre conceptos 
como una tercera opción. Se debería 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 práctica y casi con certeza, estos difieren. Las diferencias 
se pueden derivar de las propias teorías de modelación o tener orígen en la incorporación de 
nueva infonnación al modelo construido. 
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b. Se sabe que existen diferentes métodos para modelar, en la inteligencia de que hay teorías T 
acerca de como construir modelos M dado un conjunto de datos D. Sin embargo, se puede 
observar que las teorías no son equivalentes, no siempre detenninan un modelo único, y 
además, en muchas ocasiones, los modelos generados a partir de una teoría formal no siempre 
descnben en forma correcta esa porción del universo para lo cual la teoría en sí fue fon .. ulada. 
Cabría entonces realizar la siguiente pregunta: ¿Se puede fonnu/ar una teoría estricta para la 
mode/ación de/ conocimiento? 

c. Una teoría para la modelación del conocimiento debería estar llena de recomendaciones 
prácticas 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 además debe estar tinne sobre los objetivos del modelo 
que va a construir. El ingeniero en conocimientos ¡\ebe tener también sentido común, intuición, 
y la capacidad para juzgar en forma apropiada. Estas recomendaciones, aunque indudablemente 
muy prácticas, no se pueden exigir e introducir en una teoría de la modelación. 

El método propuesto absorbe las reflexiones señaladas e intenta proporcionar los elementos 
necesarios para que el IC construya buenos modelos. Los resultados, sin embargo, dependerán en 
buena medida del buen juicio del ingeniero en conocimientos y de las consideraciones lógicas, 
psicológicas y epistemológicas, que éste haga en el momento correcto. 

4.2. EL LENGUAJE DE MODELACION CONCEPTUAL (LMC) 

El lenguaje de modelación conceptual se presenta luego de una discusión sobre los problemas 
potenciales que existen en la adquisición del conocimiento. Se asume enfáticamente que la 
representación del conocimiento por medio de reglas de producción, así como con un lenguaje 
oríentado a objetos, diccionarios de datos, diagramas entidad-relación, entre otros métodos, no 
son suficientes ni para el propósito de la construcción del SBC, ni para los fines de la 
representación del conocimiento. El conocimiento es demasiado rico para ser representado con los 
métodos amba mencionados. Se requiere otro tipo de facilidades y métodos más poderosos. Un 
método para la modelación 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, que los modelos también puedan 
ser explotados de manera fleXlbtc. 

Se sugiere por lo tanto, un nuevo método de modelación del conocimiento. Este está aún sujeto 
a modificaciones y puede mostrar algunas inconsistencias. Sin embargo, la estructura parece ser 
suficientemente estable como para recibir una evaluación. También se asume que el uso y 
retroalimentación de otros investigadores que trabajen en el área generarán ideas, puntos de vista 
y opiniones que nos pennitirán observar los puntos fuertes y débiles de la propuesta. Los 
resuhados de esta exploración comenzarán a ser visibles en el futuro. 
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El método de modelación tiene tres niveles de abstracción. El primero corresponde a 
constructores estructurales y componentes estructurales. El segundo nivel corresponde a nodos y 
reglas de composición. El tercer nivel corresponde al modelo global. 

Primer Nivel de Abstracción: Constrllctores y Componentes Estrllctllrales 

El primer nivel de abstracción corresponde a constructores y componentes estructurales. Los 
constructores estructurales se utilizan para denotar el problema en sí. Dentro de los constructores 
estructurales (figura 4.1) se establecen diferencias entre: problema, clasificación y subdivisión. 

.aDII IMA' EXPRESA 
AL TERACION. DESORDEN 
o ANORMALIDAD. 

11 

QUE SE 
CONSIDERAR COMO UN PROBLEMA 
DE CLASIFICACION. POR LO TANTO, 
SI! PUBDEN REPRESENTAR COMO 
UNA TABLA. 

.&...-) ~> 

FIGURA 4.1. CODstructores estructurales 

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

""lOMé. EXPRESA UNA 
MANIFESTACION o SIGNO 
RELACIONADA A UNA 
ALTERACION,DESORDEN 
o ANOJ.MALlDAD. 

JlIIIlil.:. EXP&I!:SA LA DURACION 
o TEMPORALIDAD DE ALGUNOS 
COMPONENTES ESTRUCTURALES 
(SINTOMAS Y-ANTECEDENTES) y 
CONSTRUCTORES ESTRUCTURA.LES 
(PROBLE;.MAS y SUBDIVISIONES¡. 

o 
":~~;~~~~~s~ LA SEQUENClA DE o SERIE DE 
OPERACIONES REQUERIDAS PARA 
OBTENER UN RESULTADO. 

o 
ANTECIPENTE' ILUSTRA 
CIRCUNSTANCIAS ANTERIORES 
QUE PUEDEN SERVIR. PARA 
JUZGAR ALGO QUE PUEDE 
OCURRIR POSTERIORMENTE. 

~MUESTRA LAS 
CARACTERISTlCAS DE SINTOMAS. 
ANTECEDENTES O GRUPOS. 

fºRMIII &, MUESTRA LAS 
FORMULAS o CALCULOS QUE 
SE DEBEN REALIZAR PARA 
DETERMINAR UNA ALTERACION, 
DESORDEN. O ANORMALIDAD. 

BOI,UeION' EXPRESA LA 
POSIBLE SOLUCION A UNA 
ALTERACION. DESORDEN, o 
ANORMALIDAD. SIEMPRE ESTA 
Rl!.LACIONADA A CONSTRUCTORES 
ESTRUCTURALES_ 

<> 
IIn·II.U'''''. LA 

UN NODO 
INTERMEDIO o FINAL. 

CJ 
, EXPRESA UNA 

O NECESIDAD 
DE HACER ESTUDIOS, EXAMEN ES, 
O PRUEBAS PAIlA DETERMINAR 
UNA ALTERAClON, DESORDEN, o 
ANORMALlDAD_ 

FIGURA 4.2. COlDpoueates estructurales. 

Básicamente los componentes estructurales se descomponen en características y acciones. Las 
primeras se utilizan para determinar el diagnóstico y su posible solución. Dentro de características 
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se distingue entre los siguientes componentes estructurales: síntoma, antecedente, solución, 
tiempo, valor, e inexactitud. Las acciones indican que algo se tiene que llevar a cabo antes de 
continuar con el diagnóstico. Dentro de acciones se establecen diferencias entre los siguientes 
componentes estructurales:fónnula, estudio y proceso. 

Segu"do Nivel de AbstrllCción: Nodos y Reglas de Composición 

El segundo nivel de abstracción corresponde a los nodos y a las reglas de composición. El modelo 
se representa por medio de digráficas. Digráficas -gráficas dirigidas- son gráficas2 en las cuáles las 
ligas o arcos están orientadas. 

Se llama digráfica a una gráfica G = rv. A) si los elementos de A son pares ordenados de 
vértices. Los elementos de A son llamados arcos. A representa el conjunto múltiple de arcos, y se 
denota como v ~ w el arco (v, w). La representación gráfica de una digráfica es la misma que 
para una gráfica ordinaria, excepto por los arcos o ligas que. muestran una dirección determinada. 
En este trabajo se realiza un cambio en la notación. Se introduce el término nodo (N) en lugar de 
vértices, y la expresión reglas de composición (C) en lugar de arcos. 

Ahora bien, los nodos tienen estructura interna y se forman a partir de constructores y 
componentes estructurales. Se distingue entre tres diferentes tipos de nodos: nodo inicial, nodo 
intennedio, y nodo final. Las reglas de composición (figura 4.3), por otra parte, son las que 
permiten la adecuada conexión de nodos. Se distingue entre cuatro diferentes tipos de reglas de 
composición: división, implicación, acción y unión. 

I 
my"lON' EXPRESA Qua UNA 
ALTEIACION. DBSORDBN. o 
ANORMALIDAD es SUBDIVIDIDO 
EN .•• 

---11> ........ _-.. 
ACeJ0N• EXPRESA QUE lIlUDlf.;. MUBSTRA 
ALGO SB DBBB COMPLBTAR CONBXlON BNTRE 
o RBALIZAR. PARA CONTINUAR.. SUBDlVISIONES. 
POR EJBMPLO, UNA FORMULA 
o UN BflTUDlO. 

FIGURA 4.3. Reglas de ComposldÓD. 

Tercer Nivel tú AbstrllCción: Modelo Giobai 

El tercer nivel de abstracción corresponde al modelo global. Un modelo global consiste de, al 
menos, un nodo inicia~ cualquier número de nodos intermedios (cero o más) y uno o más nodos 
terminales. La conexión entre nodos se realiza por medio de reglas de composición. El modelo 
global debe expresar el conocimiento adquirido de múltiples fuentes de conocimiento en un 
dominio específico del conocimiento. 

2 pagnooi (1990) define una gráfica como un par ordenado de la siguiente forma: G = (Y, E) dmde V es un 
cmjunto finito no vacío de elementos llamados vértices y E es una colección de pares de la funna ~ v, w ~ de 
vértices. Los elementos de E son llamados arcos; E y V representan el conjunto de arcos y vértices de G, 
respectivamente. Los pares pertenecientes a E no están ordenados, por lo tanto {y, w} = ~w. v}. 
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Se presenta a continuación la formalización del lenguaje de modelación conceptual. 

4.3. LA FORMALIZACION DEL LMC DE KAMET 

La fonnatización refiere a una sintaxis explícita y una semántica no ambigua para los ténninos 
utilizados. No tiene un propósito en sí misma. Sin embargo, permite incrementar la consistencia y 
transparencia del método presentado. La formalización del lenguaje de modelación conceptual de 
KAMET está basado más en un metalenguaje, que en un conjunto de teoremas y demostraciones 
matemáticas. Esto en parte porque se considera fundamentalmente un modelo deductivol . La 
caracterización del método por medio de convenciones diagrarnáticas y postulados es como sigue: 

4.3.1. LAS CONVENCIONES DIAGRAMA TICAS DEL LMC 

Se presentan a continuación las convenciones diagrarnáticas del lenguaje de modelación 
conceptual. 

CDI.Los componentes y constructores estructurales se pueden nombrar utilizando una etiqueta 
numérica o Iíngüistica (figura 4.4). El uso de nombres agiliza°y facilita la construcción de los 
modelos. Cada etiqueta está asociada a un valor de una lista general. 

. (a) ~ (b) G) (e) <6> 
FIGURA 4.4. Nombres de compo.e.tes y co.stnctores estructuraJes. 

(a) ÚJltoma: 1; (b) utecedeDle: 3; y (e) IDeuetltad: bttiD ringo. 

CD2.EI 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 
agrupación o el componente estructural valor. Un indicador se nombra de tres formas 
diferentes. Se utiliza n para expresar el número 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 mínimo y máximo de los elementos que deben estar presentes. 
Donde: n y m son valores numéricos enteros: n ~ O. m ~ O Y m > n. 

(a) [I] (b) lB (e) IUJ 
FIGURA 4.5. IIIdlcador. 

(a) IDdlcadOl': D; (b) IDdlcador: D+; y (e) IDdleador: D,m. 

J En el apéndice 3 se describen los postulados que caracterizan una cieocia. sistema o modelo deductivo. Se 
presentan también algunas breves observaciones sobre éstos. 

89 



OI¡JitJllo 4. La ModelllCiÓII del Co"ocl"Ii,,,ro. 

CD3.Se define un grupo como una cadena especial (ver siguiente convención diagramática). Los 
elementos concatenados tienen tiempos y/o valores en común, o bien se relacionan por medio 
de un indicador. El concepto de grupo es recursivo. Obsérvese en la figura 4.6 el símbolo 
utilizado para expresar un grupo. 

. . . ¡'¡'l:jj:::j"lI] ~ .......... '. 
(a) • (b) : ......... 13] (e) 

' ........... , ' ............ " : , ......... . 
, I1 111 •••••••••••• 

FIGURA 4.6. Grupos. 
(a) grupo; (b) grupo eOD IDdlcador D; y (e) grupo reeurslvo. 

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

(a) <XX> (b)<> .......... OO ......... ¡ (e) c::>O .......... f ......... ¡ 
........... ........... . ................... .. 

FIGURA 4.7. CadeDas. 
(a) CGIICIlteDaclóD de dos uteeedentes con UD slnloma; (b) eonealenaclón de un slalolDJl con UD grupo, dOl 

utecedentel y otro arupo; y (e) eODealenaclón de un uleeedenle con UD slDloma y dOl grupos. 

CDS.Se define asignación como el proceso de etiquetar un nodo (figura 4.8). El proceso consta 
de dos partes: la asignación y el uso. El objetivo de la asignación 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 rediseftar o 
desarrollar partes de un producto que ya existen. El proceso de asignación da tlexibilidad en 
la modelación. 

(a)[<><x:>O-=:::::,~?::::::;,"""'I---itO 
FIGURA 4.8. AslgalldóD. 

(a) AIIpaclón de UD nombre a nn nodo; (b) uso de la a.lllllaclóD de nombreL 

4.3.2. LOS POSTULADOS DEL LMC 

Se presentan a continuación los postulados del método de modelación conceptual. 

PO. El componente estructural tiempo (figura 4.9) -uno o más- siempre se coloca a la derecha de 
un grupo, de los constructores estructurales problema y subdivisión, o de los componentes 
estructurales síntoma y antecedente. 
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(a) I n, (b) ~ 

(o) CY\I\ (d)[~'~ 
.~ . .................. , 

nGURA 4.9. Ulslglldlla del compelelte estructural tiempo. 
(a) ........ 16. del tiempo a lIJ> problema; (b) a.IFaelóD del tiempo. UD .IDloma; 

(e) """acl6. de tlemJIGS a \UI atecede.te; y (d) adpaclóD de tiempo a UD ¡¡rupo. 

PI. El componente estructural valor (figura 4.10) -uno o más- 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 más de un valor, éstos se pueden colocar de formas diferentes. 

W ~ \ .. \&El/' O 2 ..... :..:...... ... : 
(a) O (b) (o) ~ oocx:x:> ~ (d) ¡ cx:oo ~ 

'. . . . . . . . . . . . . . . . . . .. ' .............. .. 
nGURA 4.10. uldgnldlla del compo1le1lte estructural valor. 

(a) u/¡Dacl6. de \UI vllor a UD alecedeDIe; (b) allFaclóD de 101 valorell y 7 a UD IIDloma; 
(e) """acl6a de las voJorell y 7 a \UI ¡¡rupo eOD IndlcaclóD de que 1610 uno de eslos debe ellar preseDle; y.(d) 

allpacl6D de \UI valor recursivo a UD ¡¡rupo. 

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

P3. Los nodos se clasifican en tres tipos: inicial (1) , intermedio (M) y tennina! (T). 

Si G = (N, C) se define una función T : N -+ ~ 1, M, T~. Los elementos de N son 
llamados nodos. Los elementos de C son llamados reglas de composición. Estos 
establecen la relación entre los elementes de N. LIIS fun¡:iones definidas en N o e 
formalizan en un sentido válido, pero no único, la idea de enriquecer a G. 

P4. Los nodos se pueden relacionar mediante reglas de composición de \as sig-uientes formas: 
• nudo inicial con nodo tennina!. 
• nodo inicial con nodo intermedio. 
• nodo intermedio con nodo intermedio. 
• nodo intermedio con nodo terminal. 

R: e -+ {I, M, T} x {I, M, T} 
R «ni, n2» = (T(nl), T(n2» 

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

PS. Un nodo inicia! representa un síntoma, un antecedente, un grupo, o una cadena. Un nodo 
inicial no tiene flujos de entrada y puede tener uno o más flujos de salida. 
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Si n e N A e e C, luego se defmen los flujos de entrada y salida de la siguiente forma: 

IN = {ceClneselfmaldec} OUT= {ceClnelesiniciodec} 

.("'n 

~ 
n 

Donde, IN representa el flujo de entrada y OUT representa el flujo de salida. Respecto a P5, este se 
formaliza de la siguiente forma: 

1= (n e N I T(n) = I} 

Se postulan las propiedades de 1. 

IN(n) = O, V' n e l. 
OUT(n) <! 1, V' n e 1. 

P6. Un nodo intennedio representa un constructor estructural o los componentes estructurales: 
estudio, proceso, fórmula o inexactitud. Un nodo intermedio puede tener uno o más flujos de 
entrada y uno o más flujos de salida. 

M = (n e N I T(n) = M} 

Se postulan las propiedades de M de esta fonna: 

IN(n) <! 1, V' n e M. 
OUT(n) <! 1, V' n e M. 

P7. Un nodo terminal representa un constructor estructural. Un nodo terminal tiene uno o más 
flujos de entrada. Los flujos de salida sólo se utilizan para determinar posibles soluciones. 

T = (n e NI T(n) = T} 

Se postulan las propiedades de T de esta fonna: 

IN(n) .d, V' n e T. 
OUT(n) = O, V' n e T. 

P8. Los nodos iniciales e intermedios se pueden agrupar, sin perder sus propiedades o funciones, 
en nodos moleculares. Estos nodos, a su vez, actuarán como un nodo en su propio derecho. 
Los nodos moleculares se fonnan en base a conjunciones o disyunciones. Los nodos iniciales 
e intermedios corresponden a las letras del cálculo proposicional Cada nodo es simplemente 
una proposición en estas letras. Obsérvese en la figura 4.11. los sfmbolos utilizados para 
representar las conjunciones (AND's) y disyunciones (OR's) en los nodos moleculares. 



RJJ o:] 
(a) ~ (b) 8~ 

nGURA 4.11. Nodos moleclillllres. 
(a) coujudoaes, y (b) dlsyudoaes. 

P9. Las reglas de composición se utilizan para relacionar a los diferentes nodos y a los 
constructores estructurales con el componente solución. 

PIO. Los modelos se representan por digráficas. 

4.4. EJEMPLOS DE MODELACION 

Se presentan a continuación diferentes ejemplos que ayudan a comprender la forma en que se 
construyen los modelos. El primer ejemplo corresponde al diagnóstico de un problema eléctrico, 
el segundo al diagnóstico de una enfermedad cardiovascular, y el último al diagnóstico de una falla 
en un automóvil. 

DÜlpóstico de .m Problema Eléctrico 

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

FIGURA 4.12. Modelo correspoadieate a problemas eléctricos. 

El modelo expresa que el problema PI puede ocurrir debido a dos diferentes situaciones. En la 
primera, el modelo muestro que si se producen los síntomas sI y s2 existe una probabilidad de 
0.7 de que el problema sea PI. En la segunda, el modelo expresa que se producen los síntomas sI 
y s5 entonces el problema es PI 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 síntomas sI y s4 son observados. 
Finalmente, si se presenta el problema PI, se observa el síntoma 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 siDtomas del modelo de la figura 4.12. 

PROBLEMASIPl SINTOMAS (B) 

PI. Problema de fuente de energía en el tablerc sI. Falla del sistema. 
WPLMl. 

P2. Falla en la fuente de enerWa. s2. El tablero WPLMI reoorla baio voltaie. 
P3. ElOuerto de la CPU está cerrado. s3. el voltaie de entrada de la CPU es menor a 4.5 V. 

s4. El CPU no responde a comandos del puerto. 
s5. El tablero WPLMI es la fuente de la lillla 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 MOLECULARE EJEMPLO 

Conjunción 
.9 

Disyunción 

Diagrróstico de "na Enfermedad Cardiovasc"lar 

En la figura 4.13. se übserva el modeio correspondiente al diagnóstico de una enfermedad 
cardiovascular y 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, síntomas, antecedentes y estudios del modelo. En la tabla 4.4 los valores, inexactitudes 
y tiempos. 

El modelo expresa que si existe el síntoma sI con al menos uno de los valores v2 y v3, entonces 
existe una inexactitud iJ de que el problema sea P2. Por otra parte, si existe el antecedente a4 con 
los tiempos t2 y t4 u ocurre el problema P2, entonces se puede concluir que el problema es PI con 
una inexactitud iJ. Además se puede diagnosticar el problema PI con una inexactitud i2 si se 
observan el antecedente al. o el antecedente a3 con el valor vI yel tiempo tI, o el antecedente a4 
con los tiempos t2 y t3. Finalmente. cabe destacar que siempre que se presente el antecedente a2 
se debe realizar el estudio el. 
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FIGURA 4.13. Modelo de una enfermedlld cardlovascular y unll IInglna 

TABLA 4.3. Problemas, síntomas, antecedentes y estudios del modelo de la figura 4.13. 

PROBLEMAS IPl SINTOMAS (1) ANTECEDENTES~ ESTUDIOS (e) 

PI. Enfermedad sI. Dolor en el pecho. al. Dieta con gran cantidad de peces 
el. Prueba de sangre. 

cardiovascular . y/o mariscos. 
P2.Anginas. 02. Antecedentes familiares de 

enfermedad cardiovascular. 
03. Consumo de alcohol. 

a4. Ejercicio. 

TABLA 4.4. Valores, Inexactitudes y tiemJHl8 del modelo de 111 figura 4.15. 

VALORES M INEXACflTUDES (1) TIEMPOSftl 
vI. Entre 3 y 10 oozas de alcohol. il. Alto riesll.o. /1. A la semana. 
v2. Incrementa en frecuencia. i2. Baio riesll.O. /2. Más de tres veces a la s=a. 
v3. Aparece después de hacer menos eiercicio. /3. Durante 15 minutos. 

/4. Menos de tres veces a la semana. 

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. 

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

COMPONENTES EJEMPLO 
ESTRUCTURALES 

Tiempo @$"A 

Valor "W ~ 
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PI 

Inexactitud 

PI 

Estudio 

DÜlpóstico de FIlllas en un Automóvil 

En figura 4.14 se puede observar el último ejemplo de modelación del conocimiento. El mismo 
corresponde al diagnóstico de fallas en un automóvil. El modelo se presenta principalmente para 
ilustrar el uso de las diferentes conexiones entre los nodos inicia~ intermedio y final. En la tabla 
4.6 &e presentan los problemas y los síntomas del modelo correspondiente. 

P4 

FIGURA 4.14. Modelo sobre faUas de UD automóvil. 

El modelo expresa que si se presentan los síntomas s3, s4 y s5, y al mismo tiempo se observa el 
problema Pl, entonces ocurre el problema p2. Por otra parte, el problema Pl se presenta cuando 
están presentes los síntomas sI y s2. Por otra parte, cuando los síntomas 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 síntoma s8 entonces se puede concluir que el problema 
es P4. De esta forma se puede ínterpretar al modelo de la figura 4.14. 
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TABLA 4.6. Problemas y slntomas del modelo de la figura 4.14. 

PROBLEMAS (Pl SINTOMAS (o) 

PI. El sistema eléctrico trabaia normalmente. sI. Las luces delanteras se notan muy brillantes. 
P2. No lltlglL COOlbustible al cilindro. s2. Chispa presente en los cilindros del motor. 
P3. El suministro de COOlbustible es adecuado. s3. El automóvil no arranca. 
N. El filtro de COOlbustible está obstruido. s4. El arranque afecta al cigüeflal. 

s5. El aire llega a los cilindros del motor. 
s6. El medidor de combustible trabaia normalmente. 
s7. El medidor de combustible indica que existe gasolina en el 

tanque. 
s8. La bomba de gasolina trabaja normalmente. 

Finabnente, 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 eatre los nodos. 

CONEXIONES 

Nodo inicial con nodo terminal 

Nodo inicial con nodo intermedio 

Nodo intermedio con nodo 
intermedio 

Nodo intermedio con nodo terminal 

EJEMPWS 

P2 .. 



Quién. por ejemplo. vea en el 
pensamiento humano. en la razón. la 
única base de conocimiento. estará 

convencido de la especificidad y 
autonomía psicológicas de los procesos 

del pensamiento. A la inversa. aquel 
que fonde todo conocimiento en la 

experiencia. negará la autonomía del 
pensamiento. incluso en sentido 

psicológico. 



Evaluación y 
Resultados de KAMET 5 

En este capitulo se presenta la evaluación de la metodología para la adquisición del conocimiento de múltiples fuentes de 
cmocimiento. Se presentan también refleximes sobre la evaluación y diferentes contrastes contra otras propuestas. Por 
último se presentan resultados de la aplicación de KAMET. 

Cabe sellalar, que resultados de la aplicación de la metodología fueron presentados en el joumal Expert System wíth 
Appllcatims (Cairó, 1998; Cairó et al., 1998), the European Conference 011 Expert Systems EXFERSYS-97 (Cairó, 1997), 
\he 1bird World CllIIgresS 011 Expert Systems (Cairó & Vmarreal, 1996), y en the 6th· Intematíonal Conference on 
Databases and Expert Systems Applicatims DEXA '95 (Ouardatí et al., 1995). 

5.1. INTRODUCCION 

KAMET es una metodología basada en modelos disefiada para manejar la adquisición del 
conocimiento de múltiples fuentes de conocimiento. El objetivo de KAMET es, en cierta medida, 
mejorar la fase de adquisición del conocimiento y el proceso de modelación del conocimiento 
haciendo a éstos más eficientes. El enfoque, desarrollo y profundidad de la propuesta tanto en lo 
que respecta a la metodología para la adquisición del conocimiento, como en lo que respecta al 
método para la modelación del conocimiento, la hacen completamente diferente a otros trabajos. 
El método está integrado con literatura actual, pretende ser general, aunque está dirigído 
principalmente a problemas de diagnóstico. Hay dos aportaciones fundamentales en el trabajo 
desarrollado. La primera está fuertemente relacionada al proceso de AC en sí. El número y tipo de 
etapas que constituyen la metodología, 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 adquisición del conocimiento de 
múltiples fbentes de conocimiento en forma estructurada, y por lo tanto más eficiente. La segunda 
aportación está relacionada al método de modelación del conocimiento. Este es nuevo, diferente y 
tiene la riqueza necesaria como para modelar el conocimiento principalmente en problemas de 
diagnóstico. 

Se presenta a continuación una breve discusión sobre métricas y métodos de evaluación, más 
tarde se presenta la evaluación de la metodología, y finalmente los resultados alcanzados. 
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5.2. SOBRE METRICAS y METODOS DE EV ALUACION 

Métricas que pennitan evaluar el manejo efectivo del conocimiento son muy difíciles de obtener. 
La estimación del valor es una tarea muy compleja que requiere de la solución de un número de 
problemas, incluidos los siguientes: 

a. La especificación de los objetos sujetos a evaluación. 
b. La definición de los valores de esos objetos. 
c. La precisión de la fonna en que se medirán esos valores. 

Indudablemente la elección del objeto de evaluación es un prerequisito para definir el valor del 
objeto. Respecto a este último, varios autores han presentado resultados interesantes sobre el 
valor de la información y/o del conocimiento l . Los resultados, sin embargo, varian en forma 
considerable. Seguramente el trabajo que más atención captó desde el principio fue el desarrollado 
por Shannon & Weaver (1949). Básicamente, Shanon y Weaver presentaron una función de 
entropía que pennite calcular una medida de información relacionada a la cantidad de 
incertidumbre asociada a un evento. La función ha sido aplicada en diferentes áreas para medir el 
contenido de información de ciertos eventos, procedimientos, estructuras, etc. Sin embargo, esta 
función no trasciende su uso original. Supongamos que se aplica la función de entropía propuesta 
por Shannon y Weaver para obtener la cantidad de información que existe en un mensaje que se va 
a transmitir por diferentes canales con ruido. El mensaje al inicio tiene la misma entropía, pero el 
valor para los diferentes usuarios que reciben este mensaje seguramente es muy diferente. Para 
propósitos de medir el valor del conocimiento, la función propuesta por Shannon y Weaver no es 
suficiente (Mowshowitz, 1987). El problema principal del método es que no considera el 
significado de la información y por consiguiente la interpretación que harán los usuarios que 
recibirán la misma. Cabe destacar además que la información 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 información es definida 
en términos de probabilidades de estados y acciones. Por cada situación de decisión, se deben 
definir acciones y estados alternativos. Las acciones difieren respecto a los beneficios que se 
pueden alcanzar, pero los posibles logros de estos se fundamentan sobre los estados. Hay 
diferentes estados con diferentes probabilidades asociadas. La decisión sobre que acción tomar 
recae sobre la maximización de los beneficios que se pueden obtener. El valor del conocimiento en 
este método se cifra en la diferencia entre los beneficios esperados. La limitación de la técnica 

1 La relación y diferencias entre datos, información y conocimiento se discute frecuentemente. La definición de 
datos es similar para la mayoria de los autores. Sin embargo. no ocurre lo mismo con información 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 información y el conocimiento. En la discusión objeto de este pié de página se incluyen los 
conceptos que manejan los autores. En algunos casos hablan de información y en otras de conocimiento. Sin 
embargo, en la mayoría de los casos se refieren a lo mismo. En el capítulo dos se trata el tema con más amplitud. 
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radica en que en rara ocasión 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 evaluación 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 la demanda representa lo que el 
usuario está 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 investigación considera el impacto de los beneficios pero a nivel organizacional más 
que sobre un proyecto especifico, un procedimiento o una función. 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 distinción entre el valor intercambiable -el producto en uso- y el valor en 
uso -la información solamente-o Repo sugiere que el valor intercambiable se debe estudiar con 
métodos clásicos de economía, mientras que el del valor en uso se debe estudiar utilizando 
técnicas cognitivas. Esto implica que el valor de la información lo debe asignar el usuario de la 
misma. Según Van Wegen (1996) el método falla al no considerar al producto de la información, 
el cual también podria ser de gran valor para el usuario. 

Mowshowitz (1992) sei'lala que el valor de la información 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 espai'lol. Supongamos también que uno de los diccionarios no sigue un 
orden alfabético para presentar las mismas. El valor en cuanto a información se refiere es el 
mismo. Sin embargo, el diccionario que tiene las palabras ordenadas será de más valor para el 
uswuio. Como conclusión, se debe remarcar que no ~olamente la información se debe evaluar, 
sino también los productos derivados de la información o los accesorios relacionados con la 
info111!!lción se deben considerar. 

Van Wegen (1996) presenta un nuevo método que permite medir el valor del conocimiento 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 
digráfica. Los nodos representan actividades. Las ligas relaciones de costos entre actividades. Para 
formular la digráfica 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 gráfica de 
producción, inferir reducción de costos potenciales y considerar la factibilidad en la reducción de 
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todo tipo de costos2• El método tiene algunas caracteristicas atractivas que pueden resultar 
relevantes para la evaluación de un SBC, la evaluación del impacto económico de tales sistemas y 
para la evaluación del conocimiento que manejan. Sin embargo, la propuesta de Van Wegen 
aunque ha sido aplicada can éxito a un conjunto de casos, se encuentra todavía en una etapa de 
análisis y pruebas. 

5.3. LA EV ALUACION DE KAMET 

La evaluación, de acuerdo a lo expuesto en los párrafos anteriores, generalmente debe 
comprender además del conocimiento en sí, los productos, servicios y/o accesorios derivados de 
éste. Sin embargo, métricas para realizar este tipo de evaluación son muy dificiles de obtener en la 
actualidad. Los investigadores que han trabajado sobre el tema muestran resultados que varian en 
forma considerable. Generalmente los resultados son ambiguos y en algunos casos 
contradictorios. 

En KAMET se consideran objeto de evaluación: la metodología para la adquisición del 
conocimiento de múltiplesjUentes de conocimiento y el método de modelación del conocimiento. 
La forma de evaluar, por otra parte, es funcionalmente. Se comparan los resultados de los objetos 
de evaluación con otras metodologías o desarrollos existentes tanto en las áreas de ingeniería de 
software como en ingeniería del conocimiento. Cabe aclarar que la evaluación se realizó contra 
desarrollos existentes y no contra conceptos propuestos pero irrealizables hasta el momento. 
Como Brooks (199S) seflala apropiadamente, tanto el reto como la misión actual imponen 
encontrar soluciones reales a problemas reales con los recursos disponibles en un contlOxto 
determinado. 

Finalmente, cabe destacar que i as diferencias fundamentales que distinguen a un trabajo 
desarrollado siguiendo una metodolt:.gía a un desarrollo conocido en el mundo de la ingeniería de 
software como well-enough son básicamente la estructuración del trabajo, la minimización de 
riesgos, la extensibilidad del proyecto y la escalabilidad del mismo. Un producto que fue 
desarrollado siguiendo una metodología cuesta generalmente tres veces más (Brooks, 1995). 
Tales caractensticas son propias de K...AJ,,º~T. El trabajo fue desarrollado siguiendo estas ideas. El 
manejo de riesgos es un aspecto que distingue al proyecto. En realidad, KAMET está 
fundamentado sobre dos grandes ideas. La primera está 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 situación del proyecto, se identifican y evalúan riesgos de no 
alcanzar los objectivos propuestos, se planean para aquellos riesgos, y se monitorean los avances 
del proyecto. La segunda idea está basada en la esencia del proceso cooperativo. Una sociedad de 
expertos puede resolver problemas de mayor complejidad, y complementar la capacidad individual 
principalmente en dominios donde el conocimiento es extenso, inexacto, y/o incompleto. También 
se reduce el tiempo de solución de tareas individuales (Caíró et al., 1 994). Ambas ideas están 

2 Para una introducción general al método consultar Van Wegen (1996). 
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directamente relacionadas al principio de reducción de riesgos. Por otra parte, la extensibilidad y 
escalabilidad son dos características fundamentales de la metodo logía . 

El enfoque, desarrollo y profundidad de K.i\MET tanto en lo que respecta a la metodología para 
la adquisición del conocimiento de múltiples fuentes de conocimiento, como en lo que respecta al 
método para la modelacióa del conocimiento, la hacen completamente diferente a otros trabajos. 
Se presentan a continuación comparaciones entre KAMET, CornmonKADSJ y metodologías 
tradicionales4 de ingeniería de software (IS) como el análisis y diseño estructurado y la técnica de 
modelación orientada a objetos, considerando diferentes escenarios. Las dos primeras pertenecen 
al dominio de la ingeniería en conocimientos, las dos últimas al dominio de la ingeniería de 
software. Como Schreiber & Wielinga (1992) mencionan, la ingeniería de software y la ingeniería 
en conocimientos son campos que tienen una relación estrecha. Aunque ambos campos enfatizan 
diferentes aspectos en la construcción de sistemas, no existe actualmente un limite muy visible 
entre ambos. 

5.3.1. El CICLO DE VIDA DE KAMET, CommonKADS y METODOLOGIAS DE IS 

En biología, un ciclo de vida (CV) define las fases en la vida de un animal. En el mundo de 
ingeniería de software e ingeniería del conocimiento se utiliza la expresión ciclo de vida para 
descn'bir las principales fases en la vida de un software o la de ima metodología (Wells, 1993). El 
ciclo de vida de KAMET proporciona una estructura para manejar tanto la fase de adquisición del 
conocimiento, como el proceso de modelación del conocimiento. El método también ayuda a 
establecer y facilitar formas para caracterizar y organizar el conocimiento adquirido de múltiples 
fuentes de conocimiento, implementar las acciones necesarias, revisar la situación del proyecto, 
identificar ríesgos de no alcanzar los objetivos propuestos, monitorear los avances del proyecto, y 
controlar la calidad del mismo. 

El ciclo de vida de la metodología representa una sintesis de un grupo de ideas sobre ingeniería 
de software, ingeniería del conocimiento, y experiencias en la construcción 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 el contraste entre los ciclos de vida de 
KAMET, CornmonKADS, y metodologías tradicionales de ingeniería de software como la técnica 
de modelación orientada a objetos y el análisis y diseño estructurado. 

TABLA S.l. Cidos de Vida 

CV EN METODOLOGlAS CV EN CommonKADS CV en KAMET 
TRADICIONALES 

• Orientado a actividades. • Orientado a resultados . • Orientado a resultados. 

J CanmonKADS es la metodología actualmente más utilizada para la construcción de SBe. 
4 El tradiciooal punto de vista corresponde a dos de las metodologías que se consideran lideres ID ingenieria de 
software: MSA y OMT. Para una discusión apropiada se recomienda al lector consultar la siguiente bibliografia 
(Yourdllll. 1989; Rumbaugh et al .. 1991). 

103 



l· 

I 
O) 

C",1IlI1o 50 livillllulólI y RnlllttuloJ tk IUMET. 

• EstructuIado por fases. • Estructurado cíclicamente. o Estructurado por fases. 
• No hay análisis de riesgo. • Análisis de riesgo. • Análisis de riesgo. 
• Productos intermedios. • Producto fmal. Evaluación por o Productos intermedios. 

medio de estados de los modelos. 
• Resultado: software y o Resultado: modelos, software y • Resultado: modelos y 

documentación. documentación. documentación. 
• E.~calabi1idad: alta. o Escalabilidad: alta. • Escalabilidad: alta. 
o Extensibilidad: depende de • Extensibilidad: alta. o Extensibilidad: alta. 

la metodología. 
• Formalidad: alta. o Formalidad: media a alta. a Formalidad: media. 

El ciclo de vida de KAMET es: 

a. Orientado a resultados. El ciclo se vida se enfoca a un producto final. Este debe representar el 
conocimiento adquirido de múltiples fuentes de conocimiento en un dominio específico 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 guía para el director del 
proyecto. El énfasis detrás de esta serie de definiciones está en el resultado final: el modelo 
final. Cada vez existe mayor consenso tanto en el mundo de la ingenieria de software como en 
el de la ingeniería en conocimientos que es mejor enfocarse en los resultados del modelo y/o 
producto final que especificar un conjunto rígido de actividades que se deben seguir para todo 
proyecto. Es prácticamente imposible definir una secuencia inflexible de actividades para todos 
los proyectos. 

b. Estructurado por fases. El ciclo de vida de KAMET está estructurado por fases. Este tipo de 
estructuración es clásica. Sin embargo, se considera la modelación como actividad primordial, y 
esto lo düerencia del ciclo de vida de metodologías convencionales. Esta es una metodología de 
modelación. Se definen modelos y se van refinando en las diferentes fases. Esto permite mejorar 
y fortalecer los modelos. Sin embargo, cabe señalar que el ciclo de vida de KAMET no tiene el 
poder y la fleXIbilidad que tiene el ciclo de vida de CorrunonKADS (Wells, 1993; De Hoog et 
al, 1997). El ciclo de vida de CornmonKADS es cíclico. Sin embargo si las circunstancias lo 
exigen también se puede estructurar por fases. 

c. Análisis de riesgo. El método propuesto sigue las ideas de Boehm en lo que respecta al manejo 
de riesgos" La estrategia de ir reduciendo los riesgos es una parte fundamental e iütegral en 
cualquier desarrollo con KAMET. El manejo de ríesgos no está claramente definido en el ciclo 
de vida de las metodologías tradicionales (Wells, 1993). 

d Productos intennedios. 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 metodologías 
clásicas radica en que en KAMET el producto intermedio conceptualmente es el mismo. Las 
düerencias entre estos productos se derivan de la incorporación de nuevo conocimiento y/o 
mejora del mismo. Los productos intermedios en las metodologías convencionales son 
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conceptualmente diferentes. En el análisis y diseno estructurado se obtienen diccionarios de 
datos, diagramas entidad-relación, diagramas de flujo de datos y diagramas de transición de 
estados. En la metodología orientada a objetos se obtiene modelos diferentes para ClIda una de 
las perspectivas: datos, funcional, y control. En CornmonKADS no existen productos 
intermedios, la evaluación se va realizando por medio de estados de los diferentes modelos. 

e. Resultados. KAMET genera modelos y documentación. La metodología da como resultado un 
producto final, el modelo final. Este tx¡lresa el conocimiento adquirido de múltiples fuentes de 
conocimiento en un dominio específico del conocimiento. El modelo final es un modelo de 
comprensión. Este tiene un nivel específico de abstracción que permite establecer coherencia 
entre la interpretación del conocimiento adquirido de múltiples fuentes de conocimiento y las 
futuras funciones del SBC. De esta fonna, el puente entre los modelos y la base de 
conocimientos es relativamente fácil de cruzar. Respecto a la documentación, esta se genera en 
las diferentes fases del proyecto. A diferencia de los otros ciclos de vida, KAMET no produce 
software. 

f. Formalidad. La fonnalidad de la metodología actualmente es media. Esta es una de las futuras 
lineas de investigación. Dotar de más fonnalidad a la propuesta. 

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

h. Extensibilidad. La extensibilidad es una importante característica de KAMET. Actualmente casi 
el 90% de los desarrollos en metodologías y/o productos de software en el mundo actual son 
extensiones. Además, cada vez existe mayor consenso en el mundo de la ingeniería de software 
que es mejor peñeccionar algo que ya existe a iniciar un nuevo desarrollo. Las estadísticas dan 
la razón (Brooks, 1995). Respecto a la extensibilidad del ciclo de vida de las metodologías 
clásicas de ingeniería de software, cabe aclarar que mientras el ciclo de vida de la técnica de 
modelación orientado a objetos es extensible, el ciclo de vida del análisis y diseño estructurado 
no. Probablemente, esta es una de las principales diferencias entre ambas metodologías. 

Cabe destacar que el análisis realizado sobre ciclos de vida considera propuestas sólidas que son 
de dominio público y ampliamente conocidas en el ambiente de ingeniería de software. 
ComrnonKADS es una metodología que se considera el estándar de facto para la construcción de 
SBC. La metodología es bien cOnocida y publicaciones sobre la misma circulan en todo el mundo. 
Estas metodologías han sido desarrolladas por grupos de expertos de diversas universidades, 
empresas y centros de investigación. Han tenido el apoyo de gobiernos, empresas privadas y 
diferentes organis{llOs. Han demandado en esfuerzo miles de horas hombre. 

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

En la actualidad, la adquisición del conocimiento aún sigue siendo el principal factor que 
obstaculiza un buen ciclo de vida en el desarrollo de SBC. Sin embargo, las consideraciones 

lOS 



C",itlllo So EvolulICió" y ResultlllloJ de KAMET. 

respecto a la adquisición del conocimiento han ido cambiando con el tiempo. Actuahnente, el 
principal problema parece ser debido a una falta de métodos apropiados para la modelación 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 continuará 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 (Vámos, 1996). La única 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 solución de problemas. La 
representación, sin embargo, diferirá seguramente de la forma en que los humanos representan el 
conocimiento. 

Finalmente, conviene enfatizar la siguiente observación. La mayoría de los métodos o teorías 
actuales para la modelación del conocimiento o información en muchas ocasiones no pueden 
representar esa porción del universo para lo cual la teoría o el método en sí fueron formulados. 
Esta es una restrlcción prácticamente de todos los métodos que no se debe ignorar. Además en la 
aplicación de teorlas de modelación del conocimiento, el rol del ingeniero en conocimientos es 
fundamental. El ingeniero en conocimientos necesita tener intuición, sentido común, creatividad, 
la capacidad de hacer buenos juicios, de tomar buenas decisiones, etc. Aunque estas 
recomendaciones son muy útiles, son realmente dificiles de introducir en una teorla de 
modelación. 

Las Tra Perspectivas en la Modelm:ión de IIn Sistema 

Existen básicamente tres perspectivas en la modelación de un sist;ema (Y ourdon, 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 modelación de la información 
esencial que se requiere en un sistema. La segunda se enfoca en la modelación de las funciones y 
el flujo de datos entre Ia~ mismas. La última se concentra en modelar la dinámica, y el 
comportamiento del sistema. Yourdon (1989) enfatiza que muchos de los debates en ingenieria de 
software en los últimos aflos ha sido acerca de cuál es la perspectiva correcta. Los modeladores 
conservadores argumentan que es necesario trabajar con la perspectiva de los datos porque estos 
representan la parte más estable de la aplicación. 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 aplicación. Por último, 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 aplicación (Schreiber & 
Wielinga, 1992). 

Cabe señalar, que las metodologías propuestas por Yourdon (1989) y Rumbaugh et al. (1991) 
consideran las tres perspectivas. Por otra parte, tanto en KAMET como en CornmonKADS las 
perspectivas están fusionadas y no se observa una clara distinción entre éstas. Además, es claro 
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que ambas metodologías le dan fundamental importancia y se concentran en la perspectiva de los 
datoss. Para la construcción de un SBC la rp.presentación del conocimiento es crucial. 

La Perspectiva de los Datos 

OMT ofrece un extensivo lenguaje de modelación 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, módulos, 
restricciones, etc. MSA proporciona dos herramientas para describir la perspectiva de datos: el 
diccionario de datos y el diagrama entidad-relación. CornmonKADS (Schreiber et al., 1993) 
proporciona un lenguaje en cierta medida similar a los diagramas entidad-relación, con ciertas 
generalizaciones, especializaciones, y generalizaciones. KAMET proporciona un lenguaje nuevo 
para la modelación del conocimiento. Este se discutió ampliamente en el capítulo 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 prácticos para los fines de la representación del conocimiento. 

Tanto en la técnica de modelación de objetos como en el análisis y diseño estructurado, reglas o 
procesos simples de decisión sólo se pueden descnbir como anotaciones textuales sobre el modelo 
de datos o el modelo funcional. MSA también ofrece la posibilidad de trabajar con tablas de 
decisión. La modelación del conocimiento, por otra parte, implica la representación de una serie 
de reglas, patrones y decisiones que se deben aplicar para llegar al diagnóstico de un determinado 
problema. Tanto en OMT como en MSA se necesitarla realizar una gran cantidad de anotaciones. 
Esto ocasionarla que los métodos fueron imprácticos para los fines de la modelación del 
conocimiento. En CornmonKADS el problema se resuelve al utilizar reglas de producción. El 
lenguaje de modelación conceptual de KAMET fue desarrollado considerando estos aspectos, por 
lo tanto este tipo de problemas se soluciona fácilmente. 

La Perspectiva Fllnciolfal 

En el análisis y diseño 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 
descnben las entradas y salidas de una función. OMT utiliza diagramas similares. Sin embargo, los 
procesos de especificaciones son descritos como operaciones sobre una clase de objetos. En 
CornmonKADS esta perspectiva se encuentra en los modelos de tareas y expertiz. En el modelo 
de tareas se descnbe la descomposición 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 descnben gráficamente en estructuras de inferencia. Una caracteristica importante de 
CornmonKADS es que proporciona una tipología de funciones (Breuker et al., 1987). En 
KAMET el problema se descompone en unidades más pequeñas, conocidas como unidades. 

s La perspectiva de datos puede en cierta medida confundir. Coovendría hablar mejor de una perspectiva del 
conocimiento. Sin embargo, con este nombre se conoce tanto en el mundo de la ingeniería de software como en la 
de ingeniería en conocimientos. 
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que ambas meto do logias le dan fundamental importancia y se concentran en la perspectiva de los 
datoss. Para la construcción de un SBC la representación del conocimiento es crucial. 

La Perspectiva de los Datos 

OMT ofrece un extensivo lenguaje de modelación 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, módulos, 
restricciones, etc. MSA proporciona dos herramientas para describir la perspectiva de datos: el 
diccionario de datos y el diagrama entidad-relación. ComrnonKADS (Schreiber et al., 1993) 
proporciona un lenguaje en cierta medida similar a los diagramas entidad-relación, con ciertas 
generalizaciones, especializaciones, y generalizaciones. KAMET proporciona un lenguaje nuevo 
para la modelación del conocimiento. Este se discutió ampliamente en el capítulo 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 prácticos para los fines de la representación del conocimiento. 

Tanto en la técnica de modelación de objetos como en el análisis y diseño estructurado, reglas o 
procesos simples de decisión sólo 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 
decisión. La modelación del conocimiento, por otra parte, implica la representación de una serie 
de reglas, patrones y decisiones que se deben aplicar para llegar al diagnóstico de un determinado 
problema. Tanto en OMT como en MSA se necesitaria realizar una gran cantidad de anotaciones. 
Esto ocasionaria que los métodos fueron imprácticos para los fines de la modelación del 
conocimiento. En CommonKADS el problema se resuelve al utilizar reglas de producción. El 
lenguaje de modelación conceptual de KAMET fue desarrollado considerando estos aspectos, por 
lo tanto este tipo de problemas se soluciona fácilmente. 

La Perspectiva F"ncional 

En el análisis y diseño 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 
descnben las entradas y salidas de una función. OMT utiliza diagramas similares. Sin embargo, los 
procesos de especificaciones son descritos como operaciones sobre una clase de objetos. En 
ComrnonKADS esta perspectiva se encuentra en los modelos de tareas y expertiz. En el modelo 
de tareas se describe la descomposición funcional del problema. En el modelo de expertiz se 
descnbe el conocimiento necesario para resolver esas tareas. Las entradas y salidas de las 
funciones se descnben gráficamente en estructuras de inferencia. Una característica importante de 
CommonKADS es que proporciona una tipologia de funciones (Breuker et al., 1987). En 
KAMET el problema se descompone en unidades más pequeñas, conocidas como unidades. 

s La perspectiva de datos puede en cierta medida confundir. Convendría 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 cooocimientos. 
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funcionales o subproblemas. La solución de cada uno de estas unidades funcionales permitirá la 
solución del problema final. Las entradas y salidas de las unidades funcionales se describen 
gráficamente por medio de una estructura de inferencias (ver s'cción 4.2). La filosofia de KAMET 
es acorde con la propuesta de Chandrasekaran (1982, 1987), quien señala que el conocimiento no 
puede ser separado de su uso. También está muy relacionado a la propuesta de Clancey (1985), en 
la medida que el dominio del conocimiento se descompone en subdominios del conocimiento o 
áreas de trabajo. Clancey señala que funciones diferentes del conocimiento son explicadas al 
separar el dominio del conocimiento. 

La interacción entre la perspectiva de los datos y la perspectiva funcional es probablemente uno 
de los puntos más críticos en el desarrollo de sistemas (Schreiber & Wielinga, 1992). Yourdon 
descn"be en sus experiencias la situación 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 la forma de relacionar la perspectiva 
de los datos y la perspectiva funciona~ la situación 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 CornmonKADS como en KAMET los datos no están separados de su 
uso y por lo tanto no ocurren los problemas mencionados por Yourdon. 

lA P~rspectiva del Control 

Tanto en OMT como en MSA utilizan diagramas de transición de estados para describir el control 
o el comportamiento del sistema. El lenguaje de modelación de objetos emplea una técnica de 
transición de estado desarrollada por Harel (1987). Esta consiste de seis tipos de elementos: 
estados, ligas de transición de estados, eventos, condiciones, actividades y acciones. El análisis y 
diseño estructurado utilka diagramas de transición de estados más simples. En OMT la conexión 
entre las diferentes perspectivas se logra por medio de actividades y acciones. En MSA se utilizan 
burbujas de control para descnbir relaciones de control en el diagrama de flujo de datos. La 
descrípción del control se enfoca en OMT y MSA en la relación entre el sistema y los agentes 
externos (usuarios y otros sistemas). 

Por otra parte, tanto en CornmonKADS como en KAMET, el control se establece al especificar 
estrategias del conocimiento. Los mecanismos de control están inmersos en los modelos 
construidos. Como se puede observar, ninguna de estas metodologías proporciona un formato 
específico para tales descripciones. Ambas también se enfocan en el control interno del 
comportamiento del modelo y/o sistema. Probablemente como Schreiber & Wielinga (1992) 
señalan esto es debido a la característica particular que tienen los SBC. 

A continuación en la siguiente sección se presenta la comparación con otros trabajos del área 
que tienen características similares a KAMET. 
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5.3.3. KAMET Y OTROS TRABAJOS SIMILARES 

Uno de los primeros trabl\los en adquisición del conocimiento fue desarrollado por Cooke & 
McDonald (1986). En este trabl\lo se menciona, en forma temprana, los problemas asociados a la 
elicitaclón del COl!9cimiento. Expresan que no existe un proceso bien definido para realizar la AC 
y que éste se observa más como un arte que como una tarea ingenieri~ en la medida que no se 
utilizan métodos formalos para realizir el proceso correspondiente. Cooke y McDonald sugieren 
el uso de métodos fonna1es para realizar la elicitación del conocimiento, pero en su articulo no 
descn'ben ninguno. Solo discuten la utilidad de algunas técnicas, que solo son aplicables al proceso 
de elicitación del conocimiento. Estas técnicas y otras se comentan ampliamente en nuestro 
trabajo en la sección 3.3.10. En realidad, el principal problema del trabajo de Cooke y McDonald 
es considerar la adquisición del conocimiento como una actividad de elicitación, extracción y 
minería, en lugar de considerarla como una actividad de modelación. Esta consideración eUmina 
muchos de los problemas psicológicos y prácticos asociados a la adquisición del conocimiento, si 
ésta es vista como una actividad de extracción de conocimiento de expertos humanos (Breuker, 
1987). 

El trabajo desarrollado por Scott et al. (1991) representa una muy buena guía para la fase de 
adquisición del conocimiento. Muchas de \as actividades involucradas en la fase de adquisición del 
conocimiento se descn'ben en fonna detallada en su trabajo. Cabe destacar, sin embargo, que 
mientras el trabajo de Scott et al. es una guia excelente, KAMET es una metodología basada en 
modelos, con un ciclo de vida y un método para la modelación del conocimiento, para manejar la 
adquisición del conocimiento de rmiltiples fuentes de conocimiento. 

Barret & Edwards (1995) descn'ben en su propuesta aspectos relativos a la adquisición y 
representación del conocimiento de múltiples expertos en un dominio grande y complejo. El 
esfuerzo del trabajo, más que en la descripción de un método formal para manejar la elicitación y 
representación del conocimiento de rmiltiples expertos, radica en la descripción de un problema 
perteneciente a un dominio grande y complejo y la utilización de técnicas formales para resolver al 
mismo. Cabe destacar, sin embargo, que aunque completamente diferentes, los nombres de las 
propuestas son muy similares. Esto es algo que llama la atención. Actualmente, se encuentra en la 
literatura una gran cantidad de trabajos cuyos titulo s son muy similares a: metodologlas para la 
adquisición del conocimiento de múltiples 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 elicitación del conocimiento para resolver una aplicación 
en particular. En estos articulos no se observa una formalización del método necesario para 
realizar la fase de adquisición del conocimiento, ni tampoco presentan un método para la 
modelación del conocimiento. 
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5.4. RESULT AnOS DE KAMET 

En genera~ los resultados de la metodología son satisfactorios. Se ha aplicado con éxito en 
diferentes dominios del conocimiento (Cairó et al., 1998; Ceiró et alo, 1997; Cairó & Villarea~ 
1996; Guardati et al., 1995). Sin embargo, la metodología requiere ahora del uso, y la 
retroalimentación de investigadores que trabajen en el área, y de su uso y experimentación en 
diferentes dominios del conocimiento. Esto indudablemente generará ideas, comentarios, puntos 
de vista, sobre la metodología en sí, 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 modelación del conocimiento, sobre sus especificaciones formales, etc. 
Esto nos permitirá observar cuales son los puntos fuertes y débiles de la metodología. Los 
resultados de esta exploración indudablemente serán extremadamente útiles y seguramente 
comenzarán 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 la metodología fueron especificadas para 
lograr este producto final. Se obtienen también productos intermedios porque el ciclo de vida está 
estructurado por fases. Sin embargo, como se explicó anteriormente, los modelos intermedios son 
conceptualmente idénticos. Las diferencias radican en la incorporación 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 continuación la modelación del conocimiento de un caso perteneciente al dominio 
médico. En el mismo se pueden observar los resultados de la modelación al aplicar la metodología. 

5.4.1. MODELACION DEL CONOCIMIENTO EN EL DOMINIO MEDICO 

En esta sección se presenta la modelación del conooimiento de dolores de cabeza, neuralgias 
craneales y dolores faciales. Primeramente se presenta la introducción al problema, se nmestran 
los modelos construidos y finalmente se comenta sobre la verificación y validación de los modelos. 

5.4.1.1. Iatroducci6n al problema 

Una dolencia común en la mayoría de los seres humanos es el dolor de cabeza. Algunos de estos 
dolores son 1iciles de mitigar con analgésicos o un poco de descanso. Otros, sin embargo, son 
persistentes y se pueden convertir en crónicos. Este tipo de dolor se conoce en el campo médico 
con el nombre de cefalea. En salud pública la cefalea representa un problema importante. Es uno 
de los 10 síntomas presentes más 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 días de 
trabajo perdidos cada año. 
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Uno de los estudios sistemáticos más ambiciosos realizado para establecer la prevalencia de la 
cefalea, mostró que el 78% de las mujeres y el 64% de los hombres habían experimentado por lo 
menos una cefalea en el afto anterior al estudio. En otra investigación, se pudo observar que el 
36% de las mujeres y el 19% de los hombres padecían cefaleas en forma recurrente. 

En México, actualmente el porcentaje de pacientes que visitan al médico general por causa de 
cefaleas es aproximadamente del 40%6. La mayoría de estos son derivados a médicos especialistas 
para su diagnóstico y tratamiento. La relación pacientes-médico especialista, por otra parte, es 
muy alta en el país. La población portadora de algún tipo de cefaleas es enorme y los recursos 
humanos son muy pocos. Además, estos se concentran principalmente en las grandes urbes del 
país. Las estadísticas muestran que en ciertas zonas geográficas de México hay un médico general 
por cada 1000 habitantes. Otro problema adiciona~ lo representa el elevado costo en el 
diagnóstico para gran parte de la población, considerando la falta de recursos económicos en 
muchos núcleos familiares. 

Motivados principahnente por los problemas sei'lalados en los párrafos anteriores, surge la idea 
de desarrollar HeadExpert (Cairó et al., 1998; Cairó ét al., 1997), un SBC que realiza el 
diagnóstico de cefaleas, dolores craneales y faciales, considerando el conocimiento y la 
experiencia de expertos humanos de la región y los criterios clínicos de la Sociedad Internacional 
de Cefaleas (IRS, 1988). El conocimiento local es muy importante porque existen elementos tales 
como el área geográfica (clima, orografia, etc.) y hábitos alimenticios, entre otros que intluencian 
el desarrollo e ciertas enfennedades. 

5.4.1.1. La modelaci6n del conocimiento de dolores de cabeza, neuralgias craneales y 
dolores faciales 

En la figura 5.1 se puede observar la clasificación de los diferentes dolores de cabeza, neuralgias 
craneales y dolores faciales. 

FIGURA 5.1. Diagrama general de dolores de cabeza, neuralgias craneales y dolores raciales. 

6 Infmnación proplB'ciooada por la Asociación Mexicana para el Estudio de las Cefaleas, A.C. 
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C.,m.1o 5. EN/Oc/6ft Y Rnulttulos de KAMET. 

Donde: 

PI. Migrafia. 
n. Dolor de cabeza tipo-tensional. 
P3. Dolor de cabeza tipo cluster o en racimos y hemicránea paroxismal crónica. 
P4. Dolor de cabeza varios no asociados con lesión estructural. 
P5. Dolor de cabeza asociado con trauma. 
P6. Dolor de cabeza asociado con desórdenes vasculares. 
P7. Dolor de cabeza asociado con desórdenes intracraneales no-vasculares. 
P8. Dolor de cabeza asociado con substancias. 
P9. Dolor de ~beza asociado con infección no-cefálica. 
PIO.Dolor de cabeza asociado con desorden metabólico. 
PII.Dolor de cabeza o facial asociado con desorden del cráneo, cuello, ojos, oídos, nariz, cavidades, 

dientes, boca o alguna otra estructura facial o craneal. 
P12.Neuralgias craneales, dolor del tronco craneal y dolor de diferenciación. 
P 13 .Dolor de cabeza no clasificable. 

Cabe enfatizar, que en la práctica rutinaria en la mayoría de los hospitales, clínicas y centros en 
general de salud, el diagnóstico para detectar dolores de cabeza, neuralgias craneales y dolores 
faciales se realiza al nivel de uno o dos dígitos. Sin embargo en centros especializados, el 
diagnóstico se realiza al nivel de cuatro dígitos7. Esto implica una mayor profundidad en la 
investigación para determinar el diagnóstico. 

Los modelos se construyeron de manera jerárquica y se aplicó un criterio de diagnóstico 
operacional para resolver todos los problemas. El sistema de codificación jerárquica, hace posible 
utilizar la clasificación a diferentes niveles de sofisticación. El diagnóstico operacional, por otra 
parte, es la única forma de asegurar una variabilidad razonable en el diagnóstico. Las tablas 
correspondientes a los síntomas, antecedentes, tiempos y valores, respectivamente utilizados para 
los diferentes modelos se presentan en el primer apéndice. 

Modelos del Grupo 1: Migraña 

El primer grupo dentro de la clasificación, corresponde a migraña. Los síntomas premonitorios de 
cualquier tipo de migraña son hiperactividad, hipoactividad, depresión, anhelo de algunas comidas 
especiales, jawning repetitivo y síntomas atípicos similares. Estos síntomas se presentan horas o 
uno o dos días antes del ataque de migraña. La descomposición de este primer grupo se observa 
en la figura 5.2 . 

7 El código para el cuarto digito de los grupos 2 y de los grupos 5-11 se encuentra al final del primer apéndice. 



FIGURA 5.2. Diagrama general de migraña. 
Donde: 

Pl.Migral'la sin aura. 
Pl.Migral'la con aura. 

Pl.2.1.Migrafta con aura típica. 
Pl.2.2.Migrafta con aura proloogada. 
P1.2.3.Migralla familiar hemipléjica. 
P1.2.4.Migrafta basilar. 
Pl.2.S.Aura migrallosa sin dolor de cabeza. 
PI.2.6.Migrafta con aura aguda. 

P3.Migral'la oftalmopléjica. 
P4.Migrifla retinal. 
PS.Sfndromes periódicos de la niftez que pueden ser precursores o asociados con rnigrafta. 

PS.l.Vértigo paroxísma\ benigno de la nit'iez. 
P5.2.Hemiplejia alternativa de la nit'iez. 

P6.Complicaciones de migrafla. 
Pl.6.1.Estado migralloso. 
Pl.6.2.In1iIrto debido a migrafta. 

P7.0tros. 

A continuación se presentan todos los modelos correspondientes a migrada. Estos son los 
modelos finales obtenidos luego de aplicar la metodologla. 

t"""" .............. ...,:!'""'t ............................ . 

~-P( P.I.l. ) 

FIGURA 5.3. Migraña si. IlIra. 
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FIGURA 5.4. Mlgraia con aura. 

(a) ~~='.ttfuj"~~ ~"V: ~ c®' ~~~~ ~ !-~ ---t>[PI.2.I., 
: ................... . ............ . 
............................................ 

G;)&---Ip{ PI.2.l. (e) 
~ ___ p(PI.2.3 ) 

(e) 9>---1>{ PI.2.S.! 

(1) 

2+ : -------1>( Pl.2.4.! 

f..----C>[ PI.2.6. ) 

FIGURA 5.5. Migraia coa aura: (a) migraDa con aun tlplca; (b) migraDa coa aun proloqada; (e) 
migraia famlUar bemlpléjlclI; (d) mlgraDII basUllr; (e) aura mlgrllD08a sin dolor de cabeza: y (1) migraDII coa 

aura IIguda • 

..... lll ..... 
j ~ 01----t>{ pu·1 
' .............. ' 
FIGURA 5.6. Migrllña oftalmopléjlca. 
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FIGURA 5.7. Migraña retlnal. 

(a) ¡~~tL 
:~:"':~J : .......... , ; PI.S.l 

.................... 

~s f~~L9~_-_Npl.S.2.1 
13:: : ~~ ~ "l ': . .................... : . , . (b) 

. , . 
••••••••••• 3 ••• ' •••••••••••••••••••••••••••• , 

FIGURA 5.8. Vértigo parollsDIllI benigno de la niñez (a) y hemiplejia alternativa de la niñez (b) • 

........... ......... 'fJl. ........ ............... . 

(a) . 

P1.6.1. 
.................. ID. ................. fu. .. 
.......... 1t:: .......... ~ )+. 
: . t:"V:"'\ll:!;~ 1 • 

n~~ sA. 3 

'. ". . :.::::::::::: :::::::::,': .................... : 

(b) [r~~~~I--l>{P1.62. ] 
. .' . ., 
' ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• " " ••••••••• 1° 

FIGURA 5.9. Estado mlgrañ080 (a) e Infarto debido a migraña (b). 

Los modelos correspondientes a los otros grupos presentados en la figura 5.1, se pueden observar 
completos en el apéndice l. 

5.4.1.3. Verificadón y vaUdadón de los modelos 

La validación y verificación de los modelos arrojaron resultados excelentes. Se probaron 72 casos 
clínicos registrados en la base de casos del Instituto Nacional de Neurología y el resultado fue de 
100% de efectividad. El método que se aplicó para la verificación y validación de los modelos es 
verificación predictiva (sección 3.3.7.2). 
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CllpitJllo So ElllIlIIlldÓII Y Raultadas de KAMET. 

Cabe destacar, que el conocimiento de los modelos fue transferido a reglas de producción con el 
objetivo de construir el SBC HeudExpert. El sistema también fue verificado y validado. Los 
resultados, aunque satisfactorios, fueron diferentes a los obtenidos en primer ténnino. Los 
métodos que se aplicaron en este caso son validación predictiva y una variación de la prueba de 
Turing, conocida con el nombre de prueba de Chandrasekaran. Los resultados de la verificación y 
validación se pueden observar en la tabla 5.2. 

TABLA 5.2. Verlfic!lcl6n y valldacl6n del SBC. 

GRUPO DE LA CLASIFICACION VALIDACION PRUEBA DE NUMERO DE 
PREDICTIVA CHANDRASEKARAN CASOS 

Migraña 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 
v hemicráneayaroxismal crónica 

Misceláneas 92.30% 88.23% 13 
Neuralgias craneales 75.00% 75.00% 12 

Las dlferencias entre la verificación y validación de los modelos y el sistema basado en 
conocimientos radica en que las reglas de producción no son suficientemente ricas como para 
expresar el conocimiento que existe en los modelos. Estos últimos expresan una situación 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 condición, entonces ésta se toma como falsa -no permite representar la 
ignorancia-o Como resultado, la regla no se puede aplicar y el caso no se puede demostrar. Esa es 
la razón fundamental entre estas diferencias. Actualmente, se está trabajando en el SBC para 
mejorar el desempeño 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 ocasión de la percepción 
sensible. Esta no tiene entonces la 
significación de un jimdamento del 

conocimiento espiritual, sino tan sólo la 
significación de un estímulo. 
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Capitulo 6. COlfclusiolfes JlU"eQS Futuras. 

Conclusiones y Líneas 
Futuras 

En esta tesis se ha presentado una metodología para la adquisición del conocimiento de múltiples fuentes de 
cooocimiento y un método para la modelación del conocimiento. Se presentan en este capítulo las conclusiones 
generales del trabajo y las líneas futuras del mismo. 

6.1. CONCLUSIONES 

La metodología propuesta representa un intento por formalizar la fase de adquisición del 
conocimiento de múltiples fuentes de conocimiento. El objetivo de KAMET, es en cierta medida, 
mejorar la fase de adquisición del conocimiento y el proceso de modelación del conocimiento, 
baciendo a éstos más eficientes. Hay dos aportaciones fundamentales en la propuesta. La primera 
está fuertemente relacionada con la fase de adquisición del conocimiento en sí. La segunda está 
muy ligada a la modelación del conocimiento. Se presenta en nuevo método, diferente, y 
suficientemente rico como para modelar el, conocimiento adquirido de múltiples fuentes de 
conocimiento. Los aspectos e ideas más importantes del trabajo se resumen a continuación: 

a. El metodología desarrollada proporciona un mecanismo sólido para realizar la adquisición del 
conocimiento de múltiples fuentes de conocimiento en forma incremental, por etapas y en un 
ambiente de cooperación. El número y tipo de etapas, las entradas y salidas para cada una de 
ellas, los pasos que componen las mismas, así como las actividades que conforman los pasos es 
resultado de un proceso cuidadoso de investigación y pruebas posteriores. Sin embargo, el 
énfasis detrás de esta serie de descripciones está en el resultado final: el modelo final. Las 
etapas, pero principalmente los pasos y actividades, fueron definidos sólo COlilO una guía para 
el director del proyecto. No representan una secuencia inflexible que se debe seguir para todo 
proyecto. La metodología descrita, desde nuestro punto de vista, puede ser aplicada para 
solucionar satisfactoriamente un gran rango de aplicaciones, principalmente de diagnóstico 
(Cairó et aL, 1998; Cairó & ViUarreal, 1996; Guardati et al., 1995). 

b. El desarrollo de KAMET fue inspírado en dos grandes ideas: el modelo de espiral de Boebm 
(Boebm, 1988; Boebm 1991), y en la esencia del procesamiento cooperativo. Ambas ideas, 
están completamente relacionadas con el principio de reducción 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 metodología 
para la adquisición del conocimiento de múltiples fuentes de conocimiento, como en lo que 
respecta al método para la modelación del conocimiento, la hacen completamente diferente a 
otros trabajos. El tipo de conocimiento que permite adquirir, el tipo de aplicaciones que 
pennite resolver, la posibilidad de trabajar con múltiples fuentes dc conocimiento, y la 
posibilidad de realizar estas actividades de una manera muy organizada la hacen diferente a 
otras propuestas. Las características más importantes del ciclo de vida de la metodología son: 
estructurado por fases, manejo orientado por resultados, manejo orientado por riesgos, 
productos intermedios, escalable, extensible y control de calidad. 

d. La riqueza y expresividad del método de modelación del conocimiento es más grande que la de 
otros métodos conocidos. El método pennite representar el conocimiento a un mayor nivel de 
abstracción que las técnicas tradicionales. El lenguaje de modelación 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 modelación no pueden modelar el 
conocimiento al nivel de detalle que se logra en la propuesta. Prácticamente no consideran 
ninguno de los componentes estructurales descritos en la misma: síntomas, antecedentes, 
soluciones, tiempos, valores, inexactitudes, procesos, fónnulas y estudios. Tampoco 
consideran düerentes reglas de composición -ligas entre nodos-o 

e. El proceso de asignación definido en las convenciones diagramáticas (ver sección 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 asignación, indudablemente, pennite fleXibilidad en la modelación. 

f. La cooperación entre agentes inteligentes y la integración del conocimiento, razonamiento y 
estrategias de diferentes expertos, indudablemente, pennite optimizar el resultado final. Los 
modelos, de esta forma, son más sólidos y fuertes. 

g. La aplicación desarrollada en el dominio de la neurología demuestra la efectividad de la 
propuesta. Aplicando la metodología se pudo adquirir y modelar el conocimiento de un área 
médica extensa y muy compleja: la neurología. Se pudo adquirir y modelar a un nivel de cuatro 
dígitos de precisión el conocimiento necesario para diagnosticar dolores de cabeza, neuralgias 
craneales y dolores faciales. Cabe destacar, que este nivel de precisión es el que se utiliza 
solamente en los centros especializados de diagnóstico del país. 

El método propuesto está integrado con literatura actual, pretende ser general, aunque está 
dirigido principalmente a problemas de diagnóstico. El enfoque, desarrollo y profundidad de la 
propuesta tanto en lo que respecta a la metodología para la adquisición del conocimiento, como 
en lo que respecta al método para la modelación 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 aún 
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de mayor esfuerzo y sobre todo de la retroalimentación de investigadores que trabajan en el área. 
Las ideas generadas permitirán observar los puntos fuertes y débiles de la propuesta. Los 
resultados de la exploración comenzarán a ser visibles en el futuro. Actualmente, KAMET es un 
método riguroso que comprende un gran número de técnicas, estructura el trabajo y hace más. 
eficientemente el proceso de adquirir y modelar el conocimiento y razonamiento de múltiples 
fuentes de conocimiento. 

602. LINEAS FUTURAS 

La metodología para la modelación del conocimiento de múltiples fuentes de conocimiento y el 
método para la modelación del conocimiento están sujetos a revisión y cambios. Sin embargo, los 
principales elementos que caracterizan el trabajo parecen estar actualmente suficientemente 
estables. Los cambios en particular, se podrían derivar tanto por el uso, la evaluación, y la 
retroalimentación de otros investigadores que trabajen en el área, como de futuros desarrollos con 
la metodología. Los resultados de esta exploración seguramente nos permitirá observar los puntos 
fuertes y débiles de KAMET, y trabajar sobre estos últimos. La metodología es extensible, y por 
tal razón no existen inconvenientes para introducir ciertos cambios. Esto además permitiría 
fortalecer al trabajo. 

Existen, por otra parte, dos lineas de investigación en las cuales se piensa trabajar en el futuro 
cercano. La primera está orientada a explorar una nueva forma de monitorear los avances del 
proyecto. Este es un punto que aún no fue resuelto en su totalidad y causa inconvenientes a todos 
aquellos que se ven involucrados en el desarrollo de proyectos. Un paso o una actividad se pueden 
considerar confiables y válidas se aplican las técnicas apropiadas, pero pueden estar incompletas. 
La incompletitud puede resultar por diferentes razones. En genera~ la retroalimentación, el uso de 
técnicas multidimensionales y el trabajo en un ambiente de colaboración son generalmente útiles 
para incrementar la completitud. Sin embargo, no son suficientes. Actualmente, se está analizando 
la posibilidad de introducir estados como una forma para controlar mejor las diferentes actividades 
involucradas en el proyecto. 

El uso de estados, por otra parte, haría más fácil el proceso de evaluación en la medida que 
facilitaría la intervención 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 fácil para éste mostrar que el proyecto se está realizando a tiempo, arreglar 
cualquier documento o valor y mencionar que este fue realizado a tiempo, o decir que está 
completo o hecho (DeMarco, 1982). 

La otra linea en la cual se considera conveniente trabajar está relacionada con el método de 
modelación del conocimiento. Actualmente este se aplica de forma manual. Es conveniente 
automatizar al mismo, desarrollando un editor para la construcción de los modelos. El esfuerzo en 
el futuro también estará centrado en la construcción de este editor. 
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Apbfdlce l. MoIklacióll del CONoci"lieN'o de Dolores de Ctlbef/l, Neuralgias Crtllfeales y Dolores 
Facillla. 

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 AI.I). Cabe recordar que en el 
capítulo quinto se hizo la descripción correspondiente de esta aplicación y se presentaron los 
modelos del primer grupo: migraila. 

FIGURA AI.I. Diagrama general de dolores de cabeza, neuralgias craneales y dolores faciales. 

Donde: 

PI. Migraña. 
P2. Dolor de cabeza tipo tensional. 
P3. Dolor de cabeza tipo cluster o en racimos y hemicránea paroxismal crónica. 
P4. Dolor de cabeza varios no asociados con lesión estructural. 
PS. Dolor de cabeza asociado con trauma. 
P6. Dolor de cabeza asociado con desórdenes vasculares. 
P7. Dolor de cabeza asociado con desórdenes intracraneales no-vasculares. 
P8. Dolor de cabeza asociado con substancias. 
P9. Dolo; de cabeza asociado con infección no-cefálica. 
PIO.Dolor de cabeza asociado con desorden metabólico. 
Pll.Dolor de cabeza o fucial asociado con desorden del cráneo, cuello, ojos, oídos, nariz, cavidades, 

dientes, boca o alguna otra estructura facial o craneal. 
Pl2.Neuralgias craneales, dolor del tronco craneal y dolor de diferenciación. 
Pl3.Dolor de cabeza no clasificable. 

Los grupos P6, P7, P8, P9, PIO Y PII se consideran secundarios. El grupo P13 corresponde a una 
clasificación abierta, es decir para dolores de cabeza que aún no han sido clasificados. Estos 
grupos no se incluyen en los modelos. 
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En la práctica rutinaria en la mayorla de los hospitales, clinicas y centros en general de salud, el 
diagnóstico para detectar dolores de cabeza, neuralgias craneales y dolores faciales se realiza al 
nivel de uno o dos dlgitos. Sin embargo en centros especializados, el diagnóstico se realiza al nivel 
de cuatro dlgitos. Esto implica una mayor profundidad en la investigación para determinar el 
diagnóstico. El código para el cuarto dlgito 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 jerárquica y se aplicó un criterio de 
diagnóstico operacional para resolver todos los problemas. El sistema de codificación jerárquica, 
hace posible utilizar la clasificación a diferentes niveles de sofisticación. El diagnóstico 
operaciona~ por otra parte, es la única forma de asegurar una variabilidad razonable en el 
diagnóstico. A continuación en las tablas Al.1, A\.2, A1.3, Y A\.4 se presentan los sintornas, 
antecedentes, tiempos y valores respectivamente utilizados para los diferentes modelos. 

TABLA Al ••• Slatomas de los dolores de cabeza, neuralgias enneales y dolores faciales. 

: 1. Dolor. 15.\ '¡lIII1U. 

12. 16. 
13. Vómito. 17.Audición. 

4. Fotofobia. 18.Ataxia. 

s. lID 

6. Vio".1 I ,n Niup\ de 

7. 21.No hay dolor 

1 29.• 41 locular. 

1n 
31 

acentuada de las 
.1.1. ,,, 

44 

45.Ausencia de remisiones. 

l' ¡'¡.'¡PO en el d~ . .u.~"uu. 
motor """l •• 

: 34.No ".".­
de 35.No vómito. 

¡ 47.Curso no 
IdR lde 
49.Amnesia pos traumática. 

8. ~'.'_W'W visual " 36.lnyección conjuntiva. 50Palsy del 

9. ,. 137.' 
'4~( 

11' AAoi. ," 10 

11' r para hablar i 26.. 4n ~"rtnr. 
no _ •. 

113.'. en los campos 27.Nistagmo. 4l.Miosis. 
nasal y temporal de 
ambosoios. 
~ I U At.n,,~ d' Pt~¡" 

l nasal. 
51 h 

: de más de uno 
de los nervios craneales 
III. IV y VI. 

r 

S5Ddysaeslhesia. 

.. lde 

TABLA AI.2. Antecedentes de dolores de cabeza, uev.ralglas enneales y dolores f¡ldales. 

1. Enfermedad presente, pero los 27.No hay cambio estructural en la 53.No hay déficit neurológico. 
ataques de migrafla no ocurren po!" distribución del nervio craneal 
primera vez en relación temporal afectado. 
cercana al desorden. 
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Apitldic, i. ModIltlCl6tt IItI COIIOCI",lellto de Dolo,.,5 de Cabe%tl, NeuralgiQ!l CfYllfellles y Dolores 
Fodllln. 

2. Co-cbro focal cortical. 28.Resulta de una aplicación exto-na 54.Ataques estereotipados en el 
de presión en la frente. paciente individual. 

3. Disfunción del trOllCO co-ebral. 29.No está asociado COI! enfmoedad 55.Exclusión de otras causas de 
craneal o intracraneal orgánica. dolor fucial. 

4. Grado de hemipa,.,sis prolOllgado. 30.Se desarrolla durante exposición 56. Signos de impairment sensorial 
al frio. en la distribución de la división 

trigeminal apropiada. 
s. Por lo menos un pariente de 31.Se desarrolla durante la ingestión 57.Lesión causativa. 

lo-.grado tiene ataaues idénticos. de comida o bebida fría. 
6. TIA tromboembólico descartado. n.No está asociado COI! enfo-medad 58. Ocurrencia de neuralgia 

orgánica. trigeminal después de infurto 
del tronco cerebral. 

7. LesiOlles intracraneales 33.Precipitado por tos. 59.Otras causas de dolor 
descartadas. descartadas. 

8. Lesión paraselar descartada. 34.Lesión estructural excluida por 60.Signos de impairment sensorial 
neuroimagen. en la distribución del nervio 

Jdossol1harvnl!eal. 
9. Examen oftalmopléjico normal. 35.Causado por ejercicio fisico. 6\.Sigoos de impairment sensorial 

en la distribución del nervio 
vago. 

IO.Embolismo descartado. 36.No está asociado coo desórdenes 62.Zooa de disparo en la pared 
sistémicos o intracraneales. posterior del canal auditivo. 

II.Examen neurolÓltico normal. 37.Precipitado por actividad sexual. 63.Disoarados por traWll'. 
12.Electroencefillograma normal. 38.No está asociada COI! desórdenes 64.Disparados por esfuerzo grande 

intracrancales. de la voz. 
13.Aotes de los 18 meses de edad. 39.Se intensifica al incrementar la 65.Disparados por voltear la 

actividad sexual. cabeza. 
14.Deficiencias mentales. 4O.Examen clínico neurológico 66.La susceptibilidad cOlltinúa por 

demuestra anormalidad relevante. dias o senl8Oas. 
IS.Deficiencias neurológicas. 4 \.Rayos-X de la cabeza demuestra 67.Punto de disparo presente en el 

anormalidad relevante. aspecto lateral de la garg¡mta 
sobre la membrana hiJlOtiroide. 

16.Deficiencias neurológicas no SOl! 42.Neuroimagen demuestra 68.Nervio afectado es sensible a la 
totalmente revo-sibles en 7 dias. anormalidad relevante. palpitación. 

17.lnfarto esquémico en área 43.Potenciales evocados demuestran 69.Se mejora temporalment~ por 
relevante. anormalidad relevante. bloque local anestésico del 

nervio apropiado. 
18.No hay otras causas de infurto. 44.Examen del fluido espinal 70.Lesión del nervio trigerninal. 

demuestra anormalidad relevante. 
19.Enfmoedad presente. pO'o los 45.Prueba de función vestibular 7\.Proyeccilllles centrales. 

ataques de dolor de cabeza tipo demuestra anormalidad relevante. 
tensión no ocurren por primera vez 
en relaciÓII temporal cercana al 
desorden. 

20.Sensibilidad en músculo 46.Prueba neuropsicológica n.Lesión vascular. 
pericraneal incrementado. demuestra anormalidad relevante. 

21.Nivel de actividad EMG de 47.Lesión relevante. 73.Esclerosis múltiple. 
músculo pericraneal incrementado. 

22.No incrementa la sensibilidad en 48.lnicio del dolor relacionado con 74.Tomowafia computarizada 
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músculo pericraneal. ... 
de lesión del nervio demuestra lesión sitio IDlCIO en 

craneal. aorooiado. 
23.Nivel de actividad EMG en 49.Causado por una lesión que 7S.Imagen de resonancia 

músculo pericraneal normal. afecta directamente uno o más de magnética demuestra lesión en 
los nervios aferentes. sitio aDroniado. 

24.Enfermedad presente, pero los SO.No hay lesión extrínseca. 76.No está asociado con pérdida 
ataques de doill' de cabeza de sensorial. 
cluster no ocurren por primera vez 
en relación temporal cercana al 
desOl'den. 

25.Eficiencia absoluta de 5\.EI dolor se acaba a las 72 horas 77.No está asociado con signos 
indometacina (ISOmg/dia). de empezar la terapia fisicos. 

conicosteriode. 
26.No hay cambio estructural en el 52. Exclusión de otras lesiones 7S.No hay anormalidad relevante. 

lU2llr del dolor. causativas. 

TABLA Al.3. Tiempos. 

. De4 a 72 brs. 2.Dias al mes . 3.Dura una fracción de seg. ~4.Continúa por más de 8 sem. 
después de recobrar la 
conciencia. 

. Se desarrolla 3.Durante 6 meses . 4.Ocurre en intervalos ~S.Continúa por más de 8 sem. 
gradualmente en 4 mino irregulares (de hrs. a después de la herida. 

dias). 
· Duración < 60 mino 4.Temnoral. .S.Constante. 6.Se desarrolla en pocas brs. 
· Intervalo libre de menos S.De 15 a 180 mino 6.Dura menos de 5 mino 7.A la semana del inicio. 
demin. 

· Por lo menos un síntoma 6.De 1 cada tercer di [27.Dura menos de un mino S.Persiste más de 6 meses. 
tiene una d' .... ación > 60 a 8 diarios. 
min. <- 7 días. 

· Enlsodios. 7.De 7 días a un año. !lS.De 5 mino a 24 brs. 139.Hasta 8 sem. 
:Riiiietidos. S.Por lo menos 14 días 129.Dura más de 10 mino ~O.Hasta 2 sem. 
· Dura más de 72 brs. 9.Por UD año o más. ~O.Ocurre en menos de 14 ~ \.De pocos seg. a menos de 2 

días después de recobrar mino 
la conciencia. 

· Intervalo libre de menos O.Menos de 14 días. I.Desaparece en 8 sem. ~2.De min. a brs. 
de4brs. después de recobrar la 

conciencia. 
O.Menos de 15 días/mes. I.De 2 a 45 mino B2.Ocurre en menos de 14 3.Presente todos los días. 

días desoués de la herida. 
!.De 30 mino a 7 días. 2.Diarios por más de I ~3.Desaparece en 8 sem. ¡.w.Persiste casi todo el día. 

mitad de tiemoo. desoués de la herida. 

TABLA AI.4. Vlllores. 

. Decabeza. o.Síifiraorbital. 9.oe;mués del coito. !S8.lntenso . 
· Por lo menos S ataques. \.En la frente. 1I0.En la distribución de \59.Filoso. 

uno o más nervios 
craneales. 
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Aphlllice l. ModeltICiólI del COllocilfliellto de Dolore! de CllbetJ4 NeumlgllB CfYlllellln y Dolorn 
FtlClllln. 

· Unilateral. 2.En la cara. ~I.En las raíces ~O.Superficíal. 
cervícales 2 y 3. 

· Pulsátil. ~3.Por lo menos 2 períodos. ~2.Atrás del oio afectado. ~ \.Quernante. 
. Moderado. ~4.Por 10 menos 1. ~3.Central. ~2.Precipitación de áreas de 

disparo. 
~. Intenso. S.Por 10 menos 50. ~.No pareada. ~3.Precipitación por 

actividades diarias. 
• Incrementa con misma 6.En el mismo lugar. S.Alrededor del ojo en el ~.Asintornático entre la 
rutina de actividad lado afectado. paroxis. 
fisica. 

· Por 10 menos 2 ataques. 7.En la distribución de la 6.Início agudo. ~S.Distribución en la parte 
primera división del nervio posterior de la lengua. 
trigeminal. 

· Borrosa. 8.Puñalante. 7.Parcial. 6.Fosa tonsilar. 
O.Decrementada. ~9.En área suieta a presión. S.Completa. 7.Faringe. 
\.Doble. ~O.Varia en intensidad en ~9.En la distribución del ~8.En el ángulo de la 

relación con la severidad y la nervio afectado. mandibula inferior. 
duración del frío. 

2.Bilateral. I.Se siente en la mitad de la ~o.En la distribución del ~9.En la oreja. 
frente. nervio craneal 

afectado. 
3.De uno o más nervios 2.Inicio repentino. ~I.En las divisiones. 70.Curso intermitente. 
craneales (111, IV y VI). 

4.Totalmente reversible. 3.Palpitante. ~2.En área de 1. En la garganta. 
distribución del nervio 
lingual. 

S.En ambos lados del 4.Lento pero no intenso. 3.En área de la segunda 2.RegiÓD submandibular. 
cuerllO. raiz cervical. 

6.Por 10 menos 10 ~S.En el cuello. 4.Facial. 3.En la distribución del 
ataaues. nervio occipital mayor. 

7.Cua1idad presionante. 6.Explosivo. S.Frontal. 4.En la distribución del 
nervio occipital menor. 

g.No incrementa con la 7.En el orgasmo. 6.Distribución a través S.En el área afectada. 
misma rutina de de una o más 
actividad fisica. divisiones del nervio 

trigeminal. 
9.Orbital. S.Postural. ~7 .Repentino. 6.De una mitad de la cara. 
7.Profundo. s.Pobremente localizado. 

Se presentan a continuación los modelos correspondientes a los diferentes grupos. Cabe recordar 
que los modelos correspondientes al primer grupo fueron presentados en la sección 5.4.1.2. 

Modelos del Grllpo 2: Dolor de Cabeza Tipo Tensional 

El segundo grupo corresponde al dolor de cabeza tipo tensiona!. Este tipo de dolor se divide en 
episódico y crónico. Esto se debe a que los pacientes con dolor de cabeza diario o casi diario 
constituyen un amplio grupo en prácticas especializadas, en clínicas y hospitales. Su tratanñento y 
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quizás también su mecanismo patogénico varía de fonna considerable del tipo episódico. 
pericraneales. La descomposición de este grupo se puede observar en la figura Al.2. 

2.1. P2.2 P2.3. 

FIGURA AI.Z. DIAgrAma gellenl del grupo: dolor de ~lIbezA tipo tenslonol. 
Donde: 

P2.1.Dolor de cabeza tipo tensión episódico. 
P2. \.1.Dola de cabeza tipo tensiÓll episódico asociado con desorden de músculos pericraneales. 
P2.1.2.Dolor de cabeza tipo tensión episódico no asociado con desorden de músculos pericraneales. 

P2.2.Dolor de cabeza tipo tensión crónico. 
P2.2. \.Dolor de cabeza tipo tensión crónico asociado con desorden de músculos pericraneales. 
P2.2.2.Dolor de cabeza tipo tensión crónico no asociado con desorden de músculos pericraneales. 

P2.3.0tros. 

A continuación se presentan los modelos correspondientes. 

P2.1. 

FIGURA AI.3. Dolor de ~abeza tipo tensiollal eplsódl~o. 

9€jb~ ' .......... ' (A) 
~c.\E~ 
~~ ... :~(b) 

FIGURA Al.4. Dolor de cabeza tipo tellsional episódico: (A) asociado con desorden de músculos 
pericnneales y (b) no asociado con desorden de músculos pericnneales. 

~¡------C~n~.2~.) 
• 4 .-.......c.--~ .. _-------------

FIGURA AI.S. Dolor de cabeza tipo tenstonal crónico. 
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ApéNdice l. Mctklcu:ión úl Conoci",iento de Dolores de Cabew, Neuralgias Craneales y Dolores 
Fcu:laIa. 

~'~---I&>GD 
(b) ......... ' 

FIGURA AI.6. Dolor de cabeza tipo tenslonal uónlco: (a) asociado con desorden de mÚ5culos perlcrllnealea y 
(b) no asociado con desorden de músculos pericrsneales. 

Modelos del Grupo 3: Dolor de Cabeza Tipo Cluster o en Racimos y Hemicránea Paroxismal 
Crónica 

Los dolores de cabeza de cluster y la hemicránea paroxismal crónica, comparten las siguientes 
características: locación unilateral del dolor, intensidad severa del dolor, fenómeno autonómico 
acompaflante y patrón temporal de los ataques. También existen similitudes con respecto al curso 
de la enfermedad y otros cambios que indican el desarrollo autonómico. Las características que se 
distinguen entre los dos son las siguientes: preponderancia sexual, frecuencia y duración de los 
ataques, preponderancia nocturna, efectos de drogas -tanto sintomáticas como profilácticas-o La 
descomposición de este grupo se puede observar en la figura A1.7. 

P3.1 P3.2 P3.3. 

l.l.l. 

Pl.l.l.l. P1.1.1.2. 

FIGURA AI.7. Diagrama general de dolor de cabeza de cluster o en racimos y hemicránea paroxlsmal 
crónica. 

Donde: 

P3.1. Dolor de cabeza de cluster o en racimos. 
P3.1.1. Dolor de cabeza de cluster o en racimos con periodicidad indeterminada. 
P3.1.2. Dolor de cabeza de cluster o en racimos episódico. 
P3.1.3. Dolor de cabeza de clustCl' o en racimos crónico. 

P3.1.3.1. Dolor de cabeza de cluster o en racimos crónico no remitente del inicio. 
P3.1.3.2. Dolor de cabeza de cluster o en racimos crónico evolucionado de episódico. 

P3.2.Hemicránea paroxismal crónica. 
P3.3.0tros. 

A continuación se presentan los modelos correspondientes a cada uno de los grupos. 

FIGURA Al.8. Dolor de cabeza de cluster o en racimos. 
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__ m: 
[~---It>I PU2·1 (a) 

~PJ.1.3.1·1 
. . (e) 

PJ.I.J. 

F1GURA AI.9. Dolor de cabeza de cluster o ea racimos: (a) episódico; (b) cróDlco; (e) cróDlco no remitente 
desde ellllclo y (d) crÓllico evoluclOlado de episódico. 

........................ ~ ....................... , 

:\6,J~C:::::::::::>:::::::L~ 2S :A0f---t>Q8 
. . -... --_.- -- -._-- -_. ------ --- ----_. -_. ---- ----- .... _ .. 

F1GURA AI.IO. Hemicránea paroxismal crónica. 

MolÚlos del Gr"po 4: Dolores de Cabeza Varios no Asociados con Lesión 

El cuarto grupo corresponde a los dolores de cabeza varios no asociados con lesión estructural. 
En la figura AI.II. se puede ver la descomposición de este grupo. 

F1GURA Al.ll. Diagrama general de dolores de caben varios no asociadoo con lesión estructural. 

Donde: 

P4.1. Dolor de cabeza idiopático. 
P4.2. Dolor de cabeza de compresión externa. 
P4.3. Dolor de cabeza de estímulo frío. 

P4.3.1. AplicaciÓll externa de estímulo frío. 
P4.3.2. IngestiÓll de estímulo frío. 

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 (11%0 no intenso. 
P4.6.2. Tipo explosivo. 
P4.6.3. Tipo postura\. 
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Apbtdlce l. ModelllcllÍll del COllocl"lÍellto de Dolores de Cllbeza, NeuralglIJS CMlfeIJ/es y Dolores 
FaclGles. 

A continuación se presentan los modelos correspondientes. 

lO 

12 

FIGURA AI.12. Dolor de cabeza Idlopitico. 

FIGURA AI.13. Dolor de cabeza de compreslólI externll. 

FIGURA AI.14. Aplicación externll de estimulo frío (a) e iagestión de estimulo flio (b). 

P4.4. 

FIGURA AI.IS. Dolor de cabeza de tos benigna. 

FIGURA AI.16. Dolor de cabeza de exerdonal benigna. 

~­
~~-PCB) 

FIGURA AJ.J7. Dolor de cabeza asociado con actividad sexual. 

~(b) 



FIGURA AI.II. Dolor de abeza uodado COII actividad Rllaal: (a) tipo le.to pero ao ¡ateaso; (b) tipo 
explOlivo; y (e) tipo poetvaI. 

M_los Ikl Grupo s: DoIo'DJ ú Cabna As«itulos eOIl T"",,,," 

El quinto grupo corresponde a los dolores de cabeza asociados con trawna. En esta clasificación 
de dolores de cabeza, se dificulta definir inter-relaciones complejas entre los factores orgánicos y 
psicosociales. En la figura A1.l9. se puede observar la descomposición del grupo. 

P5.\. 

FIGURA AI.19. DIagrama ge.en! de dolores de cabeza asociados coa tnnullI. 

Donde: 

PS.l. Dolor de cabeza pos-traumático agudo. 
PS.\.I. Cm tra\Dl18 de cabeza significativo y/o signos cmfinnatcrios. 
PS.1.2. Cm tra\Dl18 mínimo y sin signos cmfirmatorios. 

PS.2. Dolor de cabeza pos-traumático crónico. 
PS.2.1. Cm tra\Dl18 de cabeza significativo y/o signos cmfirmatmios. 
PS.2.2. Cm tra\Dl18 mínimo y sin signos cmfirmatmios. 

A continuación se presentan los modelos correspondientes. 

¡4*\r~::~~::~:::3::~::~::~:':~~ ü7 
: ............................. : :~,....: --II>{G) ~,....s -P(Pg . . ~ 
'._0_ ••••• _ ••• _. ____ • __ •• __ ••• _ ••••• _._ ••• _. o' 

<a) (b) 

FIGURA AI.10. Dolor de cabeza pos-tralUDátlco apdo: (a) COII tralllDl de cabeza s1p1ficatlvo y/o sigilOS 

coafirmatorios y (b) CII. traama millimos y sia sigilos collfirmatorios. 

~~~~~.~ 
(a) 

~ ~r--Ir>(2) 
(b) 

FIGURA AI.1I. Dolor de cabeza pos-traamátlco cróllico: (a) COII traama de cabeza sigIlIficatlvo y/o sigilOS 

cOllfirmatorios y (b) coa trallDll millimos y sill siglOS cOIlfirmatorios. 

Moúlos úl Grupo 12: N~,mugias C'QII~ales, Dolo, úl Trollco Ne","" y Dolor de 
Diferenciación 
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Apbtllke 1. Modellldón del ConociMiento de Ooloru de CaberA Neurolgim Creril!l!ln y Dolora 
F.Wn. 

El grupo doce corresponde a las neuralgias craneales. En la figura A1.22. se puede observar la 
descomposición correspondiente. 

PI2.2 PI2.3 

FIGURA AI.n. Diagrama geueral de ueuralglas craueales, dolor del tronco nerva! y dolor de d1ferendadón. 

Donde: 
PI2.1. Dolor persistente del origen del nervio craneal. 

PI2.1.I. Compresión o distorsión de nervio craneal yde raices cervicales 2 y 3. 
PI2.1.2. Desmielillacióll de nervios craneales. 

PI2.\.2.1. Neuritis óptica. 
PI2.1.3. Infarto de nervios craneales. 

PI2.1.3.1. Neuritis diabética. 
PI2.1.4. Inflamación de nervios craneales. 

PI2.\.4.1. Zoster herpes. 
PI2.1.4.2. Neuralgia pos herpética crónica. 

PI2.\.S. SindrOO1e Tolosa-Hunt. 
PI2.\.6. Síndrome cue1lo-lengua. 
PI2.I.7. Otras causas de dolor persistente del origen del nervio craneal. 

PI2.2. Neuralgia trigemlnal. 
PI2.2.1. Neuralgia trigemínal idiopática. 
PI2.2.2. Neuralgia trigemínal sintomática. 

PI2.2.2.1. Canpresión de la raíz trigemínal o ganglionar. 
PI2.2.2.2. Lesiooes centrales. 

PI2.3. Ne\Il'8lgia g10s0faringeo. 
PI2.3.\. Neuralgia glosofaringeo idiopática. 
PI2.3.2. Neuralgia glosofaringeo sintomática. 

PI2.4. Neuralgia nerviosa intermedia. 
PI2.S. Neuralgia laríngeal superior. 
PI2.6. Neuralgia occipital. 
PI2.7. Causas centrales de dolor de cabeza y facial aparte de dolores de tic. 

PI2.7.\. Anestesia dolorosa. 
PI2.7.2. Dolor talámico. 

PI2.S. Otros. 
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A continuación se presentan los modelos correspondientes. 

FIGURA A1.23. Dolor perslsteDte del orIgeD del Rervio crlloeal. 

~(a) ~~'----I ~~ I>{PI2·1.3·1.1 
(e)· . 

l>fS21 (e) 

\.i!Y~_~ ~---1p(PI2.\.s·1 9 ~--11>[ PI2.1.6! 

(g) (f) 

FIGURA AI.U. Dolor perslsteDte del origen del nervio traaelll: (11) comprensión o distorsión del nervio 
enaell y de ralees cervicales 2 y 3; (b) Denrltls óptica; (e) neuritis diabética: (d) zoster berpes: (e) neurlllgill 

poa-Ilerpétlea eróDica; (1) sindrome ToIosa-Hunt: y (g) SIBdrome euello-lengua. 

'11.1.1. 

S~.58.59.60.28.61 y:?6.~ 

FIGURA AI.2S. Neuralgia trigetDinllldiopátlc:a. 

(a) ~1---I1>f12m·1 (b) 

FIGURA A1.26. NeDrllgla trigetDinal sintomática: (a) compreslóD de la ralz trigemiDal o gaDgllollar y (b) 
lesloDes ceDtrales. 
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.yili,,", l. MtHkIad6fI del COIIOCÜfIIDlto de Dolores Ü CI!!miI. Na.iVIgUu ÜYIIImJn y lJcJlDns 
Fadflln. 

FIGURA AI.17. Neualgla glOiIOfarillleo idiopática. 

FIGURA AI.l8. Neara!gia glosofariqeo slatomítlca. 

~~ ~ ~----i1>(±J 
FIGURA AI.D. Neuelgia aervlosa iatermedia. 

FIGURA AI.30. NelU'8Jg1a larillgeal saperior. 

L \7H 
¿ 69 -----I~ 

FIGURA AI.3I. Nearalgill ocdpimL 
r;67 ·······_·-·_·_··_·-Tú 

Sg¡ .. ~01 ~ ...••..... 
~ •. l' 
~ . 70 71: PI2.7.1 . '. . ........ ~ ~--------_: 

. '!.:.:l. . .... -. -. :u.u± 
~~~._: ::-¡ ----'I>fr 1~7.2) 

'. _. ---------_. -----_.: 
(a) (b) 

FIGURA Al.31. (a) AIlestesla dolorosa y (b) dolor talámico. 

FIGURA AI.33. Dolor facial que DO cumple coa el criterio de IIIS grupos 11 Y 12. 

Se presenta a continuación el código del cuarto dígito para el grupo 2. 
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CDdigo ., CIIII1'IO Digito /HITa ~I G",po Z 

El cuarto digito permite realizar un análisis más exhaustivo del paciente y llegar a un diagnóstico 
más preciso. Este tipo de análisis se realiza solamente en centros muy especializados. A 
continuación se nmestra la clasificación utilizada por el cuarto dfgito. 

O. Factor causativo no identificable. 
1. Más de uno de los rectores del 2-9. 
2. Disfunción oromaxilar. 
3. Estrés psicosocial. 
4. Ansiedad 
S. Depresión. 
6. Dolor de cabeza como una delusión o una idea. 
7. Estrés muscular. 
8. Sobreuso de drogas para dolores de cabeza tipo tensional. 
9. Uno de los desórdenes listados en los grupos 5-11. 

Los síntomas se presentan en la tabla A1.5. Los antecedentes, tiempos y valores en la tabla A1.6. 

TABLA AI.S. Síntomas 

l. Ruido al mover el maxilar inferior en la 6. Rechinado de los dientes. l1.Estrés psicosocial ---

unim maxilar temporal. 
2. Movimiento maxilar. 7. Parafunción de la lengua. 12.Posición de trabajo no fisiológica. 
3. Dolor en la funcim maxilar. 8. ParafunciÓII de lu; labios. 13.Contracción muscular tónica. 
4. Traba del maxillÍr inferior al abrirlo. 9. Morderse los cachetes. 14.Falta de descanso. 
S. Apretar los dientes. 10.ADI'etar los cachetes. 15.Falta de sueflo. 

TABLA Al.6. Antecedentes, tiempos y vllores. 

ANTECEDENTES TIEMPOS VALORES 
I.Ccmplela el criterio DSM moR nara alguno de los desórdenes de ansiedad. l.Mensualmente. l. Limitado. 
2.CmlpleIa el criterio DSM moR para alguno de los desórdenes de 2.Más de dos 2.Espasmódico. 

depresim. veces al mes. 
3.Ccmp1e1a el criterio DSM moR para delusión somática o de8lJl'den de 3.De4 a 6. 

somatoftJ.rm. 
4. Uso de analgésicos débiles que exceden 45 gramos. 4. Duradera. 
S. Uso de drOl!llS morfinómanas más de dos veces al mes. 
6.Uso de di 1 que excede 300 mil~amos. 

A continuación se presentan los modelos correspondientes al código del cuarto dígito para el 
grupo 2. 
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Apirulic:, 1. MlHIdac:/611 ., COllotillliento • Dolore.! de Cabeza, Neuralgias Cranealu y DoIoru 
FedGIes. 

2. DisfWlCión Oromaxilar 
p ~ ••••••••••••••••••••••••••••• - ••••••••••• 

• • 1+ I , 
: ~.2 ......... ~ ..... ··a: 
:4=~~ :: ......... -.. - -- . . . . . 
o ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

3. Stress Psicosocial 

4. Ansiedad 5. Depresión 6. Dolor de Cabeza como delusión o idea 

7. Stress Muscular 8. Sobreuso de Drogas 

~~w;.~ :v-v-. . 
I •• - - •• - • • • • 

FIGURA Al.34. Código del cllarto dígito para el grupo 2. 

Nota: El estrés psicosocial está asociado con los estresores psicosociales en una escala del l a 6 (I-no 
estrés; 2-medio; 3-moderado; 4-severo; 5-extremo; 6-catastrófico). 

Código del Cuarto Dígito para los Grupos 5-11 

A continuación se muestra la clasificación utilizada por el cuarto dígito de los grupos 5-11. 

l. Dolor de cabeza descrito en el criterio de diagnóstico para el desorden particular . 
2. MigraDa. 
3. Dolor de cabeza tipo tensional. 
4. Dolor de cabeza de cluster o en racimos . 
S. Tipo presión intracraneal incrementada. 
6. Tipo presión intracraneal decrementada. 
7. Tipo lesión local. 
8. Tipo vaso dilatador. 
9. Tipo puftalante. 
IO.Otro tipo. 
11.Dos o más tipos. 

Los sintomas, tiempos y antecedentes se presentan en la tabla Al.7. Los valores en la tabla Al.8. 

TABL.4. AI.7. Síntomas, antecedentes y tiempos. 

SINTOMAS ANTECEDENTES TIEMPOS 
I.DoIm- de I.Migraña ocurre por primera ve:z. en relación temporal con alguno de los 1. Tres meses o 

cabeza. desórdenes listado en los 5-11. menos. 
2.Noáurea. 2.DoIor de cabeza tipo tensional ocurre por primera ve:z. en relación temporal 2.Menos de UD 

con allt\lIlo de los desórdenes listado en los gruOOS 5-11. SC2. 

3.Náusea. 3.Dolor de cabeza de cluster o hemicránea paroxismal crónica ocurre por 
primera vez en relación temPOral con allt\lIlo de los desórdenes listado en los 
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S-11. 
4.Vómito. 4. Ausente en POSición recumbente. 

S. Medio en posición recumbente. 
6.Ocllrre en POSición derecha. 
7. Empeora en posición derecha. 

TABLA AI.S. Valores. 

espontáneamente después 

espontáneammte IO.Coostante. IS.En área pequeña 

Los modelos correspondientes al código del cuarto dígito para los grupos del 5 al 11 se presentan 
en la figura AI.35. 

l. Migralla 2. Dolor de cabeza tipo tensional 3. Dolor de cabeza de cluster 

o o 
4. Tipo presión intracraneal incrementada 5. Tipo presión intracraneal decrementada 

1 

\~¡oo\oo~9 :: :: :: , ........ __ ............ _-_. 
' ......................... -....... . 

6. Tipo lesión local 7. Tipo vaso dilatador 8. Tipo apullalante 

~ ~~] ~ 
FIGURA Al.35. Código del cuarto dígito para los grupos 5-11. 
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CLASIFICACION 

Cuando se modela el conocimiento con el método propuesto, los problemas de clasificación se 
representan por medio de un constructor estructural particular. El tratamiento posterior para 
transfonnar este constructor del modelo a reglas de producción, es diferente al tratamiento de 
otros constructores. La tarea de clasificación está completamente relacionada al aprendizaje 
humano. Por medio de la clasificación se aprende. En inteligencia artificial, la tarea de clasificación 
está relacionada al campo de aprendizaje de máquina l . Esta representa otra línea de investigación 
que no es objeto de estudio en esta tesis. Sin embargo, con la metodología desarrollada el 
ingeniero en conocimientos también puede modelar problemas que involucren parcialmente este 
tipo de tareas (ver sección 4.2). Posteriormente, en base a sus conocimientos y experiencia, debe 
seleccionar el método que considere apropiado para convertir el conocimiento de las tablas a 
reglas de producción. En este apéndice se sugiere utilizar ID3 (Quinlan, 1986) para problemas 
simples de clasificación. 

Clasificación significa categorizar un sistema, es la especialización de la tarea principal de 
identificación. Ignizio (1991) define a la tarea de clasificar como: 

a. Intento de dibujar lúnites acerca de elementos existentes. 
b. Problemas que requieren de búsqueda hacia atrás. 
c. Problema de asignación de objetos a una clase defmida. 
d Problema de identificación. 
e. Ordenar o poner por clases. 

El problema de clasificación también se puede observar como un problema caracterizado por la 
necesidad de seleccionar una solución de un conjunto de alternativas bien definidas. Cuando se 
pueden identificar las clases y los atnbutos de cierto problema, entonces se puede intuir que el 
problema es de clasificación. Generalmente estos se presentan en forma de tablas. Las columnas 
corresponde a los atnbutos, la última columna generalmente expresa la clase, y los renglones 
expresan las ocurrencias. A partir de la tabla se pueden utilizar métodos inductivos, por ejemplo 
ID3. 

La inducción pennite aprender, pennite generar nuevo conocimiento que no existe en las 
premisas, pero no se puede asegurar que la conclusión sea verdadera. Si se parte de una muestra 
suficientemente grande y diversa de conocimientos sobre un problema en particular, entonces se 
puede tener prácticamente la seguridad de que la conclusión es válida, pero sólo para los hechos y 
descripciones que fueron originalmente planteadas. Respecto a la parte práctica de los métodos 
inductivos, éstos penniten generar un árbol de derivación óptimo, a partir del cual se generan 
reglas de producción óptimas también. Estas reglas se pueden utilizar posteriormente para la 
construcción de un SBC. El árbol de derivación, es simplemente un árbol de decisión, también 
conocido con el nombre de modelo de clasificación. 

1 En el mundo de la computaciÓll aprendizaje de máquina es mejor conocido con el nombre original en inglés: 
machine learning. 
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El método ID3 fue desarrollado por Quinlan (1986). Está basado en el sistema de aprendizaje de 
conceptos. El método, dado un conjunto de situaciones, cada una descrita en ténninos de 
características, y un valor de clase, induce una regla de clasificación de situación. Si la regla se 
genera a partir de un conjunto exhaustivo de situaciones preclasificadas2, se garantiza una 
clasificación correcta de todas las situaciones de entrada legales. 

Existen dos conceptos fundamentales en el método ID3: entropía y árbol de decisión. El 
concepto de entropia se utiliza para encontrar el parámetro más importante que permite 
caracterizar al clasificador. El concepto de entropía 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 reducción 
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 entropía 
cero o cercana a cero, representa la mejor opción. Es decir, la eliminación de hechos al azar, la 
mejor discriminación. Un descriptor con una entropía lejana de cero, representa la mayor 
posibilidad de hechos fortuitos. El conjunto de datos, por otra parte, se debe ordenar 
considerando la entropía de los diferentes descriptores. El orden es ascendente. 

La entropía pennite detenninar cuales son los descriptores más significativos. El árbol de 
decisión es una estructura de datos que organiza eficientemente los descriptores. El objetivo 
principal de este árbol es almacenar una serie ordenada de descriptores. Cuando se recorre el 
árbol, a través de preguntas y respuestas, se va seleccionando la trayectoria adecuada. Al final de 
la trayectoria se encuentra el objeto clasificado. En conclusión, el árbol de decisión es un medio 
eficiente e intuitivo de organizar los descriptores, los cuales pueden ser utilizados como funciones 
predictivas. La raíz de este árbol corresponde al descriptor con la menor entropía. 

Ltz Definieron del Algoritmo ID3 

Luego de que los principales componentes del método han sido descritos, se puede presentar la 
fónnula de ID3 (fórmula 4.1). Esta, pennite calcular la entropia de los diferentes descriptores. 

FORMULA Al.I. ro3 

Mi N 

H(A¡.) = L P(Ak.l j). [ -L P(C¡/ Av • logz P(C¡ I At,¡) ] 

j=J i=J 

2 Una situaciÓll preclasificada es una secuencia de valores de atributos junto con su valor de clase 
carespondiente. 
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Donde: 

H(A.J: representa la entropía del atributo At.. 

P(At..1 j): expresa la probabilidad del atributo At. al tener un valor j. 

P(C¡ 1 At..¡): representa la probabilidad de la clase el cuando el atributo At. tiene un valor j. 

M l : representa el número de valores del atributo A •. 

N: expresa el número de clases. 

K: representa el número total de atributos. 

Un Eje",plo de CllISijicació" 

En la tabla Al.l se presentan diferentes ocurrencias, que detenninan de acuerdo a los valores de 
los atnllUtos, si va a llover o no. En la tabla se observan tres atnbutos: cielo, barómetro y viento. 
Cada uno de estos tiene diferentes valores: cielo (limpio, nublado), barómetro (subiendo, estable, 
bajando) y viento (norte, sur). Existe además una clase: lluvia, con dos valores: si y no. En la tabla 
se observan 8 ocurrencias. 

TABLA Al. l. Tabla de datos 

CIELO BAROMETRO VIENTO LLUVIA 
limpio Subiendo Norte No 
Nublado Subiendo Sur Si 
Nublado Estable Norte Si 
Umoio Bajando Norte No 

Nublado Baiando Norte Si 
Nublado Subiendo Norte Si 
Nublado Baiando Sur No 
lill1llio Subiendo Sur No . 

Las entropias obtenidas aplicando la fórmula Al.l, para cada uno de los atnbutos son las 
siguientes: 

H(cielo) = 0.4512 
P( cielo llimpío) = 3/8 

peno 1 cielo, limpio) = 3/3 
P(si 1 cielo, limpio) = 0/3 

P( cielo 1 nublado) = 5/8 
peno 1 cielo, nublado) = 115 
P(sil cielo, nublado) = 415 

H(barómetro) = 0.8443 
P(barómetro 1 subiendo) = 4/8 

Peno 1 barómetro, subiendo) = 2/4 
P(si / barómetro, subiendo) = 2/4 



"_'c ~-. '-' - -' -

Apélrtlice 2. CúlSijic/lCWtI. 

P(barómetro / estable) = \/8 
P(no / barómetro, estable) = 0/1 
P(si / barómetro, estable) = 1/1 

P(barómetro / bajando) = 3/8 
P(no / barómetro, bajando) = 2/3 
P(si / barómetro, 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) = 2/3 
P(si / viento, sur) = \/3 

El árbol de decisión que se obtiene luego de aplicar los descriptores -considerando sus entropías­
en el orden correcto, se observan en la figura Al.l. 

subiendo 

FIGURA Al.I. ArboI de decislóD óptimo de la tabla Al.I. 

Los subconjuntos que se obtienen luego de aplicar correctamente los descriptores, se observan en 
las tablas Al.2. y Al.3. Es de notar, que el orden de las tablas depende de las entropías de los 
descriptores. 

TABLA Al.2. Oaslfic:arióa pan el descriptor rielo (valor -limpio) 

BAROME11I.O VlENlU UUVIA 
Subiendo Norte No 
Baiando Norte No 
Subiendo Sur No 
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TABLA Al.J. QaslficadóD de acuerdo al descriptor delo (valor - Doblado) 

BAROMETRO VIENTO LLUVIA 
Subiendo Sur Si 
Estable Norte Si 
BIIiando Norte Si 
Subiendo Norte Si 
Bajando Sur No 

Fioa1meute, las reglas de producción que se deducen a partir de estas tablas, y se pueden utilizar 
para la construcción de un SBC, se presentan a continuación: 

a. Si (cielo = limpio) 
entonces (lluvia = No ) 

b. Si (cielo = nublado) y (barómetro = subiendo) 
entonces (lluvia = Si) 

c. Si (cielo = nublado) y (barómetro = estable) 
entonces (lluvia = Si) 

d. Si (cielo = nublado) y (barómetro = bajando) y (viento = norte) 
entonces (lluvia = Si) 

e. Si (cielo = nublado) y (barómetro = bajando) y (viento = sur) 
entonces (lluvia = No) 

Finalmente, se presenta otro ejemplo de clasificación. 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 ejemplo es útil en la medida que permite 
observar claramente como se puede aplicar el método ID3, como se genera el árbol de derivación 
óptimo, y posterionnente la forma en que se obtienen las reglas de producción para la 
construcción del sistema basado en conocimientos. 

ClIlsijlCación JIlll'a la Selección de Lentes de Contacto 

La información se obtuvo de: 

a. Cendrowska, 1. (1987) PRlSM: An Algorithmfor inducing modular rules, Ioternational Journal ofMan­
Machine Studies, 27, pp349-370. 

b. Donador: Benoit Julien (Julien@ce.cmu.edu) 
c. F ecba: 1 Agosto 1990 

La base de datos fue anteriormente usada por: 

a. Witten, 1& MacDonald, B. (1988). Using concept leaming for knowledge acquisition. International 
Joumal ofMan-Macbine Studies, 27, pp. 349-370. 
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Apéndice 2. CltUificIlCilÍ1I. 

Cabe destacar que los ejemplos están completos y libres - de ruido. Estos ejemplifican 
correctamente el problema a resolver. Los atributos no descnben completamente todos los 
factores que afectan la decisión acerca del lente de contacto que se debe recetar. Se pr;:sentan a 
continuación el número de instancias, el número de atnbutos y la infonnación de los atnbutos. 

a. NUmero de instancias: 24 
b. Número de atributos: 4 (todos nominales) + clase = 5 
c. Información de los atributos: 

e \.Edad del paciente: (1) joven, (2) pre-presbióptico, (3) presbióptico. 
e2.Prescripción: (1) miope, (2) hipennetropía. 
e3.Astigmatismo: (1) si, (2) no. 
c4.Producción de lágrimas: (1) reducido, (2) Donnal, (3) aumentado. 
eS. Clases: (l) el paciente debería usar lentes de contacto duros, (2) el paciente debería usar lentes de 

contacto blandos, el paciente no debería usar lentes de contacto. 
d. Numero de valores de atributos faltantes: O 
e. Distribución de las clases: 

eJ.lentes de contacto duros: 4. 
c2.1entes de contacto blandos: 5. 
c3.no lentes de contacto: 15. 

La base de datos3 completa se presenta en la tabla A2.4. 

TABLA Al.4. Base de datos con Información sobre lentes de COlltacto. 

EDAD PRESCRIt'ClON ASTIGMATISMO PRODUCClON CLASE 
DE LAG RIMAS 

l l 1 3 l 
l 1 2 2 l 
1 2 1 3 1 
I 2 2 1 l 
2 l 1 3 1 
2 1 2 2 1 
2 2 1 3 I 
2 2 2 1 1 
1 1 1 3 2 
1 1 2 2 2 
1 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 1 3 3 
1 1 2 3 3 
1 2 1 3 3 
1 2 2 1 3 

3EI archivo de datos correspondiente es: lenses.da\. 
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Las entropías para cada uno de los atributos aplicando la fónnula Al.I. del método ID3 son las 
siguientes: 

H(edad) = 1.584962 
P(edad / joven) = 12/24 

P(lentes de contacto duros / edad, joven) 
P(lentes de contacto blandos / edad, joven) 
P(no lentes de contacto / edad, joven) 

P(edad / pre-presbiótico) = 12/24 
P(lentes de contacto duros / edad, pre-presbiótico) 
P(1entes de contacto blandos / edad, pre-presbiótico) 
P(no lentes de contacto / edad, pre-presbiótico) 

P( edad / presbiótico) = 0/24 
P(lentes de contacto duros / edad, presbiótico) 
P(lenles de contacto blandos / edad, presbiótico) 
P(no lentes ~ contacto / edad, presbiótico) 

H(prescripción) = 1.584962 
P(prescripción / miope) = 12/24 

P(lentes de contacto duros / prescripción, miope) 
P(lentes de contacto blandos / prescripción, miope) 
P(no lentes de contacto / prescripción, miope) 

P(prescripción / hipermetropía) = 12/24 
P(lentes de contacto duros / prescripción, hipermetropía) 
P(lentes de contacto blandos / prescripción, hipermetropía) 
P(no lentes de contacto / prescripción, hipermetropía) 

H(astigmatismo) = 1.584962 
P(astigmatismo / si) = 12/24 

P(lentes de contacto duros / astigmatismo, si) 
P(lentes de contacto blandos / astigmatismo, si) 
P(no lentes de contacto / astigmatismo, si) 

P(astigmatismo / no) = 12/24 
P(lentes de contacto duros / astigmatismo , no) 
P(lentes de contacto blandos / astigmatismo, no) 
P(no lentes de contacto / astigmatismo, no) 

H(prod. de lágrimas) = 1.545564 
P(prod. de lágrimas / reducido) = 4/24 

P(1entes de contacto duros / prod. de lágrimas, reducido) 
P(lentes de contacto blandos / prod. de lágrimas, reducido) 

\51 

= 4/12 
= 4/12 
= 4/12 

= 4/12 
= 4/12 
= 4/12 

=0/0 
=0/0 
= O/O 

= 4/12 
= 4/12 
= 4/12 

=4/12 
= 4/12 
= 4/12 

= 4/12 
= 4/12 
=4/12 

= 4/12 
=4/12 
= 4/12 

= 2/4 
= 1/4 
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Peno lentes de contacto / prod. de lágrimas, reducido) 
P(prod. de lágrimas / nonnal) = 5/24 

P(lentes de contacto duros / prod. de lágrimas, nonnal) 
P(lentes de contacto blandos / prod. de lágrimas, nonnal) 
Peno lentes de contacto / prod. de lágrimas, nonnal) 

P(prod. de lágrimas / aumentado) = 15/24 
P(lentes de contacto duros / prod. de lágrimas, aumentada) 
P(lentes de contacto blandos / prod. de lágrimas, aumentada) 
Peno lentes de contacto / prod. de lágrimas, aumentada) 

= 1/4 

= 2/5 
= 2/5 
= liS 

= 4/15 
= 5/15 
= 6/15 

Los subconjuntos que se obtienen luego de aplicar correctamente los descriptores, se pueden 
observar en las tablas A2.S, A2.6., y A2.? 

TABLA Al.S. OaslficadóD de acuerdo al descriptor: prod. lágrimas (valor - 3). 

PRESCRlPCION ASTIGMATISMO EDAD CLASE 

1 1 1 1 
2 1 1 1 
1 1 2 1 
2 1 2 1 
1 1 1 2 
2 1 1 2 
1 1 2 2 
2 1 2 2 
2 2 2 2 
1 1 1 3 
1 2 1 3 
2 1 1 3 
1 1 2 3 
2 1 2 3 
2 2 2 3 

TABLA Al.6. OaslficaclóD de acuerdo al descriptor: prod. lágrimas (valor - 2). 

PRESCRlPCION ASTIGMATISMO EDAD CLASE 

1 2 1 1 
1 2 2 1 
1 2 1 2 
1 2 2 2 
1 2 2 3 

TABLA Al.7. OasilicadóD de acuerdo al descriptor: prod. lágrimas (valor - 1). 

PRESCRlPCION ASTIGMATISMO EDAD CLASE 

2 2 1 1 
2 2 2 1 
2 2 1 2 
2 2 1 3 
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FjnalJDeUte, las reglas de producción que se deducen a partir de estas tablas, y se pueden utilizar 
para la construcción de un sistema basado en conocimientos, se presentan a continuación: 

..Si ( prodlágrimas = 3 ) 
Y ( prcscripcioo = I ) 
Y ( astiJll1lltismo = I ) 
y(edad= 1) 
SJlllllces ( clase = I ) 

..Si ( prodlágrimas = 3 ) 
Y ( prescripcioo = I ) 
Y ( astigmatismo '" I ) 
y(edad=2) 
SJltOllces ( clase = I ) 

§i ( prodlágrimas = 3 ) 
Y ( prescripcioo = I ) 
Y ( astigmatismo = 1 ) 
y(edad=l) 
enllllces ( clase = 2 ) 

~ ( prodlágrimas = 3 ) 
Y ( prescripcioo = 1 ) 
y(astigmatismo= 1) 
y(edad=2) 
SJll!!!¡;es ( clase = 2 ) 

Si ( procLlágrimas = 3 ) 
y( prescripcioo = 1 ) 
Y ( astigmatismo = 1 ) 
y(edad=l) 
ent!llCeS ( clase = 3 ) 

~ ( prodlágrimas = 3 ) 
Y ( prescripcioo = 1 ) 
Y ( astigmatismo = 2 ) 
y(edad=l) 
enllllces ( clase = 3 ) 

Si ( prodlágrimas = 3 ) 
Y ( prescripcioo = 2 ) 
Y ( astigmatismo = I ) 
y(edad=2) 
entooces ( clase = I ) 

Si ( prodlágrimas = 3 ) 
Y ( prescripcioo = 2 ) 
Y ( astigmatismo = 1 ) 
y(edad= 1) 
entOllces ( clase = 2 ) 

Si ( proo.lágrimas " 3 ) 
Y ( prescripcioo = 2 ) 
Y ( astigmatismo = 1 ) 
y(edad=2) 
entonc~ ( clase = 2 ) 

Si ( prod.lágrimas = 3 ) 
Y ( prescripcioo = 2 ) 
Y ( astigmatismo = 2 ) 
y(edad=2) 
entOllcP.S ( clase = 2 ) 

Si ( Prod.lágrimas = 3 ) 
Y ( Prescripcioo = 2 ) 
Y ( Astigmatismo = I ) 
y(Edad=l) 
entonces ( CIase = 3 ) 

Si ( prodlágrimas = 3 ) 
Y ( prescripcioo = 2 ) 
Y ( astigmatismo = I ) 
y(edad=2) 
entonces ( clase = 3 ) 

~ ( prod.lágrimas = 2 ) 
y(edad=2) 
entonces ( clase = I ) 

Si ( procLlágrimas = 2 ) 
y(edad= 1) 
entooces ( clase = 2 ) 

Si ( prod.lágrimas = 2 ) 
y(edad=2) 
entonces ( clase = 2 ) 

Si ( prod.lágrimas = 2 ) 
y( edad = 2) 
entonces ( clase = 3 ) 

Si ( Prod.lágrimas = I ) 
y(Edad=l) 
entooces ( Clase = I ) 

Si ( prod.lágrimas = I ) 
y(edad=2) 
entonces ( clase = 1 ) 
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Si ( prod.lágrimas = 3 ) 
Y ( prescripciÓll = I ) 
Y ( astigmatismo = I ) 
y(edad=2) 
entooces ( clase = 3 ) 

Si ( prod.lágrimas = 3 ) 
Y ( prescripciÓll = 2 ) 
Y ( astigmatismo = I ) 
y( edad = 1) 
entmces ( clase = I ) 

Si ( prod.lágrimas = 3 ) 
Y ( prescripción = 2 ) 
Y ( astigmatismo = 2 ) 
y(edad=2) 
entonces ( clase = 3 ) 

Si ( prod.lágrimas = 2 ) 
y(edad=l) 
entonces ( clase = I ) 

Si ( prod.lágrimas = I ) 
y( edad = 1) 
entonces ( clase = 2 ) 

Si ( prod.lágrimas = I ) 
y( edad = 1) 
entonces ( clase = 3 ) 

Finalmente, cabe destacar que la inducción pennite aprender, permite generar nuevo conocimiento 
que no existe en las premisas, pero no se puede asegurar que la conclusión sea verdadera. Si se 
parte de un conjunto suficientemente grande y diverso, entonces se puede tener prácticamente la 
seguridad de que la conclusión es válida. pero sólo para los hechos y descripciones que fueron 
originalmente planteadas. 
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ASPECTOS DE LA TEORIA DEL CONOCIMIENTO 

La teoría de la ciencia se descompone en su parte fonnal y en su parte material. La parte formal 
está directamente relacionada a la lógica. Esta, investiga los principios formales del conocimiento, 
es decir, las formas y las leyes más generales del pensamiento humano. La parte material, está 
relacionada con la teoría del conocimiento. Es decir, supuestos materiales más generales del 
conocimiento científico. La tcoría del conocimiento es una explicación e interpretación filosófica 
del conocimiento humano. Existen dos ramas de esta teoría: el conocimiento filosófico y el 
conocimiento científico. El primero está dirigido a la totalidad de las cosas. El segundo está 
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 modelación del conocimiento, por otra parte,. 
consiste del análisis y sintesis de conceptos pertenecientes a un dominio específico del 
conocimiento y de la representación posterior en un modelo conceptual. Palomilki (1993) seflala 
que si este modelo se considera como formulado a partir de una teoría de modelación, entonces se 
podría establecer una analogía entre construir modelos conceptuales y construir teorlas científicas. 
Por otra parte, si se adopta esta analogia, sería válido realizar las siguientes preguntas (Russell, 
1927): 

a. ¿Puede su estructuili lógica ser considerada como un sistema deductivo? 
b. ¿En qué medida esa estructura lógica se puede considerar como una ciencia? 
c. ¿Cuáles son los fundamentos existentes para determinar si una ciencia dada es verdadera? 

La primera pregunta es de tipo lógico e inmediatamente genera la siguiente pregunta: ¿Quéformas 
existen para definir las entidades de una ciencia dada y deducir a partir de una serie inicial de términos 
y axiomas. otros términos y axiomas? La segunda pregunta es de tipo epistemológico y deriva en la 
siguiente pregunta: ¿Qué hechos y entidades que conocemos son relevantes a la ciencia ell cuestión y 
pueden servir como su fondamento epistemológico o empirico? La tercera pregunta es de tipo 
ontológico y origina la siguiente pregunta: ¿ Cuál es la estructura general de los fondamentos 
existentes? (palomilki, 1993). 

Evidentemente, el análisis lógico de un sistema deductivo no es una tarea sencilla, definida y 
limitada. Uno de los mejores ejemplos lo representa el análisis de la teoría de los números 
naturales. En el siglo pasado, Weierstrass y otros, demostraron que el mundo del análisis lógico se 
podía reducir a la teoría de los números naturales. La siguiente etapa en el análisis lógico fue 
reducir esa teoría a un pequeflo conjunto de premisas y términos a partir de los cuales los números 
se podían deducir. Ese Uabajo fue realizado por Dedeking y Peano. Sin embargo, los trabajos 
posteriores de GMel, Skolem y Tarski, demostraron que la teoria de los números naturales no 
puede ser presentada completamente y de fonna no ambigua como una teoria fonnal. 
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La situación de Dedeking y Peano en los últimos aflos del siglo anterior, es similar a lo que 
ocurre actuahnente en lo que respeta al análisis lógico de una teoría de modelación del 
conocimiento. Este tipo de análisis requiere de consideraciones epistemológicas e inclusive 
psicológicas (Palomllki, 1993). 

Los Postllllldos de un" Ciencill, Siste"." o Modelo Deductivo 

Aristóteles seftala 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 Deducción. Una ciencia deductiva S está basada en un cierto número de principios 
primitivos: ténninos primitivos (tp) y sentencias primitivas o axiomas (ax). Todo ténnino no primitivo 
(tnp) perteneciente a S se debe definir a partir de ,p. Todo axioma no primitivo (anp) se debe demostrar 
aplicando un proceso lógico de razonamiento que debe iniciar a partir de ax. Si ax E S => anp E S. 

b. El Postulado de la Evidencia Propia. Todo,p E S se debe poder comprender sin la necesidad de una 
definición. Además, todo ax E S debe ser lo suficientemente claro, como para poder aceptarse como 
verdadero sin la necesidad de una demostración. Cualquier ax E S debe ser verdadero. La evidencia 
propia es la característica fundamental de las intuiciones. Una cognición intuitiva es consistente, 
justificable y explicable en si misma. Descartes mencionaba la evidencia y la certidumbre como las 
características básicas de la intuición. 

c. El Postulado de la Realidad. Todo 'p E S A ax E S deben referir a un dOlninio específico del 
conocimiento. 

El primer postulado asegura la estructura lógica, el segundo concierne el estado epistemológico y 
el tercero es de tipo ontológico. En realidad, en la concepción Aristotélica, se observa una 
estructura dual. Por una parte, la ciencia se 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 conduciría a una regresión infinita. La concepción 
Aristotélica involucra a dos facultades inherentes de la mente humana: el razonamiento y la 
intuición. 

El razonamiento, desde el punto de vista Aristotélico, juega un rol fundamental' pennite 
desa"ollar las consecuencias de los principios primitivos. La intuición refiere a una grao 
variedad de fenómenos 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 cognición caracterizado por la evidencia propia y la inmediación. Sin embargo, según 
Aristóteles, la intuición tiene un papel secundario: está subordinada al razonamiento. 

Más adelante, en los trabajos de Descartes y Kant, se observa un cambio en la concepción: se 
elimina el razonamiento y se fundamenta la demostración 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 intuición, sin tener a la razón como 
intermediario formal. Las demostraciones se identifican con procesos de pensamiento, más que 
con esquemas lógicos. Descartes se refiere a la intuición como la fuente de conocimiento 
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verdadero -o aparentemente verdadero-o Para él, la intuición se mantiene como la última fuente 
fiable de algunas verdades absolutas. Kant, por otro parte, se refiere a la intuición como la 
facultad a través de la cual los objetos son directamente entendidos. Para él, la intuición se 
mantiene relacionada al conocimiento sensorial. 

La logística de Leibniz también le otorga una estructura unitaria a las ciencias deductivas. Sin 
embargo, Leibniz sugirió una reducción absoluta de principios primitivos que se dcben definir en 
términos de axiomas indemostrables. Brouwer demostró que la adopción del punto de vista 
estrictamente intuicionista implica el sacrificio de un gran número de teoremas clásicos, 
especialmente en matemáticas. Hilbert, por otra parte, recomendó un regreso a la intuición. Seflala 
que no debemos olvidar el papel que juegan las imágenes en nuestra forma de pensar. 

Lo importante del trabajo de Aristóteles es la polémica originada en el énfasis de las dos 
facultades de la mente humana: el razonamiento y la intuición. 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 representación. En el objeto distinguimos sus propiedades y su 
tipo de existencia. Por lo tanto, se deben considerar tres sistemas y relaciones entre ellos. El 
sistema P consiste de las actividades del sujeto (psicología), el sistema L consiste de las 
propiedades o formas del objeto (lógica), el sistema O consiste de los tipos de existencia del 
objeto (ontología) y las relaciones entre ellos: PL, PO, Y LO (epistemología). Un buen análisis de 
un modelo debe incluir entonces todas estas consideraciones: lógicas, ontológicas, psicológicas y 
epistemológicas. 
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