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1 Introduccién

La adquisicién del conocimiento es la transferencia y transformacion del conocimiento y
de la habilidad de entender y de resolver problemas desde alguna fuente de conocimiento a
un programa. El sistema experto contendré casi todo el conocimiento del experto humano e
intentard aproximarse en lo posible a la forma en la que dicho experto humano alcanza las
soluciones. En principio, podriamos definir dicha habilidad de alcanzar soluciones eficiente-
mente como ’inteligencia’. Pero con ’conocimiento’ e ’inteligencia’ {nicamente no se
construye una base de conocimiento. Es preciso que intervengan una serie de procesos de alto
nivel que son los que van a permitir el trasvase y la posterior representacién de la
informacién, aportando un lenguaje comun y las facilidades de estructuracidn y representa-
cién necesarias. A dichos procedimientos se les denomina *procesos cognitivos’. Por lo tanto,
podriamos considerar estos tres conceptos (conocimiento, cognicién, inteligencia) como los
vértices de un tridngulo dentro del que se sitda la Inteligencia Artificial.

Conocimiento

Inteligencia Cognicion
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2 Adquisicion del Conocimiento

1.1 Conocimiento

Segun el diccionario de la lengua, conocimiento es el hecho de ser consciente de una cosa,

estado, creencia, o emocion.

Para un diccionario filosofico, entre las cuestiones relacionadas con el conocimiento se
incluyen la de la naturaleza o procedencia del conocimiento y los distintos tipos de conoci-
miento que existen. En lo que respecta a su procedencia, normalmente se cree que el
conocimiento genera nuevas creencias o reemplaza otras ya existentes. Sobre los distintos
tipos de conocimiento no existe un consenso que permita definir claramente cada categoria.
Gammack y Young defienden que parte del trabajo de adquisicidn consiste en investigar qué
técnicas se adecuan mejor a qué tipos de conocimiento. De cara a facilitar dicha tarea,
identificaron cuatro tipos de conocimiento: procedural, declarativo, semantico, y episodico.

Conocimiento procedural

Incluye las habilidades que un individuo posee. Se puede identificar con el ’saber como’
hacer algo. El conocimiento procedural implica una respuesta automadtica a un estimulo y es
reaccionario por naturaleza. Un ejemplo de este tipo de conocimiento lo constituye el
lenguaje, ya que aunque la mayoria de la gente posee este conocimiento, encuentran muy
dificil especificar las reglas que describen con precision como utilizan el lenguaje.

Conocimiento declarativo

Es el ‘conociendo que’. Representa conocimiento superficial que el experto puede
verbalizar. La distincién primaria entre el conocimiento procedural y el declarativo se centra
en la habilidad de verbalizar o expresar el conocimiento. Es de lo que el experto es
consciente que conoce. Por lo tanto, puede no reflejar los fundamentos cognitivos y los
conceptos que utiliza para relacionar la informacién de una forma util.

Conocimiento semadntico
Representa uno de los dos tipos tedricos de memoria a largo plazo. Refleja la estructura,

la organizacion, y la represemtacion cognitiva. Tulving lo describe como conocimiento
organizado acerca de:
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Adquisicién del Conocimiento 3

" Palabras y otros simbolos verbales.

" Significados de palabras/simbolos y reglas de uso.

" Referencias a palabras/simbolos e interrelaciones.

" Algoritmos de manipulacién de simbolos, conceptos, y relaciones.

Conocimiento episoédico

Es informacion autobiogriafica y experimental que el experto ha agrupado en episodios.
Contiene informacién acerca de ’episodios fechados temporalmente o eventos y relaciones
espacio temporales entre dichos eventos’.

1.2 Cognicion

Es el término con el que se hace referencia a los procesos mentales de mayor nivel. Entre
estas actividades se encuentran:

Memoria, representacién, e imaginacién.

Percepcién y atencion.

Razonamiento, toma de decisiones y resolucion de problemas.
Lenguaje.

Aprendizaje.

Pensamiento y conceptualizacion.

1.3 Inteligencia

En general, se puede decir que es la habilidad de un ser vivo para entender el mundo y
ejecutar las acciones apropiadas en cada momento.

También es la habilidad mental general, especialmente la habilidad de hacer un uso flexible
de la memoria, del razonamiento, de la valoracion, y de la informacién cuando se aprende
0 se trata con nuevos problemas y situaciones.

Con lo dicho, se pueden identificar algunas de las areas de la Inteligencia Artificial dentro
de la figura anterior:
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Adquisicién del Conocimiento

Conocimiento
Especialista / Dominio

L
A
Sistemas Basados en \

el conocimiento ~

Cognicidn
Resolucion de Problemas/
Razonamiento

Inteligencia

Conocimiento
Lenguaje Natural / Contexto / Mundo

A

Sistemas de
Procesamiento de
lenguaje natural

Cognicidn
Lenguaje /
Aprendizaje

Inteligencia

Conocimiento
Imagenes [ Escenas /| Geometria

///\

A
/ Sistemas de visidn ™~
artificial

Inteligencia

Cognicion
Representacion espacio-temporal

realizada por ULPEC. Biblioteca Universitaria, 2008

autores. Digitalizaci

o, los

©Del



2 Modelo del Comportamiento Experto

Habiendo definido los componentes que intervienen en la adquisicion y en la transferencia

del conocimiento experto, el siguiente paso es el de intentar clarificar qué formas de-

conocimiento son accesibles a partir de qué metodologias. Conocer que formas de
conocimiento se pueden adquirir con las distintas metodologias de transferencia es vital para
poder desarrollar una aplicacién de sistemas expertos. Uno de los modelos mas completos
desarrollados hasta la fecha es el de R. Gaines, el cual considera la adquisicién del
conocimiento como una jerarquia en la que se describen los distintos procesos cognitivos que
intervienen en la adquisicién y en la transferencia del conocimiento, proporcionando una
estructura en la que se pueden incluir todas las metodologias existentes para su andlisis y
comparacién. A continuacién se presenta un extracto de tal estudio.

Tomaremos como referencia la jerarquia del modelo adaptada para representar las
’habilidades’ utilizadas para alcanzar metas (resolver problemas).

Transcendental

Abstracto

Comparativo

Computacional

Basado en reglas

Reflejo

NI Wi T T

El nivel uno se corresponde con acciones reflejas y conexiones de respuestas a estimulos.
Se implementa con inferencias inductivas.

En el nivel dos, la experiencia se combina para generar secuencias de acciones mediante
reglas derivadas de experiencias similares. Se podria corresponder con estructuras orientadas
a marcos (frames).

En el nivel tres se utiliza un modelo generativo de experiencia para computar una
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6 Adquisicion del Conocimiento

secuencia Optima de acciones. Su implementacién implica la utilizacién de un esquema de
modelado basado en estados.

En ¢l nivel cuatro se comparan una seric de modelos alternativos como base para
seleccionar el adecuado para el objetivo requerido. Implementable con razonamiento
analdgico.

En el nivel cinco se utilizan los modelos abstractos generalizados como patrones entre 1os
que hay que activar el adecuado para los objetivos requeridos. Su implementacion se apoya
en el modelado matemadtico y en una inferencia inductiva.

En el nivel seis se sigue todo el proceso descrito a través de un reconocimiento basado en
las distinciones hechas en varios niveles, y un intento de racionalizar estas distinciones y
crear otras nuevas. /Inferencia Transcendental?

Esta visién del conocimiento experto se completa con la forma en la que dicho
conocimiento se fransmite dentro de la jerarquia anterior. La siguiente tabla muestra los
diferentes niveles del modelo.

6 TRANSCENDENTAL
Transfiere principios generales
5 ABSTRACTO
Transfiere leyes bdsicas
4 COMPARATIVO
Transfiere a partir de palabras
relacionadas
3| TECNICO
Explicaciones racionales
2 FORMAL
Refuerzo
1 INFORMAL
Mimica

El conocimiento reflejo en el nivel uno (informal) no tiene componente verbal y proviene
directamente de la experiencia, a menudo mediante la imitacién del comportamiento de
otros. El mecanismo bésico de transferencia es la observacion de los expertos.

3

El conocimiento basado en reglas del nivel dos (formal) se transmite normalmente mediante
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Adquisicién del Conocimiento 7

el refuerzo del comportamiento, reglas verbales, o se induce a partir de los patrones de
conocimiento del nivel uno. El mecanismo bésico de transferencia es el trabajo bajo

supervision experta.

El conocimiento computacional del nivel tres (técnico) se transmite por explicaciones
técnicas, o se induce a partir de los patrones de conocimiento del nivel dos. El mecanismo
bésico de transferencia es el de la explicacion racional de las entrevistas a expertos y libros.

El conocimiento comparativo del nivel cuatro se transmite normalmente mediante similes
y el anilisis metaférico, o se induce a partir de los patrones de conocimiento del nivel tres.

El conocimiento abstracto del nivel cinco se transmite normalmente a través de la
representacion matemdtica, o se induce a partir de los patrones de conocimiento del nivel
cuatro. El mecanismo basico de transferencia es la utilizacion de leyes bésicas para derivar

modelos especificos.

El conocimiento del nivel seis se transfiere mediante la utilizacion de los principios del

sistema para derivar leyes especificas.

A pesar de que los sistemas de adquisicién y transferencia del conocimiento han sido
desarrollados utilizando técnicas pertenecientes a uno sélo de los niveles de la jerarquia, los
sistemas futuros incrementardn progresivamente el ejemplo de comportamiento anterior y
operaran a varios niveles. La combinacion de las inferencias basadas en reglas, basadas en
modelos, y analdgica es ubicua en el procesamiento del conocimiento humano y lo sera

progresivamente en los sistemas expertos.
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2 Modelo del Comportamiento Experto

Habiendo definido los componentes que intervienen en la adquisicion y en la transferencia
del conocimiento experto, el siguiente paso es el de intentar clarificar qué formas de
conocimiento son accesibles a partir de qué metodologias. Conocer que formas de
conocimiento se pueden adquirir con las distintas metodologias de transferencia es vital para
poder desarrollar una aplicacién de sistemas expertos. Uno de los modelos mds completos
desarrollados hasta la fecha es el de R. Gaines, el cual considera la adquisicion del
conocimiento como una jerarquia en la que se describen los distintos procesos cognitivos que
intervienen en la adquisicion y en la transferencia del conocimiento, proporcionando una
estructura en la que se pueden incluir todas las metodologias existentes para su anilisis y
comparacién. A continuacion se presenta un extracto de tal estudio.

Tomaremos como referencia la jerarquia del modelo adaptada para representar las
"habilidades’ utilizadas para alcanzar metas (resolver problemas).

Transcendental
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Comparativo

Computacional

Basado en reglas

Reflejo

~InnjJlw i Ao

El nivel uno se corresponde con acciones reflejas y conexiones de respuestas a estimulos.

Se implementa con inferencias inductivas.

En el nivel dos, la experiencia se combina para generar secuencias de acciones mediante
reglas derivadas de experiencias similares. Se podria corresponder con estructuras orientadas
a marcos (frames).

En el nivel tres se utiliza un modelo generativo de experiencia para computar una
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6 Adgquisicién del Conocimiento

secuencia Optima de acciones. Su implementacion implica la utilizacion de un esquema de

modelado basado en estados.

En el nivel cuatro se comparan una serie de modelos alternativos como base para
seleccionar el adecuado para el objetivo requerido. Implementable con razonamiento

analdgico.

En el nivel cinco se utilizan los modelos abstractos generalizados como patrones entre los
que hay que activar el adecuado para los objetivos requeridos. Su implementacion se apoya

en el modelado matematico y en una inferencia inductiva.

En el nivel seis se sigue todo el proceso descrito a través de un reconocimiento basado en
las distinciones hechas en varios niveles, y un intento de racionalizar estas distinciones y

crear otras nuevas. ;Inferencia Transcendental?

Esta vision del conocimiento experto se completa con la forma en la que dicho
conocimiento se transmite dentro de la jerarquia anterior. La siguiente tabla muestra los

diferentes niveles del modelo.

6 TRANSCENDENTAL
Transfiere principios generales

5 ABSTRACTO
Transfiere leyes bdsicas

4 COMPARATIVO
Transfiere a partir de palabras
relacionadas

3 TECNICO
Explicaciones racionales
2 FORMAL
Refuerzo
1 INFORMAL
Mimica

El conocimiento retlejo en el nivel uno (informal) no tiene componente verbal y proviene
directamente de la experiencia, a menudo mediante la imitacién del comportamiento de
otros. El mecanismo bdsico de transferencia es la observacion de los expertos.

El conocimiento basado en reglas del nive! dos (formal) se transmite normalmente mediante

itn realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

to, los autores. Digitali

©Del



3 Desarrollo de Sistemas Expertos vy

Adquisicion del Conocimiento

Afrontando ahora el problema de la transferencia y adquisicion del conocimiento desde el
punto de vista de la metodologia de construccion de sistemas expertos, nos encontramos con
que entre las caracteristicas mds importantes de este conocimiento se encuentran el que sea
experimental, descriptivo, cualitativo, excesivamente indocumentado, y constantemente
cambiante. En lo que respecta a las aplicaciones de sistemas expertos, algunos dominios
poseen todas estas caracteristicas y otros s6lo algunas de ellas. Su informalidad, la falta de
documentacién y el hecho de que los expertos lleven gran cantidad de informacion en sus
cabezas hace mds dificil alcanzar este conocimiento para la construccion de sistemas
expertos. De ahi que los ingenieros del conocimiento hallan desarrollado técnicas especificas
para extraer y documentar esta informacién de manera rdpida y eficiente, aunque los
problemas de comunicacién debidos a que el constructor del sistema tiene mucho menos
conocimiento sobre el tema de la aplicacién que el experto humano dificultan estos procesos

de transferencia del conocimiento experto a un programa.

Con esta perspectiva, podriamos construir una nueva definicién de adquisicién del
conocimiento:

Adquisicion del conocimiento: aplicacion de un conjunto de técnicas por la que un
ingeniero del conocimiento obtiene informacién de expertos, libros de texto, y otras
fuentes autorizadas para incluirla en una base de conocimiento. Esta informacién esta
compuesta por un conjunto de hechos especializados, procedimientos, y reglas de
valoracién acerca del conocimiento en el dominio en cuestién. Por lo tanto, podriamos
considerar la adquisicién del conocimiento como una serie de procesos encadenados por
los que se extrae, estructura, organiza, y codifica el conocimiento experto con ayuda
de personal cualificado.

El conocimiento de un sistema experto se puede adquirir de mltiples maneras, siendo
generalmente el experto humano la fuente comin del conocimiento experto. El proceso de
trasladar el conocimiento desde la fuente hasta el programa puede ser realizado por un
ingeniero del conocimiento o por un programa. Los primeros métodos de adquisicién que
implican a un ingeniero del conocimiento consisten en que este interactiia con el experto
estructurando la informacion en una base de conocimiento a partir de distintas técnicas de

entrevistas y de formalizacién. Sin embargo, no es esta la Ginica manera que hay de extraer
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10 Adquisicién del Conocimiento

dicho conocimiento. Otros métodos se fundamentan en que el experto interacciona con el
sistema experto a través de un programa inteligente de edicidon. Este programa debe tener
capacidades de didlogo sofisticadas y un considerable conocimiento acerca de las estructuras
de la base de conocimiento. Puesto que los expertos la construyen en parte a partir de su
experiencia pasada y de libros de textos, existen suficientes razones para pensar que un
programa de induccién pueda construir una base de conocimiento para un sistema experto
de una forma parecida. Algoritmos como el ID3 y el AQ11 realizan esta tarea con un éxito
aceptable. Otros sistemas utilizan una base de casos como punto de partida para adquirir
nuevos conceptos. Son tecnologias basadas en ejemplares (EBL Exemplar Based Learning).
Un udltimo método que puede ser factible en el futuro consiste en adquirir el conocimiento
directamente de los libros de texto. Parte de la educacion de los expertos proviene de los
libros de texto. Un programa que extraiga el conocimiento de un libro debe poseer un
modulo de comprension de habla y la habilidad de estudiar y entender los diagramas.

3.1 Tareas del ingeniero del conocimiento

Si nos ceflimos al método de adquisicion convencional del conocimiento, en el que el
ingeniero del conocimiento interactda con uno o varios expertos, el ingeniero realizaria

basicamente cuatro tareas en secuencia:

® Primero el ingeniero se asegura de que el experto entiende los propésitos y los
objetivos del sistema de manera que tenga una visién completa de la amplitud del
proyecto.

®  En segundo lugar, desarrollan un conocimiento de trabajo del dominio mediante la
confeccion de un diccionario de términos. Se identifican las fuentes de conocimiento
clave para esta tarea: libros de texto, articulos, informes técnicos, manuales, codigos
de practicas, etc incluyendo a los expertos.

®m  En tercer lugar el ingeniero del conocimiento interactia con los expertos a través de
encuentros o entrevistas para adquirir, verificar y validar su conocimiento.

®  Finalmente, genera una ’base de conocimiento en papel’: un documento o conjunto
de documentos que conforman un estado intermedio en la traduccidn del conocimiento
de la fuente a un programa de computador. Estos incluyen las transcripciones de las
entrevistas, el andlisis de la informacion que contienen y una descripcién completa de

las principales entidades (ej.: tareas, reglas y objetos).
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Adquisicién del Conocimiento 11

3.2 Técnicas de entrevistas para la adquisicion del conocimiento

Las distintos encuentros entre €l ingeniero del conocimiento y el experto deben planificarse
adecuadamente, utilizando distintas técnicas o métodos de entrevistas en funcién del
conocimiento y de la fase de desarrollo en la que se encuentra la aplicacién. A grandes
rasgos podriamos agrupar estas técnicas en cuatro grupos:

Entrevistas Informales
Se utiliza para que el ingeniero del conocimiento se familiarice con el dominio y con el
problema en particular que se pretende resolver.

Entrevistas dirigidas

Son similares a las conversaciones normales o discusiones donde el que realiza la entrevista
sigue una agenda predeterminada, aunque se deja un gran margen en la libertad de expresion
del experto.

Entrevistas estructuradas
Se utiliza para conseguir informacion muy puntual o profunda. Es una técnica mds
interrogativa que conversacional.

Protocolos de ’pensar en voz alta’ (think aloud)
Deriva del drea de la psicologia donde se utilizaba para estudiar las estrategias con las que
la gente resolvia sus problemas.

La siguiente figura resume las tareas y técnicas a utilizar en cada una de las fases de la
adquisicion.
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Adquisicion del Conocimiento
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1 Introduccion

La Adquisicién del Conocimiento tiene un papel predominante dentro del proceso de
construcciéon de un Sistema Experto (SE). Durante la realizacion de esta tarea el Ingeniero
del Conocimiento (IC) debe ser capaz de enfrentarse con un gran volumen de informacién
de diverso tipo, la cual puede sobrepasar sus capacidades de asimilacion. Esta informacién
puede provenir de fuentes como libros de textos, articulos de revistas o congresos, casos de
estudio, datos empiricos, o incluso la propia experiencia personal. Sin embargo, la principal
fuente de conocimiento hasta la fecha la constituyen los expertos en el dominio. Un IC
normalmente obtiene la mayoria de la informacién que necesita por medio de la interaccién
directa con un experto humano. Esta interaccién se apoya en una serie de sesiones o
encuentros sistematicos que pueden prolongarse varios meses. Bdsicamente existen dos tipos
de sesiones; las entrevistas y la traza de procesos. Durante las entrevistas, el IC plantea al
experto una serie de cuestiones de una forma mds o menos estructurada para que éste las
conteste. Por otro lado, el IC también debe trabajar con el experto en el contexto de la
resolucion de problemas especificos del dominio. Durante la traza de procesos se le pide que
verbalice los métodos que utiliza a la hora de resolver determinados tipos de problemas en
el dominio. Estas tareas suelen entrafiar una gran dificultad tanto para los ingenieros del
conocimiento como para los expertos. A continuacion se resume unc de los motivos de dicha
dificultad segin Watterman (1979) que afecta directamente a los expertos:

Los expertos tienen la tendencia de establecer sus conclusiones y el razonamiento sobre
el que las apoya en términos generales que son demasiado amplios para que puedan ser
analizados eficientemente por ordenador. Es conveniente que la mdquina trabaje en un nivel
mas basico, trabajando con unidades de informacion definidas mas claramente, de manera
que pueda construir sobre ellas opiniones mds complejas. Por el contrario, rara vez el
experto trabaja a un nivel tan basico. Genera opiniones complejas ripidamente, sin tener que
reexaminar y volver a establecer cada paso de su proceso de razonamiento. El experto asume
y combina las unidades bdsicas de conocimiento tan ripidamente que le es muy dificil
describir dicho proceso. Cuando examina un problema, no puede articular ficilmente cada
paso y puede no ser consciente de los pasos individuales que sigue para alcanzar una
solucion. Puede pensar que es un presentimiento o una corazonada lo que es el resultado de
un proceso de razonamiento complejo apoyado en una gran cantidad de datos y experiencia.
En la consecuente explicacién de sus conclusiones o corazonadas sélo repetird los pasos mas
importantes obviando la mayoria de los pequefios, los cuales puede que le parezcan
insignificantes.

Saber qué considerar bésico y relevante y no necesitar posteriores reevaluaciones es lo que
hace a una persona un experto.

Para el IC, una de las principales dificultades en la adquisicién del conocimiento radica
en saber qué cuestiones realizar al experto (o en qué situaciones observar su comportamiento
0 como analizarlo), lo cual depende en gran medida del conocimiento especifico del dominio.
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2 Adquisicién del Conocimiento

Aln mas, existe el problema de como interpretar las respuestas dadas (o el comportamiento
observado) -- si son sélo descripciones de casos particulares o son instancias de tipos de
categorias de situaciones mas generales que pueden surgir en el dominio en estudio.

Es evidente que de aqui se deriva la necesidad de estructurar todo el proceso de
adquisicion del conocimiento, lo que incluye factores como la organizacion de toda la
informacidn disponible integrando las distintas fuentes de conocimiento, la coordinacién de
los esfuerzos de todo el equipo de desarrollo (tanto de los IC como de los Expertos), o la
verificacion de los objetivos establecidos inicialmente, por citar algunos. No hay que olvidar
que un SE no es mds que un producto software y que por lo tanto debe estar sujeto a las
metodologias de desarrollo existentes. Ello no impide que se deban realizar ciertas
consideraciones en lo referente a las diferencias con el software convencional, tal como se
vio en un capitulo anterior. La mayoria de los autores coinciden en que el desarrollo de un
SE debe realizarse mediante un desarrollo progresivo apoyado en el prototipado. Esta
metodologia contempla el desarrollo de diversos prototipos incrementalmente. Cada prototipo
integra o contiene todo el conocimiento derivado de las distintas fases que comprende cada
iteracion. Estas fases utilizan desde técnicas de entrevistas informales para derivar una
descripcion inicial de la semdntica del dominio, pasando por técnicas de extraccion del
conocimiento mds estructuradas para refinar dicha estructura inicial, hasta experimentos
controlados cuya misién es la de revelar el conocimiento y las estrategias de procesamiento
utilizadas por los expertos en el dominio. La metodologia tiene como objetivo revelar las
condiciones cognitivas impuestas por la tarea, los tipos de errores que cometen los
especialistas inexpertos y los factores que contribuyen a que se cometan dichos errores, y el
conocimiento y las habilidades necesarias para alcanzar un rendimiento experto.

La figura 1 muestra las distintas fases que llevan a la implementacién del prototipo en cada
iteracion. El desarrollo comienza con una descripc’  :: :ies van a ser los objetivos en
la iteracion, seguida de una segunda fase mds formai c¢n la que se genera una descripcion
conceptual y funcional del Sistema, para finalmente extraer el conocimiento especifico
utilizado en la resolucién de problemas.

2 Identificacion

La primera fase es exploratoria y estd orientada a proporcionar una descripcién cognitiva
preliminar de la tarea que guie los andlisis posteriores. El objetivo es aprender lo suficiente
acerca de la tarea como para ser capaz de realizar las preguntas adecuadas de como la gente
hace su trabajo (y como entiende las respuestas dadas). Se construird una estructura seman-
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Téctica para la Adquisicion del Conocimiento 3

tica previa del dominio a partir de entrevistas con diferentes personas que tienen distintas
perspectivas de la tarea basica y de la documentacion existente acerca de la tarea. El objetivo
es el de obtener una amplia panordmica de los conceptos basicos, procedimientos, rangos de
problemas, y fuentes de complejidad implicados en la realizacion de la tarea.

FASE I
Establecer Objetivos.
Inchir muevas
situaciones a resolver

Descripcién del
Sistems

FASE I

Adquirir Canocimiento
profundo sobre canceptos,

Prototipo Validado
o Carreccianes &
realizar

FASE I

Adquiric Conocimi
especifico de Resolucion
de Problemas

Basc de
Caonocimiento en

Figura 1

El IC se documentara con la bibliografia disponible sobre el dominio, como revistas, libros
introductorios, etc..., de forma que se vaya introduciendo en la terminologia usual dei domi-
nio. Cuando el IC se entreviste con el experto (E) se adaptard a la jerga del dominio que
utiliza el E, y no a la inversa. La validez de la informacién extraida sera cuestionable si el
E tiene que reestructurar su mecanismo de razonamiento para hacerlo comprensible al IC.

Las entrevistas iniciales son informales por naturaleza, y el grado de estructuracién con
el que se desarrollen sera pequeiio o nulo. En estas sesiones, el E actuara como un conferen-
ciante una vez se haya establecido el objetivo inicial de la entrevista. El IC podra realizar
preguntas para clarificar dudas y tomara notas informalmente. Los problemas que entrafian
estos tipos de entrevistas no estructuradas son la falta de unos objetivos claramente definidos,
la dependencia de la habilidad del E de ensenar, y la posibilidad de no utilizar eficientemente
el tiempo del mismo.
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4 Adquisicién del Conocimiento

Cuando se entrevista a un E sin definir y acotar completamente {as cuestiones sobre las que
se discutirin durante la sesidon, se corre el riesgo de que el E se vaya por las ramas
continuamente, siendo muy dificil para el IC redirigirlo hacia las cuestiones de interés. Si el
E no posee unas buenas dotes didécticas, la informacidn que se extraiga serd un conglomera-
do de ideas poco o nada estructuradas con distintos niveles de abstraccién. Hablar de
generalidades sin un guion detallado que permita dirigir la entrevista puede redundar en una
utilizacion poco eficiente del tiempo del E.

La fase de identificacion debe generar una descripcion de aquellas situaciones que se
pretende que resuelva el prototipo en la iteracidén actual.

3 Conceptualizacion y Anadlisis

La segunda fase consiste en la adquisicién y estructuracion de los conceptos y procedimien-
tos asociados con el subconjunto de situaciones del dominio en estudio. Los esfuerzos se
deben concentrar en la representacion mediante grafos, jerarquias, diccionarios, etc... de la
estructura conceptual del dominio. Esto no sélo incluye la definicién de los conceptos del
dominio con una mayor o menor precision, sino también la especificacion de todas las
relaciones que existen entre ellos. Durante la conceptualizacién se utilizan una serie de
técnicas estructuradas de adquisicion con el objetivo de determinar los métodos de
clasificacion y categorizacion que utiliza el E. El IC debe conocer lo suficiente acerca del
dominio como para poder plantear algunos problemas ’tipo’ que expondra al E. Este tipo de
técnicas son bdsicamente subjetivas, lo que puede conducir a que sélo se sea capaz de
’comprender’ un Unico modelo del mundo que el E utilizar durante la resolucion de un

problema.

Paralelamente a la conceptualizacion se realiza un andlisis del Dominio, el cual debe
reflejar la visidn que posee el E de las tareas, procedimientos, y funciones que enlazadas
componen la resolucion de problemas. También se debe especificar cualquier tipo de
informacidn que facilite la estructuracién del Dominio, como temporizacién de las funciones,

secuenciamiento, condiciones de ejecucion, etc...

El IC selecciona la técnica de andlisis apropiada (como una descomposicién de tareas o un
analisis del flujo de datos) en funcién del tipo de conocimiento que utiliza el E (declarativo,
procedimental, semantico, o episodico). Posteriormente, el IC trabaja con el E para refinar
el andlisis resultante y los niveles de informacién presentados. Esta técnica presenta
problemas si el IC no domina las técnicas de anilisis, resuitando en un aumento del tiempo
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Tactica para la Adquisicién del Conocimiento 5

necesario para su entrenamiento. Otros problemas dependen de la habilidad del E para
conceptualizar y descomponer la informacion en unidades mds manejables de forma que se
puedan representar en el andlisis y posteriormente en el disefio.

Un peligro real de esta fase consiste en que las discusiones entre €l E y el IC se centren
en extraer informacion detallada (ej. reglas detalladas) que o conforman una imagen
incoherente (ej. un conjunto de reglas arbitrarias sin cohesidén), o lo que es peor, producir
una imagen distorsionada de los limites reales de la tarea. El nivel de detalle o grdnulo de
la informacién hasta el que hay que descender viene condicionado por los objetivos
establecidos en la fase anterior. SO0lo se descompondrdn aquellas tareas y conceptos que
intervienen en la resolucion del conjunto de casos que se introdujeron en el ciclo actual. En
este punto se vuelve a poner de relieve la importancia en la seleccion de un buen micleo de
casos O situaciones a partir de las que desarrollar un SE. Si el conjunto inicial es
suficientemente bueno, el IC y el E serdn capaces de estructurar y organizar los principales
conceptos y tareas que intervendran en la resolucién de la mayoria de los problemas, no sélo
de esta iteracion sino del sistema final. Si este conocimiento se organiza correctamente los
siguientes ciclos se limitardn principalmente a ampliar las estructuras conceptuales afiadiendo
nuevas instancias o nuevas propiedades a las clases existentes. El andlisis también se
aprovechard descomponiendo algunas de las funciones identificadas o implementando
directamente algunas de ellas.

En cambio, si la conceptualizacion o el andlisis es pobre, la siguiente iteracion tendrd que
modificar la estructura planteada (e implementada) para que se puedan incluir mds
situaciones. Estos cambios estructurales tendrdn consecuencias poco deseables debido a los
efectos colaterales que surgirdn con toda probabilidad. Todo ello redundard en pérdidas de
tiempo, de recursos, e incluso de imagen respecto al E, lo cual puede influir negativamente
en su disposicidn o interés por el proyecto.

De esta fase también se extraerdn conclusiones acerca de cuales van a ser las necesidades
de adquisicion en la siguiente fase. El analisis principalmente, y la conceptualizacién en
menor medida, facilitardn las tareas de planificacion de las sesiones futuras de adquisicion;
qué areas son mas.complejas y necesitardn un nimero de sesiones mayor; cuales serin los
topicos a tratar en cada una de las sesiones, el tipo de sesiéon a realizar (entrevista
estructurada, traza de procesos,..), recursos a utilizar, etc...

Si bien estas estimaciones nunca podrdn tener una certeza absoluta, si que dardn una idea
bastante realista del tiempo que se necesitard del E de forma que se pueda establecer una
agenda de trabajo con suficiente antelacion.
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6 Adquisicion del Conocimiento

4 Conocimiento de Resolucion de Problemas

La ultima fase de Adquisicién del Conocimiento se centra en la extraccion del conocimien-
to especifico que utiliza el E durante la resolucién de un problema. Se utilizan técnicas de
entrevistas estructuradas y traza de procesos para construir un modelo inicial de o que hace
que la tarea sea compleja (o cuando es compleja), de como los verdaderos especialistas evitan
o superan dichos problemas, y como los especialistas menos expertos fallan debido a dichas
dificultades.

Antes de realizar las entrevistas estructuradas, el IC planifica las metas y los cuestionarios
a seguir durante el desarrollo de la sesién. Se proporcionaran las metas y una idea de como
seran las preguntas al E antes de la sesi6n, pero no se le proporcionaran las preguntas en si
mismas. Durante la entrevista, el IC utiliza el cuestionario para mantener centrado el objetivo
de la sesidn, y evitar que el E se vaya por las ramas. El grado de estructuracion de las
entrevistas puede variar en funcidn de lo que se permita extender al E en sus respuestas, asi
como de la improvisacion de la que sea capaz el IC. Este tipo de entrevista es de las mas
usadas durante todo el proceso de Adquisicion, y se utiliza tanto para extraer informacion
puntual y profunda como para clarificar o ampliar la informacidn recibida por otras fuentes

0 en otras sesiones.

La traza de procesos y el andlisis de protocolos son una familia de técnicas adaptadas de
otras utilizadas en el campo de la psicologia. Consiste en que el E describa o demuestre el
proceso que sigue durante la toma de decisiones para una situacion determinada. El IC
desarrolla una estructura que se podra utilizar para representar las informaciones, acciones,
alternativas, y reglas de decision que utiliza el E. Estas técnicas son efectivas en las sesiones
de Adquisicion del Conocimiento que se centran en la extraccion de procedimientos, hechos,
o heuristica rutinarios en cualquier fase de adquisicion. La efectividad de esta técnica
depende de las habilidades del IC y de los conocimientos que posea acerca del dominio. Si
el IC es capaz de mantener presente el esquema conceptual del E tendrd una base suficiente
para indagar las distintas alternativas que considera el E en cada punto de decisidn,
completando el modelo del E sin que sea necesario plantearle todas la posibles situaciones
que pudieran surgir en el dominio.

Existe un gran nimero de variantes de la traza de procesos. desde aquellas que no
permiten interrumpir al E durante la resolucién, hasta los métodos mixtos que permiten una
realimentacion entre el E y el IC durante 1a sesion. Normalmente estas técnicas suelen ir
seguidas de entrevistas estructuradas con el objetivo de refinar determinados aspectos que no
han quedado suficientemente claros durante el analisis de protocolo.
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Téctica para la Adquisicidn del Conocimiento 7

La informacién extraida en esta fase serd posteriormente formalizada utilizando aquel
esquema de representacion que mds se aproxime a las caracteristicas de la herramienta de

construccion de SS.EE. seleccionada.

Ademas de permitir la implementacion o refinamiento del prototipo, los resultados de las
entrevistas estructuradas y de las observaciones del rendimiento de la tarea proporcionan el
nivel de comprensién necesario para disefiar nuevas observaciones formales con las que
examinar, bajo condiciones de mayor control, el conocimiento y estrategias de resolucion

utilizadas por los expertos.

Aunque no pueda considerarse como fase de adquisicion propiamente dicha, la base de
conocimiento en papel deberd ser validada utilizando una bateria de casos resueltos, o
presentindola directamente al E para que critique cada una de las reglas generadas en la

Gltima iteracion.

La verificacién y validacion del prototipo se volvera a realizar después de su implementa-
cién, analizando esta vez determinados aspectos que no podian comprobarse con la base de
conocimiento en papel (como la interface, el acceso a los dispositivos externos, la

consistencia de la base de conocimiento, etc...).

Cuando se detecta alguna carencia sobre el prototipo se realizard una realimentacién interna
la cual podria incluir nuevas sesiones de adquisicién para la redefinicion de los objetivos
establecidos inicialmente (fase 1), o nuevas sesiones de conceptualizacion o andlisis (fase 2),
o de extraccion de conocimiento de resolucién de problemas (fase 3).

Una alteracion sobre los contenidos de algunas de las fases implicara una reevaluacion de
los resultados obtenidos en las siguientes. Asi, si se modifican los objetivos iniciales, puede
que se haga necesaria la realizacion de nuevas entrevistas de conceptualizacion y andlisis y

posteriormente de extraccion de conocimiento de resolucion de problemas.

Una vez se ha verificado el prototipo, se volverd a iterar sobre cada una de las fases

ampliando el rango de situaciones que el sistema pueda solucionar.
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8 Adquisicion del Conocimiento

5 Organizacion de los siguientes capitulos

Los siguientes capitulos desarrollaran los distintos aspectos introducidos anteriormente. El
capitulo III se centrara en todas las cuestiones relacionadas con las sesiones de adquisicion,
como caracteristicas generales, partes (preparacion, introduccién, desarrollo, finalizacion,
y estudio), asi como el tipo de relacion que debe existir entre el IC y el E. También en esta
capitulo se estudiardn los distintos tipos de sesiones, entrevistas con distintos niveles de
estructuracién, traza de procesos y andlisis de protocolo, y técnicas mixtas. El capitulo
continuard comentando las distintas posibilidades que hay a la hora de registrar las
entrevistas, asi como las ventajas e inconvenientes de cada una de las opciones. Finalmente,
se propondra un formato para documentar todo el proceso de Adquisicion del Conocimiento.

El capitulo IV contemplard las distintas tareas relacionadas con la extraccion del
conocimiento. Desarrolla los temas de conceptualizacién, de analisis, y de extraccidn del
conocimiento especifico de resolucion. Para cada uno de estos temas establecera los distintos
objetivos y proporcionard la manera de alcanzarlos.

Todos los autores reconocen la existencia de determinados prejuicios o predisposiciones
por parte de los expertos cuando expresan verbalmente su conocimiento. Tales predisposicio-
nes condicionan la validez del conocimiento adquirido. De ahi la importancia de ser capaz
de predecir dichos errores en la valoracién de los E de forma que se puedan tomar medidas
correctivas. Todo ello se desarrollard en el capitulo V.

Finalmente, el ultimo capitulo comentard brevemente las distintas posibilidades de
automatizacion parcial o total del proceso de adquisicién. Desde los programas de disefio
grifico, hasta los sistemas de aprendizaje automdtico (machine learning) que suelen
implementar algin paradigma inductivo o analdgico, pasando por los editores inteligentes
para la conceptualizacion.
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CAPITULO III

Sesiones de Adquisicion del Conocimiento




CUIDE EL LIBRO
NO LO CURRAYE

Indice

1 Estructura de las sesiones de adquisicién del conocimiento . ............ 3
1.1  Planificacion de las Sesiones . . . . .. ... ... ... .. .. . ... 3
1.2  Encuentroconel Experto .................... ... ...... 4
1.3 Andlisis . . . . . .. e e 7
2 Técnicas de adquisicién del conocimiento . . . ... ... ... ... ..., 9
2.1  Entrevistas . . . . . ... e e e e 10
2.2  Traza del Proceso de Toma de Decisiones . . ................. 17
2.3 Téemicas Mixtas . . . . .. .. L 22
2.4  Técnicas de Extraccion y Metodologia de Desarrollo . . .. ......... 23
3 Variables que intervienen en la seleccién de una técnica . . .. ........... 27
3.1 Tamaifio y objetivos del programa . . ... ........... ... ... 27
32 FasedelaadquisiciOn . . . .. ... ... .. ... .. .. 28
3.3 Disponibilidad de los expertos . . ... ... ..... ... ... .. ... ... 28
3.4 Numero y experiencia de los ingenieros del conocimiento . .. ....... 30

4 Almacenamiento de la informacién . .. ... ... .. ... .. ... ... 33
4.1 Métodos de Registro de las Sesiones . . . ... .. ............... 34
4.2  Transcripcion de las Sesiones de Adquisiciéon . . . . .. ... ... .... 37
4.3  Formulario de Adquisicién del conocimiento . . ... ... ... ....... 39
4.4  Documento de Descripcionde Reglas . . .. .................. 42
5 Procedimientos de revision . . .. ... . ... ... ... 45
5.1 Implantacion de Revisiones Internas . . . . .. ... ... ... ........ 45
5.2 Implantacion de revisiones externas . . . . . . . .. . ...t 45
Bibliografia . . . . . . . . ... 47

realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2008

. Digitalizaci

o8 autores.

© Del



Sesiones de Adquisicion del Conocimiento

En el presente capitulo se comentarin los distintos factores que intervienen en la
celebracion de las sesiones de adquisicion del conocimiento. Se abordaran aquellas cuestiones
que deben ternerse en cuenta a la hora de planificar cada una de las sesiones de Adquisicién
del Conocimiento, independientemente de la fase de desarrollo en la que se encuentre el
sistema. Los principales temas que se desarrollardn son los siguientes.

1. Estructura de las sesiones de Adquisicién del Conocimiento: fases.

2. Técnicas de Adquisicion del Conocimiento; principalmente entrevistas y traza de
procesos, aunque también se comentaran algunas posibilidades de combinacidn de las
mismas.

3. Cuestiones que intervienen en la seleccién de la técnica adecuada a utilizar en una
sesion como la fase de adquisicion, objetivos, disponibilidad de los expertos, etc...

4. Registro y almacenamiento de la informacién generada durante el proceso de
Adquisicién del Conocimiento.

5. Procedimientos de revision de la informacion obtenida en las sesiones.
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1 Estructura de las sesiones de adquisicion del

conocimiento

La celebracion de cada una de las sesiones de Adquisicion del Conocimiento debe pasar
por una serie de etapas procedurales de cara a una mejor estructuracion del proceso global
de Adquisicion, y un mejor aprovechamiento del tiempo de los integrantes del equipo de
desarrollo. La metodologia a seguir consiste en la realizacidn de las fases de planificacion,
encuentro, y andlisis. La fase de encuentro se pordra dividir a su vez en comienzo, cuerpo,

y cierre. Los siguientes apartados desarrollardn estas etapas.

1.1 Planificacion de las Sesiones

Durante la planificacion de las entrevistas se detallaran los resultados que se esperan de
la sesion con el E, y se establecerdn los pasos para llevarlos a cabo. Estos objetivos se
corresponderan con las metas funcionales identificadas en sesiones anteriores. Se seleccionara
la técnica de extraccion del conocimiento'. Es necesario que los II.CC. estén entrenados en
el uso de todos los métodos asi como tener un bagaje de conocimientos previos a la sesion

que le permita entender al E.

Dado que muy pocos Expertos estdn familiarizados con las técnicas de adquisicién de
conocimiento, antes de tener la primera sesién deben saber como van a transcurrir las
sesiones de adquisicion. Hay que tener en cuenta que los expertos pueden temer que el IC
esté examinando sus conocimientos o que ponga en duda lo que piensan. Por ello, es posible
que se sientan incomodos con el IC y sus preguntas. Asi al E se le debe comunicar cuales
van a ser los objetivos de la sesién con bastante detalle, e informarle del método de registro
(video, audio, notas manuales) que se utilizara. Por su parte, el IC debe comprobar cualquier
herramienta necesaria (papel, pizarras, equipo de grabacion, etc..). Las herramientas también
incluyen aquel equipo que se presentard al E como modelos, o piezas reales de equipo,

mapas, documentos...

! Las técnicas de extraccién del conocimiento se desarrollarin en la préxima seccién.
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4 Adquisicién del Conocimiento

En definitiva, la estructuracion de una entrevista se compone de una serie de cuestiones

que se resumen a continuacion:

1- El IC analiza los planes funcionales, investigaciones previas, y desarrollos actuales
para determinar la informacion que se necesitard para poder cumplir con los objetivos
de desarrollo. En el caso de las Entrevistas Estructuradas, las areas sin aclarar en la
Base de Conocimiento serdn la base de las preguntas disefiadas para la sesién de

Adgquisicidn.

2. Después completa la informacion de identificacion de la sesién (nimero, fecha,
fuentes, etc..). Esta informacién permitird una posterior auditoria del proceso de

adquisicién.

3. Posteriormente, el IC selecciona las metas o los objetivos de la sesién, y el método
que se utilizard. Los objetivos se definirdn en concordancia con la técnica prevista.
Por ejemplo, las metas para una entrevista no estructurada mostrarin menos
informacién de mayor nivel que para una entrevista estructurada, la cual incluiria una
idea de como serian las preguntas especificas a realizar.

4- Antes de la sesién se enviara una copia del documento de adquisicién al E para que
lo revise antes de la sesién de adquisicién. Se debe solicitar al E que clarifique o
modifique los objetivos de la sesion y se prepare para la misma.

5. Se actualizara el documento de acuerdo a las modificaciones del E.

1.2 Encuentro con el Experto

Durante la celebracion de la sesion, el IC y el E interacturarin condicionados por la
técnica de Adquisicion seleccionada para la misma. Sin embargo, se pueden identificar
algunas pautas de comportamiento que seran vdlidas casi siempre, independientemente de la
técnica utilizada durante la sesién. Asi, podriamos dividir el encuentro con el E en tres

partes: comienzo, cuerpo y cierre.
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Sesiones 5

1.2.1 Comienzo de la sesion

Una fase critica en toda sesion es la introduccién de la misma. Segin Zunin, uno de los
principales objetivos en esta fase es motivar a los participantes para que participen
activamente. Lo que el entrevistador dice y hace durante estos minutos condiciona el resto
de la sesion. El tono de la misma debe ser profesional, tranquilo y relajado. De cualquier
otra manera el E se podria comportar de una manera poco cooperativa u honesta.

El IC debe orientar la sesién informando al E del propdsito de la sesion, proporcionandole
un resumen y una agenda de la misma. Debe ser el IC quien introduzca y de el tono a la

sesion.

1.2.2 El cuerpo de la sesion

El documento de adquisicién del conocimiento que se verd en un proximo apartado puede
servir como guia para el cuerpo de la sesion. Este documento puede utilizarse para realizar

lo siguiente:

Proporcionar al E un resumen de los topicos a discutir.
Ayudar al IC a enfatizar la importancia de areas importantes y/o preguntas.
Servir como herramienta cuando se necesite reconducir la sesion.

Servir como documento con el que el IC puede observar el progreso de la sesién.
Algunos aspectos que el IC debe dominar incluirian:

®  Comunicacion Verbal y no Verbal

B Realimentacion en la comunicacién

1.2.2.1 Comunicacion verbal & no verbal

Con la comunicacion verbal el IC y el E expresan sus ideas a través de la eleccion de las
palabras. Asi, la comunicacién verbal es imperfecta porque el significado con el que una
persona usa una palabra puede no ser el mismo que otorga la que escucha a la misma.
Consideremos algunas palabras como: la mayoria, mucho, poco, la media, ninguno. Cada
persona tiene sus propios significados para estas palabras, aunque pocos de nosotros
coincidimos en el grado de correlacién de las mismas. Por lo tanto, si el E utiliza el término
media para describir una velocidad, habra introducido una ambigiiedad en la conversacién.
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6 Adquisicién del Conocimiento

A menos que el IC trabaje para reducir la ambigiiedad verbal en la comunicacién mediante
el uso de preguntas aclarativas, el valor de la informacidn es cuestionable.

La comunicacién no verbal (pausas, inflexiones, movimientos del cuerpo, expresiones
faciales,..) conlleva significados que pueden acrecentar, sustituir, o contradecir la comuni-
cacion verbal que le acompafia. El IC transmite ciertos mensajes no verbales durante una

sesion. Por ejemplo:

m  Situar preguntas rapidamente puede indicar importancia o urgencia.
®  Una tono de voz susurrante puede comunicar nerviosismo.
m  Hablar con frases entrecortadas puede comunicar un nivel general de incertidumbre.

1.2.2.2 Realimentacion durante la sesion

Realimentar es el ’dar y tomar’ por el que el ingeniero del conocimiento recibe, entiende,
y comunica que ha entendido. La realimentacién es continua e inmediata. Suele tomar una
de las tres formas siguientes: verificacion, desacuerdo, y revision. Ejemplos:

B Verificacibn: Si, a eso me refiero
B Desacuerdo: No, no me refiero a eso
M Revision: Realmente lo que quiero decir es...

El IC debe utilizar la realimentacidn para ilustrar el grado de comprension (tanto con
indicaciones verbales como no verbales), aunque no para cada comentario que haga el E.

(utilizar también preguntas de clarificacién).

1.2.3 Cierre de la sesion
La finalizacion puede ser una parte muy importante de ia sesion. El IC debe resumir los
puntos mas importantes y el propdsito de la sesion (proporcionando al E la oportunidad de

que clarifique o revise dichos puntos) y decirle cual serd el siguiente paso.

La siguiente tabla resume algunos consejos ttiles a la hora de finalizar las sesiones.
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Sesiones 7

Aunque la sesién se haya pasado de tiempo, no se debe acortar el cierre.

. Especificar verbalmente que la sesién ha finalizado.

3. Resumir brevemente los principales puntos o dreas de discusién de la
sesion.

4. Utilizar alguna pregunta para que el E pueda clarificar algtin punto, o
revisar alguna conclusion.

5. Planificar brevemente la préxima sesion.

N —

1.3 Analisis

Una vez finalizado el encuentro con el E, comienza el trabajo duro para el IC. Este debe
traducir toda la informacién obtenida a un formato comprensible por el E para que pueda
validarla o recomendar modificaciones. El proceso comenzari con la transcripcion total o
parcial de la sesién. De su analisis surgiran reglas, diagramas, y dudas o aclaraciones que
deberan consultarse con el E. Algunos consejos que pueden facilitar la realizacion de esta

tarea incluyen:

1- Revisar las notas de la adquisicién lo antes posible (ej. dentro de las 24 horas
siguientes) para asi perder la menor cantidad de informacion posible.

2 Comenzar la revision escrita con un pequeiio resumen de la sesién.

3- Si fuera posible, referir toda la informacion especifica a posiciones de audio o video.
Por ejemplo, el E puede dar detalles que en el punto de desarrollo actual son
irrelevantes, pero hardn falta posteriormente. Para evitar una pérdida de informacidn
sOlo se marca el documento de adquisicion con una pequeia descripcion de la idea y
una referencia al punto en la que se produjo.

4- Marcar claramente las preguntas (aclaraciones, ampliaciones) que se le hardn al E
cuando se le pase una copia de la transcripcién de la entrevista para que la valide.

5- Para cada regla que se extraiga, fijar una referencia al documento de contenido de
reglas en la informacién de donde se extrae la misma.

6- Enviar el documento completo (también el documento de contenido de reglas) al E
para que lo revise. Sugerirle una fecha para que devuelva las correcciones.

7-  Revisar el documento cuando el E lo devuelva. Hacer las correcciones necesarias y
derivar las reglas de la informacién adquirida.
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8 Adquisicién del Conocimiento

Tras la sesion, los errores mas comunes que pueden presentarse son: omision de datos
importantes en la toma de decisiones, inconsistencias, imprecisiones... El E y el IC deben
trabajar juntos para eliminar estos errores. El analisis puede ayudar a descubrir las
interrelaciones de aquellos hechos y procedimientos que fueron considerados.

El mayor problema que solucionar en esta fase son las representaciones de los protocolos,
las cuales pueden ser confusas para el E. El IC debe hacer un esfuerzo para tratar de hacer
comprensibles sus protocolos mediante graficos, esquemas...
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2 Técnicas de adquisicion del conocimiento

Planificar los procedimientos para la adquisicién del conocimiento implica determinar qué
técnica de adquisicion se empleara y el grado de estructuracion que se aplicara al proceso de
adquisicion. Por ejemplo, una adquisicién del conocimiento poco estructurada se ejemplifica-
ra en una sesion en la que el IC se redine informalmente con el E. Las cuestiones surgirin
espontineamente por el flujo natural de la conversacion, y la informacion resultante se
traducird directamente a papel después de la sesién. En contraste una aproximacion mds

estructurada de adquisicién del conocimiento podria incluir:

Determinacion antes de la sesién de la técnica, metas y posibles cuestiones a plantear.
Revision por el E de las preguntas y de la estructura de la sesion de adquisicion del
conocimiento prevista.
Revision coordinada de las previsiones de futuras sesiones.
Sugerir procedimientos para transcribir la sesién de adquisicion.

®  Sugerir procedimientos para traducir el conocimiento adquirido a cédigo.

El campo de todas las técnicas posibles de adquisicion del conocimiento es muy extenso.
Incluye técnicas desarrolladas en el campo de las comunicaciones (toma de decisiones
consensuada), psicologia (andlisis de construcciones), disefio y educacidon (conferencias).
Algunos autores coinciden en que la técnica estidndar es la entrevista. Otros, sin embargo,
prefieren utilizar técnicas de adquisicion automatica. Algunas técnicas son efectivas con un
s6lo E y otras requieren que el IC esté entrenado especialmente o tenga habilidades de
comunicacion y expresion. En cualquier caso, la mayoria de los profesionales reconocen que
son dos los principales métodos de adquisicion del conocimiento:

®  Entrevistas a expertos
B Andlisis de protocolo

La primera aproximacién implica la celebracion de encuentros con el E en el dominio,
extraer la informacion y programarla en la base de conocimiento. Puede ser muy tedioso y
requiere que el IC tenga un gran nimero de habilidades (facilidad de comunicacion, de
conceptualizacion..) También exige mucho del E en el dominio, el cual no sélo debe ser
capaz de demostrar el conocimiento experto sino también de expresarlo. Por otro lado, estd
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10 Adquisicion del Conocimiento

técnica necesita poco equipo, es altamente flexible, portable, y puede extraer gran cantidad

de informacion si el IC tiene experiencia en su uso.

La segunda técnica, consiste en presentar al E una serie de casos ejemplo que resolverd
’en voz alta’; es decir, el E simplemente 'razona’ cada decision que toma o deja de tomar.
La dificultad del método estd en el entrenamiento del E para que realmente diga lo que
piensa, y no intente darle a su razonamiento una apariencia l6gica que no tiene.

En realidad nunca se utiliza un sélo método de adquisicion. En algunos casos se utiliza un
método hibrido; mientras que en otros se utiliza en las primeras fases de desarrollo una unica
aproximacion, empleando en las siguientes fases otros métodos mas apropiados.

En este capitulo profundizaremos en estos tipos de técnicas.

2.1 Entrevistas

Desde 1985, se considera a la entrevista como la técnica mas usada por los ingenieros del
conocimiento para extraer el conocimiento del dominio de un experto. Esta técnica de
adquisicion permite al IC asimilar rdpidamente importantes conceptos y vocabulario. Las
entrevistas se suelen utilizar en las primeras fases del proceso de adquisicion aunque no
siempre sea la técnica adecuada o se aplique incorrectamente. Ingenieros inexpertos pueden
considerar a la entrevista como la dnica técnica de adquisicidn y pueden tener una percepcion
inadecuada de su proposito y estructura. Por ejemplo, cuando se les pide que describan las
entrevistas, muchos consideran que consiste en encuentros y en charlas informales con el E
en el dominio. Tal aproximacién informal e inestruc::. .- _. inetectiva y suele desembocar
en una pobre calidad de informacién. A continuacion se desarrollard un modelo para la
organizacion y estructuracion de las entrevistas.

2.1.1 Entrevistas en la adquisicion del conocimiento

La entrevista sigue siendo la principal técnica de adquisicion del conocimiento a pesar de
los ataques recibidos sobre su ineficiencia. Cooke la considera una técnica poco dptima.
Otros autores (Gammack y Young) se quejan de que las entrevistas informales no son
adecuadas en la adquisicién de conocimiento experto. Waldron sostiene en su defensa que
si el ingeniero del conocimiento realiza un sonido (intencionadamente) puede ser por algin
motivo de interés, y si se aprovecha este hecho adecuadamente la entrevista puede ser una

ion realizada por ULPEC. Biblioteca Universitaria, 2008

las autores. Digitali

©Del



Sesiones 11

herramienta eficiente. En efecto, las habilidades del IC para realizar las entrevistas son un
factor determinante a la hora de valorar el éxito o el fracaso de la entrevista y de la utilidad
del conocimiento extraido.

Desde el punto de vista de la adquisicion del conocimiento existen dos tipos de entrevistas:
estructuradas y no estructuradas. Cada una es apropiada segin sean las metas de la sesion.
Una entrevista no estructurada seria la adecuada cuando el IC quiera explorar un tema en
particular (p.e. durante las primeras fases en la consideracién de un tépico determinado).
Una entrevista estructurada es la adecuada cuando el IC desea una informacién especifica
(p.e una clarificacion del contenido o tema) y resultados mds utiles para la base de
conocimiento.

2.1.1.1 La entrevista no estructurada

Hoffman advirtié en 1987 que muchos desarrolladores de sistemas expertos utilizan la
entrevista no estructurada como el método de adquisicion basico. Como se comentd
anteriormente, los ingenieros suelen creer que la adquisicién del conocimiento consiste en
charlar con los expertos acerca de sus especialidades. El papel del IC consistiria en realizar
preguntas espontineas.

Las entrevistas no estructuradas son tan simples como eso, y sin embargo pueden
presentarse algunos efectos no deseados. Una entrevista no estructurada bien realizada puede
proporcionar descripciones completas o bien estructuradas de los procesos cognitivos. El
problema es que los dominios de los sistemas expertos suelen ser grandes y complejos; por
lo tanto, el IC y el E en el dominio deben prepararse activamente para estas entrevistas. Las
entrevistas no estructuradas suelen carecer de la organizacién y de la estructura que
permitiria esta preparacion para transferirla eficientemente a la propia entrevista. En segundo
lugar, los expertos suelen encontrar dificil de expresar algunos de los elementos mas
importantes de su conocimiento. Tercero, los expertos pueden creer que no necesitan
demasiada preparacion debido a la falta de estructura de este tipo de entrevistas. Cuarto, los
datos recogidos de una entrevista no estructurada suelen no estar relacionados, existir en
distintos grados de complejidad, y es dificil para el IC revisarlos, interpretarlos, e
integrarlos. Un quinto problema esta relacionado con el entrenamiento. Pocos ingenieros del
conocimiento pueden dirigir este tipo de entrevistas debido a su falta de entrenamiento y
experiencia. Las situaciones no estructuradas no facilitan la adquisicién de informacién
especifica para las bases de conocimiento del sistema.
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12 Adquisicion del Conocimiento

2.1.1.2 La entrevista estructurada

Estas fuerzan la organizacién de las comunicaciones entre el IC y el E. Contrariamente a
la naturaleza informal de las entrevistas no estructuradas, las entrevistas estructuradas estin
orientadas a una meta. Waldron cree que la estructura producida por las metas reduce los
problemas de interpretacion inherentes de las entrevistas no estructuradas y permite al IC
prevenir la distorsién provocada por la subjetividad del E. Hoffman sugiere una razén por
Ia que las entrevistas estructuradas son mds efectivas: fuerzan a que el E se concentre sis-

tematicamente en la propia entrevista.

2.1.2 Habilidades en el control de la entrevista

El éxito de una sesion estructurada de adquisicion estard condicionado por gran cantidad
de variables, como la habilidad de combinar los distintos tipos de preguntas de forma que

acrecente la especifidad de la informacion extraida.
Las siguientes secciones estudian los distintos tipos, niveles, y secuenciamientos del
cuestionario.

2.1.2.1 Tipos de preguntas

Existen diversas formas de categorizar o clasificar las entrevistas. El mas corriente consiste

en clasificarlas en abiertas y cerradas. Algunos ejemplos de los distintos tipos de preguntas

son los siguientes:

TIPO DE PREGUNTA EJEMPLOS

Abiertas (Cémo funciona el sistema?
(Qué necesita saber antes de poder decidir?
(Porqué eligié esto en lugar de lo otro?
(Qué sabe del sistema de combustible?
(Como se podria haber mejorado su formacion?
(Cudl es su reaccion normalmente ante esta
situacion?
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Sesiones 13

TIPO DE PREGUNTA EJEMPLOS

Cerradas (Cudl de estos aviones ha mantenido?
(Cudntas horas de vuelo tiene?
(Cudl de estas inversiones cree que es la mas
fuerte?
(Esto provocara una subida de presion o una
bajada?
(Cudl es la velocidad apropiada para esta ma-
niobra?
(Son 255 grados un limite superior?

Cuestiones abiertas. Las preguntas abiertas tienden a ser generales y a situar pocas
restricciones en la respuesta de un E. No van seguidas de opciones; animan a la respuesta
libre. Son apropiadas cuando el IC quiere observar las respuestas de aito nivel del E para
discernir la magnitud de la comprension del experto, su certidumbre en las respuestas, y lo
que €l cree que es importante acerca del topico de la pregunta. También sirven para que el
E ofrezca informacion que el ingeniero del conocimiento no sabe preguntar, lo cual es
normal en las sesiones de adquisicion. También permite observar como utiliza el E su

vocabulario, conceptos, y relaciones.

Las cuestiones abiertas también tienen desventajas. Mientras que consumen gran cantidad
de tiempo, aportan poca informacién al nivel requerido para el desarrollo de la base de
conocimiento. El ingeniero del conocimiento tendrd que trabajar duro para poder controlar
la sesidn, incluyendo la redireccion del E, y determinando si el E ha omitido informacién que
él creia que era irrelevante. También es mas dificil tomar notas y/o codificar informacién que
se ha incluido en la respuesta (que suele ser poco estructurada).

Estas cuestiones son disparadas por palabras como: discuta..., interprete..., explique...,

evalue..., compare..., si..., qué pasaria si. ..

Cuestiones cerradas. Las preguntas cerradas fijan limites en el tipo, nivel, y cantidad de
informacién que suministra el E. Proporcionan una serie de alternativas o un nivel de
respuesta. Puede oscilar el grado en el que son cerradas. Una pregunta moderadamente
cerrada permite al E responder con una pieza especifica de informacién aunque no limita el

conjunto del cual responde (como en la preguntas bipolares). Por ejemplo:

¢ Qué sintoma le llevo a pensar que el problema estaba en el sistema de combustible?

Estas preguntas permiten que el IC controle mds efectivamente el progreso de una sesion
de adquisicion del conocimiento, facilita la toma de notas y la codificacién, y consumen
menos tiempo que las cuestiones abiertas.
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14 Adquisicién del Conocimiento

Entre las desventajas de esta preguntas se puede comentar la sobretendencia del IC a
utilizar este tipo de preguntas mds féciles, hablando demasiado, recibiendo poca informacién
y necesitando mas preguntas del tipo ’siga por favor’. También impiden que el E aporte
informacion importante que no ha sido preguntada explicitamente en la cuestion. Finalmente
requieren que el IC posea un gran dominio del vocabulario y conceptos del E.

Algunas palabras que ’disparan’ este tipo de cuestiones son: ;quién..., ;qué..., ;cuando...,

;donde..., nombre...

Utilizando preguntas abiertas y cerradas. Algunos determinantes a la hora de seleccionar un

tipo de pregunta pueden ser:

® Nivel de conocimiento requerido.
B Propésito de la sesion de adquisicion.
B Experiencia y habilidades del E.

Normalmente se utiliza una combinacion de cuestiones abiertas y cerradas con distintos

grados de restricciones. Algunos puntos a tener en cuenta podrian ser:

1. La cantidad de informacion ofrecida por un E en respuesta a una pregunta disminuye
con la creciente complejidad de la misma.

2. El grado de control del IC sobre la sesidn aumenta (con preguntas restrictivas) cuando
disminuye la cantidad de informacién que ofrece el E.(y viceversa)

3. Los expertos tienden a ofrecer informacidn valiosa, aunque no se le haya preguntado
explicitamente por ella, cuando las sesiones son menos restrictivas en las cuales el IC

ejerce menos control.

2.1.2.2 Niveles de preguntas

Existen dos niveles de preguntas, primarias y secundarias. Preguntas primarias son aquellas
que el entrevistador utiliza para introducir tépicos o transiciones a otras dreas. Se podria
analizar la transcripcion de una sesién de adquisicion y entender las preguntas primarias fuera
del contexto de la entrevista. La pregunta, dados los sintomas, ;qué causa es la que
sugeriria? es una pregunta primaria. Podria sacarse de contexto y entenderse. Introduce las

preguntas que siguen.
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Sesiones 15

Las preguntas secundarias también se referencian como ’preguntas de prueba’ (probing
questions). Su intencién es extraer mds informacion de la ofrecida en respuesta a un pregunta
primaria o a una secundaria anterior. Permiten al IC continuar con un tépico determinado,
solicitando mdis informacion. Las situaciones en las que este tipo de preguntas estd
recomendado incluyen aquellas en las que las respuestas del E parecen vagas, imprecisas,

superficiales, o irrelevantes.

Cuando se crea que el E no ha respondido completamente una pregunta, se pueden utilizar
gestos y preguntas que inciten al mismo a que responda con mds profundidad. Estos gestos
pueden ser mantener una contacto visual con el E a la vez que se permanece quieto (en
espera de que el E aporte mas datos en su respuesta). Frases que pueden ’animar’ al E

pueden ser:

- continiie por favor....
- ¢hay algo que deberiamos saber acerca de este fallo en el funcionamiento del sistema de

combustible?
- Explique con mds detalle porqué ha diagnosticado de esta manera, digame mds acerca de ...
- ¢ Qué significa 'BVR’? ;Qué considera usted ’suficientemente rdpido’?
- ¢Quiso decir KPH o MPH? ;Qué quiere decir con 'puede que no’?

2.1.2.3 Secuenciamiento del cuestionario

Existen varias técnicas que describen la forma en la que se deben relacionar las preguntas
durante una sesién. Entre ellas estdn el funnel y el funnel inverso

Secuenciamiento Funnel. La figura 1 muestra esta técnica, en la que la sesion comienza con
preguntas generales y abiertas, continia con preguntas de prueba o dirigidas, y concluyen
con preguntas mds restrictivas cerradas. El secuenciamiento funnel puede ser muy efectivo
por distintas razones. Primero, porque empieza con preguntas abiertas, estableciéndose
rdpidamente el topico de la entrevista y comenzando de una forma menos estresante.
Segundo, comenzar con preguntas abiertas permite que el IC evalde las respuestas y refine
las preguntas secundarias de continuacion. Esta maniobra permite que se puedan descartar
aquellas preguntas que ya no se van a necesitar debido a la respuesta que dio el E a una
pregunta abierta.
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16 Adquisicion del Conocimiento

Comienzo de
la entrevista

Preguntas abiertas y
generales

Preguntas
gecundarias

Preguntas
restrictivas

Y

Fin de la
entrevista

Figura |

Funnel inverso. Como es de esperar, el funnel inverso es la secuencia contraria a la descrita
anteriormente (ver figura 2). El IC comienza con preguntas restrictivas o cerradas,
ofreciendo cuestiones cada vez menos restrictivas segin se avanza hacia el final de la
entrevista. Aunque la técnica anterior sea la mas utilizada en las sesiones de adquisicion, a
veces es recomendable el uso del funnel inverso. Por ejemplo, esta técnica permite al IC
comenzar con una pregunta especifica y bien dirigida, empezindola con un tono profesional.
Tal pregunta permitiria al E refrescar su memoria, fijando el nivel de profundidad al que se
desarrollard la entrevista. También permite que el IC conduzca la sesién con preguntas

cerradas finalizindola con sentencias resumen de la misma.

Comienzo de
la entrevista

Preguntas
restrictivas

Preguntas
secundarias

Preguntas abiertas y
generales v

Fin de la
entrevista

Figura 2
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Sesiones 17

2.2 Traza del Proceso de Toma de Decisiones

Psic6logos han estudiado a los expertos y sus técnicas de resolucion de problemas,
utilizando métodos observacionales para medir el rendimiento y ’descubrir’ el conocimiento
experto. Los métodos observacionales se apoyan en estudiar al E mientras resuelve problemas
reales en el dominio, teniendo cuidado de no decir o hacer nada que pueda influenciar las
decisiones del E. El siguiente parrafo resume claramente este método:

Una aproximacion inicial es utilizar protocolos de 'razonamiento en voz alta’ (think aloud)
para probar los mecanismos de resolucién de problemas que utiliza el experto. Tales
protocolos pueden proporcionar informacién acerca de la organizacién de la base de
conocimiento del experto, y de las estructuras de control utilizadas para aplicar selectivamente
dicho conocimiento. A los métodos observacionales sigue la fase de refinamiento en la que los
expertos comentan los modelos preliminares desarrollados para describir su comportamiento.

Los investigadores que aplican los métodos observacionales no interrumpen al E con
preguntas o cuestionarios durante la resolucion del problema. Lo que hacen es analizar una
transcripcion de la sesién después de que se haya celebrado, posiblemente con la ayuda del
E. Los cientificos en IA han utilizado esta aproximacion para estudiar los problemas resueltos
por los expertos, denomindndola andlisis de protocolos. En este caso, el sujeto habla mientras
resuelve un problema simple o un puzzle, las verbalizaciones son transcritas, y se consigue
inferir el proceso que se ha seguido en la resolucion de dicho problema a partir de la traza

resultante.

Dicha aproximacion posee serias dificultades en la prictica. Aunque la accién de pensar
en voz alta puede alterar un poco la técnica del E, el problema real se produce en los grandes
vacios que hay en la descripcion del proceso, especialmente cuando el E trabaja con
conocimiento estructurado. Cuando se analiza una transcripcion de la sesién, y se pide al E
que sea mds explicito, este podria construir una linea de razonamiento plausible para explicar
su comportamiento. Esta linea puede o no reflejar la técnica real de resolucién de problemas

usada.
Analizar el comportamiento de un E cuando realiza la toma de decisiones es una tarea
bastante dificil. Este apartado presenta dos técnicas que permiten al IC trazar o estudiar el

proceso de toma de decisiones. La efectividad de estas técnicas depende de varios factores:

- El IC debe ser entrenado en su uso.
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18 Adquisicion del Conocimiento

- También debe familiarizarse con la materia sobre la cual vaya a trabajar (conceptos

fundamentales).

- El método requiere realizar muchas entrevistas para refinar y clarificar la informacién

de la toma de decisiones.

Se presentardn técnicas de traza y andlisis; se discutird sobre la utilidad de los informes
verbales y se explicard una metodologia para realizar la traza de procesos. También se
estudiardn técnicas para estimular la produccion de informes verbales, asi como una guia para

convertir tales informes en protocolos.

2.2.1 El papel de la Toma de Decisiones en la Adquisicion del Conocimiento

Un E en una determinada materia, no se define por lo que sabe, sino por la informacion
que tiene almacenada, como la tiene almacenada, como la maneja y cémo la aplica para
resolver problemas nuevos. Por lo tanto, un SE debe exhibir cualidades parecidas al E para

resolver problemas y tomar decisiones.

Para realizar la adquisicién de conocimiento el IC se apoya en dos herramientas basicas:

- La traza de procesos. Es el mecanismo que utiliza el ingeniero de conocimiento para
descubrir la informaciéon que un E usa para tomar una decisidon o como procesa esa

informacion.

- El anilisis de protocolos. Es la técnica utilizada por el IC para analizar los informes
(verbales o escritos) que ha producido un E durante el transcurso de una sesion.

La principal caracteristica de las sesiones de traza de procesos es que no son interactivas
entre el IC y el E. Esto la diferencia de las sesiones que se realizan mediante entrevistas. No

obstante, estas sesiones requieren algun tipo de interaccion entre ambos.

Antes de la sesion, el IC hace una considerable cantidad de trabajo (como elegir un lugar
apropiado y un problema que plantear que permita descubrir una faceta de conocimiento del
E). Durante la sesidn, el E explica como resolver el problema, mientras el IC graba el
proceso que sigue, para mds tarde revisarlo, analizarlo y poder profundizar mds en las

siguientes entrevistas.
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Sesiones 19
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Flujo de comunicacion en un protocolo

Figura 3

La sesion propiamente puede estar basada en dos técnicas diferentes:
- Verbalizacion concurrente. El E explica el proceso que sigue mientras resuelve el
problema.

- Verbalizacion retrospectiva. La sesién se graba para luego ser revisada por el E y el IC.

La siguiente tabla resume los pros y los contras de los informes verbales en la traza de

procesos:
PROS CONTRAS
* El E considera concienzudamente ~ * Requiere que el E se de cuenta del
las heuristicas de la toma de por qué ha tomado esa decision.
decisiones.

* También considera las alternativas  * El E debe ser capaz de categorizar
de una decision, valores, las posibles decisiones, razonar sobre
atributos... la seleccion de una alternativa dada.

* El IC puede observar y analizar el  * Pueden darse decisiones subjetivas

comportamiento en la toma de y algunas puede que no tengan
decisiones. explicacion racional.

* El IC puede grabar y mas tarde * El IC debe familiarizarse
revisar con el E los aspectos previamente con la materia.

tomados en cuenta para la decisién

Solicitar de un E que responda a una cuestion especifica o que explique las facetas de una
tarea, es una buena forma de adquirir conocimiento. Evidentemente, esto implica que se
deben usar los datos verbales que produzca el E, por lo que se producen ciertos problemas

especiales:
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20 Adquisicion del Conocimiento

- Hay que comprobar la validez del conocimiento.
- y analizar la informacion resultante para la inclusion en la base de conocimiento.

Si el proceso de andlisis se consigue realizar de una manera eficiente, el conocimiento
adquirido puede permitir aislar las heuristicas de la toma de decisiones, minimizar las
interacciones con el E, acelerar el proceso de adquisicion y aumentar la precision. Para ello
se utiliza la técnica de andlisis de protocolos.

2.2.2 Técnicas para compilar informes verbales

Hay dos entornos diferentes en los cuales un ingeniero de conocimiento puede desarrollar
las sesiones: verbalizacidn concurrente y retrospectiva.

2.2.2.1 Verbalizacion concurrente

En la mayoria de las técnicas de generaciéon de protocolos, el E va dando un informe
verbal de acciones, consideraciones, puntos de decision y estrategias mientras resuelve el
problema. Es bastante comin obtener resultados negativos (informacién incompleta o

inexacta) debido a:
- Omision de pasos en la resolucidn del problema.
- Falta de reconocimiento de un paso o una consideracién.
- Interrupcidn del flujo de informacién, con la posibilidad de que el E pierda el "hilo".

Una variacion de las sesiones de verbalizacion concurrente son las técnicas orientas a
discusiones. En ellas dos o mds expertos trabajan juntos para resolver un problema. El
primer beneficio que produce esta técnica radica en que dos personas producen mas
informacion que una séla. También puede darse el caso de que los expertos no se pongan de
acuerdo con la prioridades, alternativas, atributos importantes o estrategias, lo cual se

resuelve preguntando a otros expertos mds cualificados.
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Sesiones 21

2.2.2.2 Verbalizacion retrospectiva

El E completa la tarea antes de discutir acerca de su actividad. Esta técnica es util cuando
la verbalizacion interfiere con el proceso cognitivo. El problema que puede presentar es que
el E no se acuerde de el por qué se tomé una determinada decision.

Para resolver este problema ha surgido una variante de este método: Recordatorias
sefialadas (Cued Recall). La sesion se graba en video mientras el ingeniero de conocimiento
toma notas. Una vez que acaba la sesion se revisan inmediatamente las cuestiones que apuntd
el IC. Esto servird para aclarar puntos de decision, consideraciones y los datos usados para
obtener la solucion.

2.2.3 Extraccion del Conocimiento de las Sesiones de Traza de Procesos

La traza de procesos requiere que el IC traduzca los informes verbales en protocolos o
notas. Usando estas notas el IC puede trazar las decisiones del E desde la presentacidn del

problema a la solucién del mismo.

2.2.3.1 Analisis de los protocolos

Después de haber generado los protocolos, estos deben ser analizados para identificar las
alternativas basicas que el E ha considerado y los resultados obtenidos. Los IC pueden
clasificar la decision de un E de acuerdo a las ALTERNATIVAS, ATRIBUTOS, ASPECTOS
Y ATRACTIVOS.

Las ALTERNATIVAS representan las acciones posibles que un E puede tomar y las
consecuencias que se derivan de las mismas, como seleccionar un determinado modelo de
coche. Los ATRIBUTOS son las componentes o dimensiones que definen un alternativa (por
ejemplo: precio, color, potencia, etc...). Los ASPECTOS son los valores que pueden tomar
los atributos (el color podria ser blanco, o rojo, o verde). Por tultimo el ATRACTIVO es
valor psicoldgico que el E da a un ASPECTO.

2.2.3.2 Reglas de decision

Los protocolos pueden ser analizados también en base a las reglas de decision. Algunas
de las reglas que un E puede aplicar en la resoluciéon de problemas o en la toma de
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22 Adaquisicién del Conocimiento

decisiones se explican a continuacion.

La regla DOMINANTE: el E elige la alternativa que tenga mayor atractivo. Regla de
DECISION CONJUNTIVA: se imponen unas restricciones eligiéndose las alternativas que
las cumpla todas. Regla de DECISION DISYUNTIVA: al igual que antes se imponen unas
restricciones y se elige la que cumpla alguna. DECISION LEXICOGRAFICA: se ordenan
los atributos de cada alternativa segin su importancia y se elige aquella que sea mds atractiva
para el atributo mds importante. ELIMINACION POR ASPECTOS: se establecen unos
criterios minimos que deben cumplirse eliminando aquellas alternativas que no lo cumplan.
ATRIBUTO CON EL MAXIMO ATRACTIVO: el E elige la alternativa con mayor nimero -
de atributos que tengan atractivo.

2.3 Técnicas Mixtas

El IC podria utilizar ambas aproximaciones anteriores, aunque apoyandose principalmente
en una técnica de entrevistas que combine las técnicas de traza de procesos. Por ejemplo, el
E realizara la introspeccion al resolver un problema para el IC y describird en voz alta cémo
lo esta resolviendo. El IC intervendrd cuando lo considere necesario, realizando preguntas
importantes para estimular y probar al E. El IC juega un papel mds activo que pasivo,
realizando preguntas, sugiriendo posibilidades, y proponiendo hipotesis, conceptos y reglas.

A continuacién se explican algunos métodos de extraccion de conocimiento junto con sus

caracteriticas positivas y negativas.

Observacién. El IC observa al E en el curso de un dia normal de trabajo, anotando tareas
improtantes, interacciones con el personal, decisiones tomadas, restricciones y tiempo
requerido. Este método puede ser itil en una primera fase de familiarizacion con el area
de conocimiento. Evidentemente no ayudara a conocer las razones de la toma de decisiones

y consume mucho tiempo.

Informacion restringida. Al E se le plantea un problema con menos datos de los
necesarios para que lo resuelva. El IC usa este método para identificar las prioridades y
alternativas principales. Como resultado se revelarin las estrategias de solucion de un
problema. Hay que resaltar que con este método el E se suele sentir incémodo (su primera
respuesta puede ser que el problema no tiene solucién). Asi que el IC debe explicarle el

sentido de la sesion antes de empezar.
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Sesiones 23

Problemas simulados. El IC selecciona un problema ya resuelto y le presenta los datos al
E para que lo resuelva. En cualquier punto de la resolucion del problema el IC puede
interrumpir al E para comprobar algin punto de interés, estrategias... El mayor problema
radica en que es necesaria la asistencia de otro E y el acceso a datos de archivo.

Problemas andlogos. Este método se basa en la tendencia que tienen los expertos en usar
analogias con otros problemas o situaciones cuando se enfrentan a un nuevo problema.
Este método permite por lo tanto comprobar cuales son las estrategias y heuristicas usadas
para resolver un problema. No obstane puede dar origen a confusion al poder interferir un
razonamiento con estrategias equivocadas. El IC al plantear un nuevo problema, debe pedir
explicitamente al E que relacione €ste con otros ya planteados.

Problemas dificiles. Si las sesiones de adquisicion de conocimiento estin restringidas
unicamente a la discusion de casos ordinarios, el SE resultante tendra utilidad en contadas
ocasiones. Si por el contrario se plantean casos mds complicados, el SE producird mas
beneficios que el otro. El IC puede estructurar una sesién para explorar casos dificiles de
la siguiente forma. Primero, tiene que contactar con un primer experto para que catalogue
la dificultad de los casos. Luego, en la sesion propiamente dicha, el E procura solucionar
el problema con los datos planteados produciendo varias alternativas. El problema de este
método es planificar la sesion.

Soluciones restringidas. Al E se le exige dar una solucién al problema con todos los datos,
pero en condiciones adversas (p.e. poco tiempo). Esta técnica produce resultados andlogos

al anterior (tanto positivos como negativos).

Por ultimo cabria decir que la combinacion de estos métodos de alguna forma, puede

resultar apropiada.

2.4 Técnicas de Extraccion y Metodologia de Desarrollo

A partir de las técnicas basicas (entrevistas, y traza de procesos) existen multiples variantes
que podran ser utilizadas en funcion de los objetivos que se pretendan cubrir, y de la fase
de desarrollo en la que se encuentre el proyecto. Para ilustrar este hecho, se comentarin
diversas técnicas (0 combinaciones de técnicas) que se podrian utilizar durante un ciclo de
iteracion del prototipo. Esta serd sélo una propuesta incompleta e ingenua, pero puede servir

como una primera aproximacion de como las necesidades del proyecto influyen sobre la
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24 Adgquisicion del Conocimiento

interaccion con el E.

Planteando un escenario ideal, el protecto comenzaria observando al E en su propio lugar
de trabajo, para obtener una vision global de la complejidad del problema. Posteriormente,
tendrian lugar nuevas sesiones con el objetivo de que el E clasifique algunos problemas tipo
que puedan servir como nucleo al sistema. A partir de estos problemas se podrin plantear
otros de forma que surjan los tipos de datos, de soluciones, y procedimientos necesarios para
las tareas de resolucion. El siguiente conjunto de sesiones son las conducentes a la extraccién
de conocimiento especifico de resolucion de problemas. Finalmente, se celebrarin algunas
sesiones de verificacién y validacion del sistema desarrollado. La siguiente tabla resume
algunas de las técnicas que intervendrian en esta situacion ideal.

Método Descripcion

Observacién in-situ Observar al E resolver problemas reales en su
trabajo.

Descripcion del pro- Hacer que el E describa un problema prototipo

blema para cada categoria de respuesta en el dominio.

Discusién de pro- Estudiar los tipos de datos, conocimiento, y

blemas procedimientos necesarios para resolver
problemas especificos.

Analisis de la Mostrar al E una serie de problemas reales para

resolucién de que los resuelva en voz alta, demostrando el

problemas razonamiento que el E utiliza en la resolucion

Refinamiento del sis- Hacer que el E proponga una serie de problemas

tema a resolver utilizando una serie de reglas deduci-

das en otras entrevistas.

Examen del sistema Hacer que el E examine y critique las reglas del
sistema prototipo y su estructura de control.

Validacidn del sistema  Mostrar los casos resueltos por el E y por el
sistema a otros expertos en el dominio.

Observacién in-situ. El IC observa al E resolver problemas reales en su trabajo mds que
problemas inventados aunque realistas en un laboratorio. Aqui, el IC no interfiere, sino que
actia como un observador pasivo. Esta aproximacién proporciona al IC una visién de la
complejidad del problema y del tipo de facilidades de interaccién que el E necesitara para
utilizar el sistema definitivo en su campo. Sin embargo, esta técnica no serd posible o util
en determinados dominios, normalmente por causas de tiempo o privacidad.

Descripcién del problema. El IC pide al E que describa un problema tipico para cada una
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Sesiones 25

de las categorias de respuestas que se puedan dar. Esto ayuda al ingeniero del conocimiento
a definir un problema prototipo para cada categoria de respuesta -una construccion que el
sistema experto podria utilizar para ayudar a seleccionar una estrategia o una aproximacion
basica para resolver un problema determinado. Este ejercicio puede también sugerir formas
de organizar el conocimiento jerdrquicamente en el sistema experto. Esta aproximacién
trabaja particularmente bien en problemas del tipo de diagndstico, como la diagnosis médica
o los problemas eléctricos.

Discusion del problema. El IC selecciona una serie de problemas representativos y los
discute informalmente con el E. La meta es determinar cdmo organiza el E el conocimiento
para cada problema, cdmo representa los conceptos y las hipétesis, como controla el
conocimiento inconsistente, o impreciso, y los datos relacionados con el problema. Algunas
cuestiones que podrian surgir incluirfan:

JEn qué se diferencia el problema del ’problema prototipo’ en el dominio?
(Qué tipos de datos necesita el problema?

(Qué tipos de soluciones son las adecuadas para el problema?

.Se puede simplificar el problema en subproblemas no interactivos?

(Qué tipo/s de conocimiento se necesita para resolver el problema?

(En qué consiste una explicacion o justificacién adecuada a la solucién de un
problema?

Durante esta discusion, el E podria introducir nuevos términos, conceptos y relaciones.
Cuando esto sucede, el IC le solicita que defina dichas nuevas construcciones y que las
relacione con las existentes. Esto podria implicar la redefinicidn o combinacién de los

conceptos existentes en la base de conocimiento.

Anadlisis de la resolucion de problemas. El IC pide al E que resuelva una serie de
problemas, comprobando el razonamiento del mismo segin va resolviendo los problemas.
A medida que el E resuelve cada problema, el IC proporciona cualquier dato adicional que
solicite el E. Este debe resolver problemas reales, describiendo en voz alta el proceso de
resolucion y dando la mayor cantidad de pasos intermedios que sea posible. El IC cuestiona
cada paso para comprobar los fundamentos sobre los que se apoyan. incluyendo las hipétesis
que puedan surgir, las estrategias que se utilizan para generar las hipdtesis, y las metas que

se persiguen las cuales guian la seleccidn de la estrategia.

El IC debe llevar a cabo una comprobacion / demostracién "primero en profundidad’ del
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26 Adquisicién del Conocimiento

razonamiento del E. Es decir, pregunta como alcanzé el E una determinada conclusion C,
entonces como se alcanzaron las conclusiones sobre las que C se apoyaba, y asi
sucesivamente, hasta que el E se quede sin explicaciones o el ingeniero del conocimiento crea
que la discusién se ha desviado demasiado. El truco es mantener el objetivo, evitando los
caminos largos y las cadenas de razonamiento que son de alguna manera tangenciales a la

solucion que se estd explorando.

Una vez que el IC ha formulado algunas reglas especializadas relacionas con determinados
problemas, debe revisar las reglas para generalizarlas lo mas posible sin destruir su habilidad
de contribuir a una solucién en el contexto de problemas originales. La asistencia del E es

necesaria para este proceso.

Refinamiento del sistema. El E proporciona algunos problemas a resolver, tasindolos desde
muy ficiles a muy dificiles. Antes de que el sistema sea operacional, el IC los resueive sobre
papel utilizando los conceptos, formalismos, y reglas adquiridas del E. Esto proporciona un
chequeo rapido de la consistencia y completitud del conocimiento que se esta extrayendo del
E. Tan pronto como pueda operar el sistema, aunque sea con una capacidad limitada, el IC

lo utilizard para resolver los problemas propuestos por el E.

Examen del sistema. El E examina y critica cada regla en el sistema prototipo, y evalua las
estrategias de control utilizadas para seleccionar las reglas. Esto incluye la verificacion de
la precision de cada regla y establecer una justificacion para cada una, de forma que el
sistema pueda utilizarfa posteriormente para explicar su operacion. El E deberia comparar
las estrategias de control en el prototipo con su manera de trabajar con los problemas del

dominio.

Validacion del sistema. El IC presenta casos resueltos por el E y el prototipo a otros
expertos. Esto proporciona una manera de comparar las estrategias de diferentes expertos y

encontrar puntos claves de desacuerdo.
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3 Variables que intervienen en la seleccién de

una técnica

En la seleccion de una determinada técnica de adquisicion del conocimiento intervienen
muchas variables que también afectaran al grado de estructuracién con el que se aplicara la
misma. Una técnica determinada seria la adecuada si permitiese establecer las metas del
programa y hacer un uso eficiente tanto del tiempo del ingeniero del conocimiento como del
E en el dominio. El ingeniero del conocimiento puede aprender una técnica y modificarla
para que se ajuste a las diferentes necesidades. También debe sopesar las ventajas y
desventajas de todas las técnicas disponibles antes de decidirse por alguna/s de ellas.

Los principales factores que condicionan la seleccion de una técnica de adquisicion del

conocimiento incluyen:

Tamario y objetivos del programa
Fase de la adquisicion del conocimiento
Disponibilidad del E

Numero y experiencia de los ingenieros del conocimiento

3.1 Tamano y objetivos del programa

Los programas a gran escala necesitan una mayor estructuracién y planificacion de las
técnicas a utilizar que los programas pequefios 0 mds informales. Los objetivos y la
funcionalidad que deba tener el sistema experto influyen en el tipo de técnica de adquisicién
del conocimiento que se vaya a seleccionar. Por ejemplo, si el cliente quiere que el sistema
experto funcione como una ayuda a la toma de decisiones para un sistema de mantenimiento
de aviones, entonces las técnicas a utilizar para extraer el conocimiento serian las entrevistas
estructuradas, analisis de protocolo y simulacién de problemas.
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28 Adquisicion del Conocimiento

3.2 Fase de la adquisicion

Para cada ciclo de desarrollo existen distintas fases de adquisicion. En la mayoria de las
ocasiones, estas fases estardn relacionadas con el nivel de especificacién de la informacién
que sea necesario. En la figura 4 se muestran dichas fases de adquisicién del conocimiento;
los trabajos mas importantes en cada fase, las tareas especificas a realizar durante cada fase,
y una estimacion del trabajo a realizar por el IC y el E. Por ejemplo, en la fase I, los
trabajos de adquisicién del conocimiento son por naturaleza mas generales y, cuando se
completan, proporcionan una base sobre la que estructurar el conocimiento que se ird

adquiriendo.

Entre las tareas a realizar en la segunda fase se incluyen el desarrollo de un diccionario
de las términos y conceptos especificos del dominio. En esta fase las técnicas apropiadas son
las entrevistas no estructuradas y los andlisis de tareas. El ingeniero del conocimiento serd
el que mas tenga que trabajar en esta fase. A medida que la informacion extraida sea mds
especifica y el desarrollo entre en la tercera fase, las técnicas mds apropiadas serdn el analisis
de protocolo seguidos de entrevistas estructuradas. Las tareas propias de la cuarta fase
incluyen el que los expertos trabajen con una simulacidon o prototipo para refinar el

conocimiento.

3.3 Disponibilidad de los expertos

La cantidad de tiempo que un 'programa’ necesita de un E es funcion de la técnica de
adquisiciéon y del grado de estructuracion reflejado en el programa de adquisicion del
conocimiento. Por ejemplo, un programa pequeiio que necesite un encuentro semanal de dos
horas con el E durante seis semanas para la recopilacion de la informacién y revisién del
prototipo es poco dependiente del E. En cambio, un programa mayor que necesite varios
expertos para planificar los ciclos de adquisicién del conocimiento, revisar los planes,
preparar las sesiones de adquisicion, interactuar en sesiones. y revisar las notas de las

sesiones es bastante mas dependiente.
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FASE 1

80% ingeniero del conocimiento

20% experto en ¢l dominio

Definir el problema

Sesiones 29

a Vocabulazio
u Informacién complementaria
® Conceptos mas importantes

FASE 2

80% ingeniero del conocimiento

20% experto en el dominio

Desarrollar un mapa mental

\

Realizar un andlisis funcional

\

Realizar un andlisis de la tarea

u Identificacién de las relaciones entre los
conceptos .

® Identificacién de las funciones mis
importantes

8 Identificar los distintos médulos
® Identificar las salidas y las entradas
actuales

u Determinar los tipos de conocimiento
= Desarrollar planes de adquisicién del

FASE 3

50% ingeniero del conocimiento

50% experto en el dominio

Celebrar sesiones iniciales de AC

Y

Realimentacién y refinamiento

Y

Celebrar sesiones de profundizacién

& Desarrollar problemas ejemplos
& Utilizar técnicas de entrevistas
® Utilizar anilisis de protocolo

® Desarrollar grificos de conocimiento
® Desarrollar pseudo-cédigo
® Revisar las notas de la sesién

® Utilizar entrevistas estructuradas
@ Utilizar simulaciones
® Utilizar prototipos de desarrollo

FASE 4

80% ingeniero del conocimiento

20% experto en ¢l dominio

Inmplementar el conocimiento

Testear, iterar, y refinar

Figura 4
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30 Adquisicion del Conocimiento

3.4 Nuamero y experiencia de los ingenieros del conocimiento

El nimero de los ingenieros del conocimiento es funcién del tamaiio del programa y
también influye en la organizacion de los esfuerzos de adquisicion del conocimiento. También
hay que tener en cuenta el ‘ajuste’ que hay entre la técnica de adquisicién que se pretenda
emplear y las posibilidades y/o experiencia del IC. Por ejemplo, pocos ingenieros del
conocimiento novatos han sido entrenados en las técnicas de adquisicion estructurada. Sin
embargo, si el IC tiene buenas habilidades interpersonales se convertird en un especialista

después de un corto entrenamiento y unas sesiones de practica. Por el contrario, el que el IC

tenga pocas habilidades interpersonales o la seleccion de una técnica mds complicada (ej.
andlisis de protocolo) aumentard el tiempo empleado en su entrenamiento y, posiblemente

disminuya la efectividad de la sesion de adquisicién del conocimiento.

Hoffman, en un articulo de 1987 aparecido en Al Expert propone los siguientes criterios
para la comparacion y la seleccion de las técnicas de adquisicion del conocimiento:
simplicidad de la tarea y del material necesario, brevedad, flexibilidad,y artificialidad de la

tarea, formato y validez de los datos, y eficiencia del método. Las técnicas deben puntuarse

para cada método aplicando preguntas similares a las siguientes:

Ajuste a la realidad de la técnica

1. ;Cudinto se aproxima la tarea que se pide al E al mundo real?
2. (En qué medida se ajusta la técnica a los objetivos establecidos para la sesion?

Validez de los datos

3. Son vilidos los datos adquiridos con esta técnica?

4. ;Son fiables los datos adquiridos con esta técnica?
Eficiencia de la técnica

5. ;Qué validez tienen los datos comparados con el tiempo empleado?
Simplicidad de la tarea

6. (Qué facilidad de uso tiene la técnica en estudio?
7. (Cudnto entrenamiento necesita el IC para poder utilizar la técnica?
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Sesiones 31

Simplicidad del material necesario

8. (Qué facilidad de uso tienen los materiales que acompanan a la técnica?
9. (Cudl es la facilidad de adquisicion y el coste de los materiales que acompaifian a la

técnica?
Brevedad de la tarea

10. (Cudnto tiempo se necesita para completar una sesiéon de adquisicion del

conocimiento?
11. ;Cuanto trabajo posterior a la sesion (ej. transcripcion) requiere la técnica?
Flexibilidad
12. ; Es la técnica adaptable?

13. ; Se puede modificar la técnica?
14. ; Se pueden usar distintos materiales con la técnica?

Facilidad de traduccion

15. (Con qué facilidad se traduce la informacidén adquirida?
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4 Almacenamiento de la informacion

Ademas de la documentacién que normalmente genera cualquier proyecto software, durante
el desarrollo de los Sistemas Expertos se produce un gran volumen de informacién especifica
que hay que registrar de alguna manera. Desde las grabaciones de los encuentros con los
expertos, hasta los documentos de bases de conocimiento en papel, pasando por las
transcripciones de las sesiones, o los documentos de Adquisicion del Conocimiento, entre
otros. Esta seccion comentard las distintas posibilidades de registro de las sesiones y de su
posterior transcripcion, a la vez que propondrd unos formatos para los documentos de
adquisicién y de contenido de reglas. Esta documentacion permitird a los IC

® usar mds eficientemente el tiempo de los expertos
proporcionar un seguimiento auditor para el conocimiento adquirido
resumir la informacion adquirida para su uso posterior por cualquier miembro del
grupo de trabajo

®  organizar el trabajo del proyecto de una forma sistematica

La mayoria de los ingenieros hacen uso de algun tipo de documento de conocimiento. Este
documento es actualizado continuamente a medida que se adquiere el conocimiento, regis-
trando fechas y tiempos transcurridos en las sesiones, y reflejando los convenios que se han
establecido para la grabacion del conocimiento experto (ej. uso del lenguaje, codificacion de
colores, etc).

Es necesario mantener una base de datos de la adquisicion del conocimiento, la cual

contendrd badsicamente las siguientes secciones:

®  Un diccionario del conocimiento para el sistema, en el que se detallan los términos
especificos del dominio, conceptos y ejemplos.

®  Formularios para las sesiones de adquisicion del conocimiento, identificados
secuencialmente por fechas y funcionalmente por tareas.

®m  Grabaciones de las sesiones con todos los documentos generados en las mismas
(dibujos, diagramas, notas manuales, etc...).
Transcripciones de las sesiones.

Documentos con la descripcidn de las reglas, detallando de que sesiones se derivaron
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34 Adquisicion del Conocimiento

dichas reglas.
®  Ficheros de expertos, conteniendo informacién sobre los mismos (datos personales),
especialidades, reuniones, y otros comentarios de interés (sesiones canceladas, retra-

SOS, preparac iones, etc...

El utilizar esta serie de documentos formales ayuda a los ingenieros del conocimiento a
asimilar informacion clave que posibilita una mejor identificacion de las sesiones de adquisi-
cién del conocimiento, fechas y duracion, al E u otra fuente, objetivos y conciusiones de las
sesiones, y las reglas extraidas de las mismas. LLos documentos descritos a continuacién son
especialmente ttiles durante todo el proceso de construccién del sistema experto.

4.1 Métodos de Registro de las Sesiones

Una cuestién importante que merece un apartado especial es el destinado a comentar la
posibilidades que existen a la hora de ’grabar’ los encuentros entre €l IC y el E. Dependiendo
del método elegido, el E se podra sentir mas o menos comodo, lo que influye en el grado
de participacién o interés del E por la sesion, o el IC podra controlar el cuestionario mas
eficientemente al liberarse de escribir todo lo que escucha o ve.

Se puede ’grabar’ la informacion de tres formas distintas: toma manual de notas, grabacion
en audio, grabacioén en video. Cada método tiene sus pros, contras, y consideraciones. El
método y estilo del dato registrado debe ajustarse a las necesidades del IC y al propésito de
la estructura de la sesion. Por ejemplo, durante las sesiones iniciales en las que se recoge
informacion general del dominio, no serd necesario ni tomar excesivas notas ni grabar la
entrevista. En la mayoria de las ocasiones es suficiente esbozar algunas notas. Si, por otro
lado, el propdsito de la sesion es el de determinar los procedimientos en la toma de
decisiones de un E durante la simulacién de una determinada actividad, el IC puede necesitar
grabar en video la sesidn para revisarla posteriormente con el E. Las secciones que siguen
analizardn los distintos tipos de tomas de notas asi como algunas consideraciones sobre su

uso.

4.1.1 Notas Recogidas Manualmente

Estas permiten a los ingenieros el ser autosuficientes durante la entrevista; no tienen que
preparar etiquetas de grabacion. y comprobar el equipo antes y durante la entrevista. Sin
embargo, pocos ingenieros del conocimiento han sido entrenados para tomar notas
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Sesiones 35

eficientemente (saber que escribir y cuando hacerlo). Ademds, la toma de notas durante la
entrevista puede dar lugar a distintos problemas de comunicacidon que pueden interferir no
so6lo con el flujo de la informacion sino con el tren de pensamiento del E.

Pros. La toma manual de notas ofrece control. Permiten que se recoja informacion especifica
ya sea por el ingeniero del conocimiento que conduce la entrevista o por un segundo in-
geniero en un papel de apoyo. Esto reduce el costo tanto de tiempo como de equipo. La toma
manual de notas reduce la necesidad de una posterior transcripcion y esfuerzo. El IC no tiene
que revisar una hora de grabacién en cinta para extraer la informacién que realmente es
critica para las necesidades de desarrollo de la base de conocimientc. Finalmente, las notas
manuales proporcionan una flexibilidad en la localizacion. El método se puede utilizar
independientemente del lugar donde se realiza la sesion.

Contras. Los ingenieros deben ser responsables tanto de la toma de notas como de controlar
la sesién. El dedicar demasiada atencidn a la toma de notas reduce la efectividad con la que
el IC conduce al E, gestiona el cuestionario, y mantiene el desarrollo de la entrevista de
acuerdo con la agenda. La toma de notas puede interferir con la comunicacién. El IC que
esta concentrado en la toma de notas puede perder las pista de por donde se desarrolla la
entrevista. El uso y la calidad de las preguntas secundarias, pueden resentirse al tener que
tomar notas manualmente. Adicionalmente, el IC que sélo se apoya en la toma manual de
notas suele actuar escribiendo todo lo que el E hace y dice en respuesta a una pregunta, o
encuentra dificil anticipar que es lo importante de lo que se ha dicho. Para compensar,
escribe cualquier idea que se diga. Finalmente, el IC debe ser consciente del efecto que
produce sobre el E la toma de notas. Ciertos expertos pueden sentirse tan preocupados con
lo que escribe el IC que suelen empezar interrumpiendo, e identificando cual es la
informacién importante (y que deberia escribirse) y cual no.

Consejos para la toma manual de notas. La siguiente tabla proporciona una guia que
aumentard la efectividad de las sesiones de adquisicion.

p—

Comunicar al E antes de la entrevista que se tomaran notas y cdmo se van a utilizar.

Mantener todo el contacto visual posible durante los intervalos entre la toma de notas.

No dar pistas al E de qué es importante al escribir furiosamente en respuesta a una

pregunta. Mantener un nivel constante en la actividad de toma de notas durante toda la

sesion.

4. Para hacer que el E se sienta mas comodo, permitir que vea la notas en lugar de intentar
esconderlas.

5. Codificar las notas a fases o secciones de la entrevista para ayudar a reestructurar la
entrevista al refinar las notas.

6. Revisar pronto las notas (dentro de las 24-48 horas después de la sesidn).

w
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36 Adquisicién del Conocimiento

4.1.2 Grabacion en Video o Audio

Combinadas con la toma de notas manual selectiva, la grabacién en video o audio de las
sesiones de adquisicion puede ser un método muy efectivo de almacenar la informacién. No
deben usarse indiscriminadamente: la grabacion de las sesiones debe reservarse para sesiones
de adquisicion largas o complejas que otros miembros del equipo de desarrollo deben ver.

Pros. Grabar las sesiones de adquisicién permite que el IC se concentre en tomar notas
breves, estructurales, respondiendo efectivamente al E y controlando el proceso de la
entrevista. Después de la sesion, el IC puede revisar la cinta y decidir lo que es y lo que no
es importante sin la presion de tener que hacerlo durante la entrevista. Permite tanto cruzar
la informacion de distintos ingenieros como la de distintos expertos. Por ultimo, las
grabaciones pueden ser de gran utilidad durante los trabajos de verificacidn y validacidn.

La grabacion en video de las sesiones ofrece algunos beneficios adicionales sobre las cintas
de audio. Las cintas de audio pueden ser efectivas con un unico E, pero son mucho menos
efectivas cuando se ven implicados multiples expertos, teniendo que identificar a los distintos
expertos cuando hablan. También con las cintas de audio no se recogen las pistas visuales.

Estas suelen ser importantes cuando se utilizan técnicas de analisis de protocolo.

Contras. Para que tenga sentido la grabacidn, el programa debe ser lo suficientemente
grande, la informacion suficientemente compleja, y el niimero de sesiones suficientemente
alto. Una vez que se ha decidido grabar, los desarrolladores deben comprobar el equipo,

controlarlo durante la sesion, y transcribir la informacidn.

Otra desventaja de grabar la sesion de adquisicién es el efecto sobre el E. Se han detectado
dos efectos no deseables. De una parte los cxpertos tratan de descargarse de
responsabilidades sobre lo que dicen en situaciones que puedan ser embarazosas. Este

comportamiento dispara a su vez otro tipo se situaciones entre las que se incluyen:

Rehusar responder a una pregunta.

Responder con excesiva retérica y rodeos.

El uso de cualificadores que invalidan la respuesta dada.

Lanzar miradas molestas al equipo de grabacidon durante la sesion.

Peticiones de apagar el equipo.

Rehusar a participar.

Por otro lado, se han observado expertos que como respuesta a ser grabado ’toman el
centro del escenario’. Hablan al equipo de grabacion en lugar de al ingeniero del conoci-
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Sesiones 37

miento, y suelen ser reacios a responder 'no se’ a cualquier pregunta. El IC puede tener
problemas para desarrollar este tipo de entrevista, y como resultado pierde informacion. Se
ha demostrado que la informacién aportada de esta forma por los expertos es superficial, e

impactan la validez de la informacidn recogida.

Grabar las entrevistas puede hacer al IC demasiado dependiente de los procesos
automadticos de grabacidn, reduciendo la toma de notas manual al minimo. Con ello estdn
restringiendo el acceso a la informacién grabada hasta que se haya transcrito. Aunque se
graben las sesiones, las notas permiten definir la sesion y que el IC afiada comentarios, y
revisar inmediatamente la informacion tanto al experto como al ingeniero del conocimiento.

Finalmente, la mayor desventaja de la grabacion de las entrevistas es el tiempo que
consume. Revisar (y transcribir) las cintas puede requerir al menos el doble de tiempo de la

sesion de adquisicion.

Consejos para la grabacion de las sesiones de adquisicion. La siguiente guia incrementara

la efectividad de la toma de notas automdtica durante las sesiones de adquisicién del

conocimiento.
1. Asegurarse de saber manejar el equipo de grabacidn.
2. Avisar al E antes de la sesion de que la misma se grabari, como, y porqué.
3. Situar los equipos (micréfonos, cdmaras...) donde puedan pasar lo mds desapercibidos

posible, de modo que se reduzca la distraccion.

Si el E es reacio a responder a una pregunta debido al equipo, desconectarlo.

Tomar notas manuales durante las sesiones, y utilizar siempre que sea posible a otro IC
para que realice funciones de apoyo a la sesién.

v b

4.2 Transcripcion de las Sesiones de Adquisicion

Una vez que finaliza la sesion. el trabajo del IC s6lo estd parcialmente finalizado. Después
de la utilizacion de cualquier técnica de adquisicion del conocimiento, el IC debe transformar

los datos de la sesién en un formato utilizable.

La direccion del programa debe decidir si transcribir las cintas de la sesién (estimando
costes y beneficios). En el caso de que se decida por la transcripcion, debe decidir el formato
de la transcripcion de la informacion, estableciendo los convenios oportunos. Hay que tener
en cuenta que la naturaleza de la informacion puede ser verbal y no-verbal, y los criterios
para incluir esta informacion en los protocolos depende de la aplicacién. Dentro de la
informacion verbal se clasifican las palabras y las sefiales paralingiisticas (cambios en la
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38 Adquisicion del Conocimiento

entonacion, uhmmm). La informacién no-verbal incluye aspectos como cruzar los brazos o
las piernas, caminar, mover un lapiz, gruiiidos, suspiros... Algunos proyectos necesitaran que
se transcriba todo lo que se dijo en la sesién, siguiendo un formato parecido al que se
muestra en las siguientes tablas. En la primera se muestra la transcripcién de una entrevista
estructurada, mientras que en la segunda la transcripcion se corresponde con una traza de

Pprocesos:

Documento de Adquisicién del Conocimiento
Sesion: Desarrollo del producto #244 27/03/94
Ingeniero del Conocimiento: JTZ Experto: BAM
Tipo de la sesién: Entrevista

LINEA TRANSCRIPCION

001 JTZ: Esta es la sesion de adquisicién 244, en la que se discutirdn los principales
002 factores que se utilizan para decidir si introducir un nuevo producto en el mercado.
003 BAM: Primero lo estudiariamos para determinar si es adecuado para la imagen
004 actual de la compaiia. ;Podriamos introducir esta idea dentro de la familia de
005 productos que tenemos actualmente 0 que tenemos previstos?
006 JTZ: BAM, para ayudarnos a identificar los principales factores que utiliza
007 cuando selecciona un producto para su desarrollo, he recogido dos ideas diferentes
008 que su compaiiia estd actualmente considerando.
N°: Ing. Conoc: Fecha:
Experto: Hora:
LINEA TRANSCRIPCION REGLAS/COMENT
001 Cont 000: Bien, (pausa) si estuvieramos planeando un viaje
002 de Cidiz a Avila... (traza Ia ruta con el dedo), yo (uhmmm)
003 consideraria primero algunos aspectos. Quiero decir...
004 bien.... es mas importante llegar rapido que... Dame un
005 minuto para medir algunas distancias.
007 Cont 014: Ya estd, de acuerdo, he medido distancias de dos
008 rutas que parecen ser las mis directas. Ahora se puede ver
009 que ésta (la apunta) es realmente la distancia més corta. De
010 todas maneras, fijate que la ruta atraviesa Sevilla y Madrid.
011 Hmmm. ;Verdad que no te gustaria estar alli en una hora
punta? (risas)
012 Cont 31: Vale, ahora creo que estoy listo para dar un par
013 de alternativas, como las que me pediste (se va hacia la
014 pizarra) Carretera A, alli, y aqui estan las razones por las
015 que son buenas para mi (escribe). Ahora, la carretera B,
016 bien, no me parece demasiado buena porque no atraviesa
017 ninguna autopista... bien..., vamos a ver,... uhmmm, de
018 todas formas voy a escribir las ventajas que pudiera tener.
019 Aqui estdn las dos listas. Vale. Ahora, le voy a dar
prioridad a cada argumento de las listas (escribe)
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Sesiones 39

Se puede observar ficilmente que este formato y detalle requiere de gran cantidad de
tiempo, resultando en una gran masa de material sin procesar. No suele ser una tarea efectiva
desde el punto de vista de su coste: etiquetar la cinta para su revision posterior seria una

aproximacion mas razonable.

Otros proyectos pueden decidir grabar la sesién-y transcribir s6lo los pasajes mas
importantes. La cinta se almacena con la intencion de archivarla, extrayendo algunas notas
acerca del contenido de la cinta para facilitar su posterior recuperacidon. Por ejemplo, la
siguiente tabla contiene la transcripcion (en realidad un resumen) en la que cada parrafo
representa los datos mds importantes. Hacer notar que se han afiadido términos de indexacién
con las dreas que pueden ser utiles posteriormente a los ingenieros. Estos términos clave de
indexacion seran los mismos durante todo el programa. Estos son compilados en una base
de datos para permitir a los ingenieros del conocimiento revisar las sesiones y los nimeros
de transcripcion que referencian cualquier palabra clave. Esta técnica permite gestionar y
mejorar la accesibilidad de los datos compilados.

Documento de Adquisicién del Conocimiento
Sesién: Desarrollo del producto #244 27/03/98
Ingeniero del Conocimiento: JTZ Experto: BAM

Contador de grabacién 104: Introduccion a los principales puntos en el desarrollo de
productos. Consideraciones basicas. Apuntados los siguientes factores; dmbito del mercado,
posibilidad de identificacién del mercado objetivo, consideraciones tecnolégicas, usabilidad,
competencia actual, competencia esperada, innovacién. INDEX: TAM, logotipo, competencia.

Contador de grabacién 145: Discusion de los pesajes de las consideraciones hechas decidiendo
si considerar o no un factor para el desarrollo de un producto. Discusién del factor tiempo
cuando se evalia la posibilidad de lanzar al mercado un producto tecnoldgicamente avanzado.
Discusién de la preparacion del mercado ante el nuevo producto. INDEX: Tiempo de
desarrollo, preparacion del mercado.

4.3 Formulario de Adquisicion del conocimiento

El formulario de adquisicién es un documento clave donde se describe la planificacién y
los resultados de las sesiones de adquisicion del conocimiento. Deberia contener los

siguientes registros de informacion:

B Ndmero de la sesién.
®m  Tarea del sistema experto que contendrd la informacién que se extraiga.
®  Fecha, lugar y hora de la sesion.
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Adquisicion del Conocimiento

Nombre del ingeniero del conocimiento a cargo de la sesién.

Fuentes de informacion de [a sesion (materiales y expertos).

Documentacion de la sesion (cassette, video, notas, dibujos,..

Técnica utilizada en la sesion.
Resumen de los puntos principales y acciones a realizar.

Especificacidon de la heuristica o reglas utilizadas por el E).

Verificacion experta de las notas de la sesién.

D).
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Sesiones 41

SISTEMA EXPERTO DE PLANIFICACION FINANCIERA

DOCUMENTO DE ADQUISICION DEL CONOCIMIENTO

Sesién de AC: PF101 Fecha de la sesion: 27/3/98
Tépico de la sesion: Heuristica de créditos

Ingeniero del conocimiento: Antonio Pérez
Experto/ fuente del conocimiento: Juan Quintana

Lugar: Banco de Espana Duracién: 1 1/2 horas

Tipo de Sesidn (marcar el tipo de sesién)

O Entrevista no Estructurada ®  Traza de Procesos O Repertory Grid
O Entrevista Estructurada O  Revisiones o Otro

Objetivos de la sesidn:

Revisar la terminologia en el ’diccionario’. Utilizar la traza de procesos para observar (grabar en
video) a Juan mientras trabaja con un cliente para determinar si las condiciones del crédito son
buenas. Utilizar verbalizacion retrospectiva con la cinta mientras Juan explica la base de su
razonamiento. Analizar:

- Porqué no se concedié el préstamo

- Identificar puntos de decision especificos

- Aislar los valores que sirvan como puntos de ruptura en la toma de decisién

- Comparar / contrastar con otras inversiones para determinar atributos especificos de los créditos

Resumen de la sesion:

Ver el flujo asociado de los caminos de decisién y sus atributos.

Reglas derivadas de esta sesion:
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4.4

Adquisicion del Conocimiento

Documento de Descripcion de Reglas

El IC puede, para pequefios programas, preferir traducir directamente el conocimiento de
los formularios de adquisicion del conocimiento en reglas. Cuando el programa es mayor,
o la persona que adquiere el conocimiento es distinta de la que lo codifica, entonces se
necesitan algunos mecanismos para ayudar en esta traduccién, como podria ser un lenguaje
informal de representacion del conocimiento.

Algunos consejos incluirian:

Utilizar un pseudocédigo en forma de reglas SI - ENTONCES para registrar el
conocimiento en las sesiones de adquisicién del conocimiento siempre que sea posible.
Estar de acuerdo en los convenios (ej.: indexacion, uso de mayusculas, explicaciones,
justificaciones) para registrar las reglas desde las sesiones de adquisicion del
conocimiento.

Utilizar una terminologia en las reglas que sea consistente con la del diccionario del
conocimiento.

Dar un nombre a las reglas en lugar de numerarlas siempre que sea posible.

Incluir explicaciones para la regla, un resumen de la misma, y una justificacién para
la regla dentro de la documentacion.

Apuntar cualquier factor de certeza que modifique la validez de la regla.
Documentar la fuente y la sesién de adquisicién del conocimiento de donde se extrajo
la regia.

Ejecutar lo antes posible el prototipo para determinar otras reglas que utilizan una
regla y las reglas que esta utiliza.

El formulario de contenido de reglas es una forma de transferir informacion del origen o
cualquier otro dato historico con el contenido semantico de la regla que se traduce a codigo.
La siguiente tabla muestra una ¢jemplo de como podria ser este tipo de documento. Cada una
de las reglas definidas con este formulario deben ser verificadas por el E para que pueda

aportar explicaciones, justificaciones, o cualquier circunstancia especial. Evidentemente, los
enlaces con los documentos de adquisicion del conocimiento facilitan la posterior verificacion
y validacion de la base de conocimiento.
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FORMULARIO DE CONTENIDO DE REGLAS

Identificacién de la regla: Fuente:
Tipo de regla: Contexto:

Contenido de la regla:

Certeza asociada: Usada por:

Excepciones / Casos especiales:

Comentarios:

Verificacidn: Fecha:
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5 Procedimientos de revision

La implantacién de procedimientos de revision puede ayudar en la verificacién y en la
validacion, aumentando la viabilidad del desarrollo de la base de conocimiento. Se
establecerdn tanto procedimientos internos como externos.

5.1 Implantacion de Revisiones Internas

Son las que se realizan por personal experto en el desarrollo de sistemas expertos. A
continuacién se sugieren algunas técnicas de revision.

Reyvision por compaiieros. Los documentos de adquisicion del conocimiento, y otras tareas
relacionadas con el disefio deben ser revisadas por otros miembros del equipo de desarrollo.
Esta podrd ser realizada de manera informal o mds formalmente a través de aprobaciones
firmadas.

Revision por la gestion. En los programas grandes, puede que alguien de la direccion de
programas quiera revisar los documentos de adquisicion del conocimiento antes de pasarlo
al experto en el dominio. Esta revision ayuda a asegurar el que se estd empleando la
adecuada técnica de adquisicion, que el E la encuentra apropiada, y que se esta recogiendo
informacién con el adecuado nivel de detalle.

5.2 Implantacion de revisiones externas

Estas son la base para la supervivencia de los sistemas expertos comerciales (con contrato).
También las revisiones externas (ejecucion de prototipos) ayudardn en los trabajos de
verificacion y de validacién de la base de conocimiento.

Las revisiones por parte del experto en el dominio son el tipo mds sencillo de revisiones
externas. Si el cliente lo autoriza, hay que incluir al E en las revisiones de prototipos
ejecutables.
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Tareas para la adquisicion del conocimiento

En este Capitulo se desarrollan las distintas tareas que debe realizar un Ingeniero del
Conocimiento durante cada una de las fases de la Adquisicién del Conocimiento vistas en el

Capitulo II. Las principales areas sobre las que se incidird son las siguientes:

1. Adquisicion del Modelo Conceptual del Dominio
2. Anilisis del Sistema
3. Extraccién de las habilidades expertas

Asimismo se incluyen dos anexos al final de Capitulo. El primero de ellos desarrolla una
técnica de conceptualizacién que su por su importancia y extension no se creyd oportuno

incluir dentro del capitulo.

Se han agrupado una serie de ejemplos pertenecientes a la seccidn de conceptualizacion en
un segundo Anexo para evitar una ruptura significativa en el desarrollo del tema, debido
principalmente a la extension de algunos de dichos ejemplos.

En relacion con los ejemplos que irdn apareciendo a lo largo del capitulo es necesario
indicar que dichos ejemplos son s6lo representativos de la caracteristica que se pretende
resaltar con los mismos. Ello no implica necesariamente la validez de la informacién que

codifican.
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1 Conceptualizacion del dominio

El éxito de la adquisicion del conocimiento depende en parte de ser capaz de
conceptualizar correctamente el dominio de la aplicacién. Este proceso consiste en la
derivacion de un modelo conceptual mediante la abstraccién de los conceptos y de la técnica
que utiliza el Experto en la resolucion de problemas en el Dominio. La conceptualizacion
incompleta o imprecisa influye negativamente en las actividades de adquisicion subsecuentes
y, por supuesto, en el sistema experto resultante.

La conceptualizacion es un proceso iterativo e incremental por el que se va construyendo
el modelo conceptual que posee el E en relacidn con la tarea que se quiere resolver. Como
se comentd al describir el ciclo de vida de prototipado, el proceso de conceptualizacion se
expande en cada ciclo de prototipo, y se refina constantemente por la realimentacién interna
que existe dentro de cada ciclo. Ademds, no es un proceso ficilmente estructurable y con
unos limites bien definidos. En algunos aspectos, sus tareas y sus técnicas coinciden con el
andlisis del sistema, por lo que es practicamente imposible independizar ambos procesos.
Pero esto no es necesariamente un inconveniente sino todo lo contrario; la coordinacién
eficiente de las tareas relacionadas con el andlisis y la conceptualizacion dara lugar a un
modelo conceptual del dominio mas eficiente y completo.

El paralelismo e interdependencia que existe entre la conceptualizacion y el andlisis se debe
en parte a la propia metodologia de construccion del sistema experto. Debe existir algin
criterio que seleccione el conjunto de conceptos a estudiar durante cada una de las sesiones
de adquisicion del conocimiento. Dicho criterio esta dirigido por la tarea del dominio que se
estd estudiando. Dicho de otra manera, el andlisis proporciona un doble efecto de guia sobre
el proceso de conceptualizacién: por un lado, el andlisis limita la profundidad de la
especificacion del modelo conceptual (granularidad). Y por otro lado limita el conjunto de
conceptos sobre los que establecer un modelo a aquellos que estdn relacionados con la
(sub)tarea objetivo de la sesidén de adquisiciéon. La conceptualizacion, a su vez, realimenta
el proceso de Andlisis, descomponiéndose sélo aquellas funciones en las que intervengan los
conceptos mds recientemente extraidos.

La incrementalidad de la conceptualizacion se establece mediante una descomposicion del
dominio desde los niveles mds abstractos hasta los mas especificos (top-down). Esto facilita
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4 Adquisicion del Conocimiento

la asimilacion de nuevas estructuras con distintos grados de complejidad a medida que el
modelo se va completando en cada iteracion. De esta forma se consigue ir completando el
modelo sin tener que rehacer la estructura derivada en el cicio anterior.

No existe un secuencia de pasos bien definidos que nos conduzca a un buen modelo del
dominio. En ocasiones es una tarea intuitiva y su efectividad depende de las habilidades
personales del IC. Sin embargo, a grandes rasgos la conceptualizacion comenzaria con la
especificacion de una estructura inicial y muy general por parte del IC de cuales son los
principales conceptos y relaciones que intervienen en el dominio. La base de este esquema
inicial la puede dar otro Experto o se puede extraer ficilmente de la bibliografia basica que.
exista sobre el tema de Ia aplicacidn (p.ej. articulos introductorios, indices, sentido comuin,
etc...). La revisiébn de dicho esquema por parte del E y su posterior aprobacién o
modificacion serd el punto de partida sobre el que generar el modelo del sistema. En
sucesivas entrevistas, y guiados por el andlisis paralelo que se sigue del sistema y por las
situaciones O casos que se quieren incluir en el prototipo, se ird derivando el modelo

conceptual que posee el E sobre el dominio.

Las siguientes secciones comentaran las ventajas de una correcta conceptualizacién.
Aquellas cualidades que el modelo conceptual debe ir reflejando a medida que se desarrolia
el sistema, junto con las técnicas que facilitan la extraccion de dicho conocimiento. Y
finalmente, las herramientas que ayudan a formalizar y estructurar la informacién conceptual.

1.1 Beneficios de la Conceptualizacion del Dominio

Una de las tareas mds dificiles e importantes de la adquisicion del conocimiento es abstraer
el dominio de trabajo, para descubrir sus principales conceptos, atributos, y valores. Algunos
de los beneficios de la conceptualizaciéon adecuada del dominio incluyen:

Comprension del dominio.
Un medio de estimar las necesidades y la planificacion de los esfuerzos de adquisicion

del conocimiento.
Ideas iniciales para el disefio de la base de conocimiento.

1.1.1 Comprensién Inicial

Cuando el IC empieza a familiarizarse con el dominio se enfrenta con un cantidad informe
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Tareas 5

de términos, objetos, y aplicaciones que no le son familiares. Una de las primeras tareas en
esta fase del desarrollo es trabajar con un E en el dominio para identificar categorias en el
domino y discriminarias utilizando un determinado grupo de caracteristicas. La
conceptualizaciéon del dominio consigue un ’mapa mental’ inicial del mismo, que puede
mejorar la eficiencia de las siguientes tareas de adquisicion del conocimiento.

Durante esta fase, el IC hace que el E cree una estructura en la que se describen los
principales conceptos del dominio. Una vez identificados, el IC determina como se pueden
diferenciar dichos conceptos. Para poder realizar esta tarea, el IC debe estudiar con material
de apoyo del dominio (libros principalmente), o consultando con el E. Después que los
primeros conceptos se han identificado y diferenciado, se puede desarrollar una
representacion personal de los conceptos y de la terminologia relacionada. Esta
representacion inicial serd mejorada posteriormente profundizando en los conceptos que tiene.

1.1.2 Estimando las necesidades de la adquisicion del conocimiento

A medida que el IC descompone el dominio, se van haciendo evidentes algunos
subconjuntos e interrelaciones del mismo. Trabajando junto con el E, el IC puede deducir
grificamente, las dreas que requeririn [os mayores esfuerzos de adquisicién del
conocimiento. Entonces se estudiard cada 4rea individual dentro del dominio para identificar
las sesiones de adquisicion del conocimiento que se necesitarin, primero en general, y mas
tarde con mayor profundidad. Esta informacién es de incalculable valor a la hora de estimar
las necesidades de adquisicion del conocimiento y proporcionar respuestas a las siguientes
preguntas:

Aproximadamente, ;Cudntos expertos se necesitarin?
(Qué tipo de conocimiento y habilidades deben tener los expertos?
(Cuantas sesiones se necesitardn aproximadamente?

(Cuénto tiempo se necesitard de los ingenieros del conocimiento y de los
expertos (ej.: planificacién de la adquisicién, entrevistas, y revisiones)?

(Qué tipo y cuantas sesiones de adquisicién del conocimiento se
necesitardn semanalmente, mensualmente, etc..?

Tabla 1

1.1.3 Diseiio de la base de conocimiento

Desarrollar una conceptualizacién del dominio también puede ayudar a crear una estructura
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6 Adquisicion del Conocimiento

sobre la que se apoye la futura base de conocimiento. También puede facilitar la
documentacion, el disefio de la base de conocimiento, o la representacion debido a que la
conceptualizacion puede revelar una organizacion del dominio del conocimiento que facilita

el acceso y la recuperacion por parte de los humanos.

1.2 Modelado Conceptual

Extraer, analizar y abstraer conceptos graficos no es una tarea simple. Los problemas que
hacen que los humanos no seamos capaces de expresar el conocimiento dificulta la
identificacion del ’conjunto apropiado de conceptos basicos que caracterizan el dominio de
la tarea’. Para conseguir esto, son necesarias varias horas de interaccion con el E. Para
complicar este problema, hay una tendencia del ingeniero del conocimiento a cometer alguno
de los dos errores tipicos durante la fase de conceptualizacién de la adquisicion del
conocimiento. Primero, aplican erréneamente las técnicas de Adquisicién del Conocimiento
dirigidas a la extraccion de conocimiento conceptual. Tal vez debido al desconocimiento de

los criterios a utilizar, o de las técnicas disponiblies.

En segundo lugar, y debido a que la conceptualizacion del dominio puede ser un proceso
altamente interactivo, el IC puede caer en un bucle sin salida. Es critico saber como
representar la informacion que es recuperada y como realizar una realimentacion sobre esa
informacion para permitir el refinamiento. Iguaimente critico es saber cuando se ha
conceptualizado suficiente informacion para transformarla en esquemas de representacion que

permitan testear la organizacion.

El tercer error comuin es que el ingeniero del conocimiento intente analizar el problema
correctamente y completamente antes de implementar algin tipo de sistema de valoracion.
Es absolutamente necesario que el IC que trabaje en las actividades de conceptualizacion,
desarrolle algin mecanismo para representar el desarrollo de los esquemas de organizacion,
y comparta esta informacion con los expertos para utilizarla en unos escenarios de problemas
simplificados. Esto permitiria muestrear la eficacia de la organizacién conceptual antes de
continuar con la adquisicién del conocimiento y la representacion del mismo.

En definitiva, las principales dificultades con que se encuentran los ingenieros del

conocimiento son debidas a la falta de familiarizacién con:

los criterios de seleccion de la técnica de adquisicion adecuada,
las técnicas de extraccién del conocimiento conceptual, y
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Tareas 7

los métodos para analizar y describir el conocimiento conceptual para el refinamiento
y su posterior representacion

La especificacién de un modelo conceptual se realiza en base a un conjunto de cualidades
que debe poseer dicho modelo. La presencia de dichas cualidades en el modelo final se
debera en parte a la utilizacion de la técnica o técnicas que mejor se ajustan a la propiedades
de la cualidad con la que estdn asociadas. O dicho de otro modo, cada cualidad estara
vinculada a un conjunto de técnicas de extraccién del conocimiento conceptual que facilitaran
la manifestacion de dicha caracteristica. A su vez, cada técnica de extraccion tendrd asociada
alguna/s de las herramientas conceptuales que nos permitirdn formalizar y estructurar dicho
conocimiento, de forma que sea aprovechable por las distintas partes del sistema.

Las cualidades hacen referencia a las caracteristicas que debe poseer el modelo. Las
técnicas nos indican como podemos extraer dichas cualidades. Y las herramientas nos
facilitan la forma de especificar formalmente dicho conocimiento.

Las siguientes tablas muestran las relaciones que existen entre las distintas cualidades,
técnicas, y herramientas. Los siguientes apartados desarrollardn este esquema.

CUALIDADES TECNICAS

Identificados ¢ Definicién de Conceptos
® Repertory Grids
¢ Ordenacion de Conceptos

Contrastados e Comparacién y Contraste
* Repertory Grids
® Ordenacién de Conceptos

Predictivos * Predicciones
e Generalizacion de Situaciones

Tabla 2

TECNICAS HERRAMIENTAS

Definicion de Conceptos ¢ Diccionario de Conceptos
¢ Estructuras Conceptuales

Repertory Grids ¢ Estructuras Conceptuales
¢ Mapas Cognitivos

Comparacién y Contraste ¢ Diccionario de Conceptos
¢ Estructuras Conceptuales

Ordenacion de Conceptos * Estructuras Conceptuales
¢ Mapas Cognitivos
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8 Adquisicién del Conocimiento

TECNICAS HERRAMIENTAS

Predicciones * Diccionario de Conceptos
Estructuras Conceptuales
Mapas Cognitivos

Generalizacion de Situaciones * Diccionario de Conceptos
¢ Estructuras Conceptuales
* Mapas Cognitivos

Tabla 3

1.3 Cualidades de un Modelo Conceptual

Se pueden establecer los objetivos de la conceptualizacion en base a las caracteristicas o
cualidades que deben estar presente en el modelo que se derive. Estas cualidades se podrdn
observar en el modelo a medida que avance el proceso de conceptualizacion y se hayan
empleado eficientemente las técnicas y las herramientas relacionadas con cada una de las

caracteristicas. Las principales que se pueden identificar son las siguientes:

Identificados
- Contrastados
Predictivos.

1.3.1 Identificados

Todos y cada uno de los conceptos que conforman una hase de conocimiento deben estar
clara y univocamente definidos. Cada concepto debe identticarse mediante un conjunto de
atributos que los diferencian dentro del dominio. Asimismo, deben identificarse las relaciones

que existen entre los conceptos y sus atributos, y entre los propios conceptos del modelo.

La definicién de conceptos y la identificacion de sus relaciones se producird durante todas
las fases del ciclo de vida del SE, ya que todo el conocimiento debe identificarse y definirse
desde el primer momento en el que nombra, y por la propia naturaleza del prototipado

estardn apareciendo nuevos conceptos continuamente.

Los ingenieros del conocimiento pueden extraer los conceptos més importantes a partir de
textos, material de entrenamiento, expertos, o una combinacién de todo ello. Un buen punto
de comienzo son los textos y el material de entrenamiento, porque representan el intento del
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Tareas 9

autor de presentar informacion critica de una manera logica. En la mayoria de los casos, esta
representacion viene acompanada de una descomposicién del dominio en sus subconjuntos

funcionales y/o conceptos.

Posteriormente, se incluirdn algunas entrevistas con el E, de forma que la organizacién

conceptual pueda ser abstraida graficamente, refinada, y verificada.

Las técnicas asociadas con esta cualidad son la definicién de conceptos, la ordenacién de

conceptos, y los repertory grids.

1.3.2 Contrastados

Si la cualidad anterior exigia una definicion exacta de los conceptos estableciendo las
relaciones que existen con los demds conceptos del dominio, y estableciendo los grupos
conceptuales que fueran necesarios, la presente cualidad exige que se consideren y que se
pongan de manifiesto los atributos que permiten distinguirlos entre si. Es decir, que las
caracteristicas mds importantes que poseen los conceptos estén perfectamente identificadas
de forma que se facilite la identificacién univoca dentro de la base de conceptos. .

La base de esta identificacion es la comparacién y el contraste de los atributos que
componen a los conceptos. La comparacion y el contraste de caracteristicas requiere un
conocimiento previo de los elementos que se quieren comparar. Audn asi, es otra de las
cualidades que debe identificarse lo antes posible en el desarrollo del sistema, por lo que
requerird de un trabajo adicional por parte del IC que es el que debe seleccionar los
conceptos a contrastar. Es por todo ello que las técnicas que se usen para este fin se utilicen

con un alto grado de estructuracion.

Las técnicas asociadas con esta cualidad son la comparacién y contraste de conceptos, la

ordenacion de conceptos, y los repertory grids.

1.3.3 Predictivos

Siempre se espera que una base de conocimiento sea capaz de reaccionar ante un evento
imprevisto que en principio no esperaba contemplar. Tal evento podria ser un concepto que
no estd incluido en el modelo del sistema, y que por lo tanto es desconocido para la base de

conocimiento. Sin embargo, si se conocieran ciertas caracteristicas de dicho concepto el
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10 Adquisicion del Conocimiento

sistema podria 'predecir’ un comportamiento similar a alguno de los conceptos ya existentes
en la base conceptual.

Usualmente los Expertos se apoyan en la ’generalizacion’ de los atributos y definiciones
de conceptos similares en cierta medida, dando lugar a jerarquias conceptuales las cuales
reflejan la visidn (subjetiva) del E en relacién con la tarea dentro del Dominio.

Para alcanzar un modelo conceptual con la capacidad predictiva hay que motivar al E para
que utilice analogias cuando describe las situaciones, haciendo un especial énfasis en Ia
informacidn que utiliza para construirlas. Esta informacidn es la que posteriormente facilitara
la reaccion ante un evento inesperado.

Para reforzar la presencia de esta cualidad en el modelo se utilizan las técnicas de
generalizacion y de prediccion de situaciones.

1.4  Técnicas de Adquisicion Orientadas a la Conceptualizacion
del Dominio

Vistas las cualidades que debe poseer cualquier modelo conceptual se comentardn las
técnicas de entrevistas que deben utilizarse para facilitar la extraccién y la posterior

formalizacion de la informacidn resultante.

En la definicion de las siguientes técnicas se incluyen algunos consejos relacionados con
la planificacion y celebracion de los encuentros con el E, siempre siguiendo el esquema
establecido en el capitulo anterior. El grado de estructuracidén de las entrevistas no sélo
vendrd determinado por la técnica a utilizar, sino por los objetivos locales que se hayan
establecido, la profundidad de la informacién que se pretenda extraer, y por las

caracteristicas del propio E.

Los resultados obtenidos de las entrevistas tendrdn que ser posteriormente organizados
mediante distintas herramientas de formalizacidn del conocimiento conceptual. La utilizacién
de una herramienta u otra vendrd dependera de la técnica que se utilice para extraer el

conocimiento
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Tareas 11

1.4.1 Generaciones de definiciones de conceptos

Pedir que un E genere la definicion de un concepto es una de las maneras mds informales
de identificaciéon de conceptos. Con esta técnica, los ingenieros del conocimiento incitan al
E a que genere una categorizacion y una clasificacién inicial de los elementos del dominio.
Por lo tanto, la definicion de conceptos ayuda al IC a abstraer los conceptos del dominio, y
a identificar las relaciones mds importantes entre sus elementos mds significativos.

Se pueden dar pocos consejos sobre su utilizacién debido a su informalidad. Algunos
podrian ser:

El IC debe haber identificado la terminologia antes de la sesidn, describiendo
grificamente los conceptos de alto nivel.

Después envia esta informacion preliminar, junto con el documento de adquisicion del
conocimiento, al E antes de la sesion.

Al comienzo de la sesion de adquisicién, describe el proposito y el uso de las
definiciones de conceptos.

Durante la sesién, ambos trabajan para extraer las reacciones del E frente a la
informacién compilada por el ingeniero o para extraer la propia abstraccién del E de
dichos conceptos.

A la finalizacion de la sesion, el IC resume qué se ha conseguido y muestra un grifico
al E para que lo clarifique y lo refine (si fuera necesario).

Tareas durante la sesion. Durante la sesion de adquisicion del conocimiento, el IC
encontrara util utilizar un formato de entrevista estructurada. Este formato ayudara a dirigir
la sesion, evitando largas discusiones que no son utiles en esta fase. Algunos ejemplos de

cuestiones que pueden realizar los ingenieros del conocimiento para extraer algunas
definiciones de conceptos serian:

"nombre los elementos que ayudan a definir..."

“"ahora que ha nombrado los tipos mds importantes de ..., por favor, agrupe los que de alguna
forma podrian ir juntos."

"Usted ha agrupado estos elementos. Por favor, identifique las relaciones entre ellos."
"Por favor, proporcione una etiqueta para cada uno de los grupos.”

La reaccién del experto a esta técnica consiste en:

agrupar términos
etiquetar elementos
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12 Adquisicidn del Conocimiento

etiquetar un nuUevo grupo
proporcionar un agrupamiento alternativo
identificar factores comunes entre elementos
identificar complejidades en las agrupaciones

Los ingenieros del conocimiento pueden modificar esta técnica para que el E categorice
y clasifique determinados elementos dentro del dominio. En este caso, las preguntas a

realizar implican etiquetar grupos de conceptos, como por ejemplo:

"¢Por qué agrupa los elementos de esta manera?”
"(Qué ideas o elementos adicionales se pueden incluir en la agrupacion inicial?”
";Qué elementos no parecen los apropiados para la etiqueta o para el grupo?"

Esta es una de las técnicas mds importantes y mas utilizadas durante todas las fases de la

conceptualizacion.

Las herramientas conceptuales que mejor se prestan a organizacion del conocimiento
extraido por esta técnica son los diccionarios de conceptos, y las estructuras conceptuales.

1.4.2 Comparacion y contraste

Una vez que el IC y/o el E han identificado los elementos basicos del dominio, se puede
pedir al E que compare y contraste determinadas entidades. Esta técnica puede ser titil
cuando el ingeniero del conocimiento necesita aislar determinadas caracteristicas o conceptos
importantes. Dichas caracteristicas, aquellos atributos que discriminan conceptos, pueden no
ser obvias. Aislarlas es uno de los pasos importantes en la formacion de descripciones

precisas de elementos.
El IC ha de pasar por los siguientes pasos para trabajar con esta técnica:

Primero, se seleccionan aquellos conceptos, funciones, u otros elementos que
previamente hayan demostrado ser importantes en el dominio, resumiendo esta
informacion textual o graficamente, y envidndola al E para que se pueda preparar para
la sesidn, indicando el objetivo de la misma.

Una vez que comienza la entrevista, se solicita del E una descripcidn de alto nivel de
los términos bajo discusion. Esta descripcion incluiria los atributos principales, usos, y
caracteristicas distintivas que serdn la base de una actividad posterior de comparacion

y contraste.
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Tareas 13

Ahora el E compara o contrasta los elementos mdas esenciales e importantes. Durante
esta actividad debe centrarse en la diferenciacién de los componentes que se han
enumerado previamente para cada elemento.

El IC debe utilizar técnicas de cuestionarios para mantener al E orientado y refinar las
diferencias entre los elementos mas importantes. Las discusiones deberan ir acompaiiadas
de listas, diagramas, etc.

Al final de la sesion, resumird los puntos mds importantes, mostrara diagramas o listas
que representen las comparaciones completadas durante la sesion, y solicitard posibles
clarificaciones y refinamientos.

Utilizando comparaciones y contrastes. Supongamos por ejemplo, que el IC ha completado
las actividades pre-sesién, solicitando que el E traiga a la sesién un agrupamiento de los
componentes mas importantes de cada elemento, idea, o suceso. Los componentes que el
experto identifique se muestran en una pizarra o sobre papel de forma que ambos (E e IC)
puedan verlo ficilmente. Después el IC pide al E que compare o contraste los principales
elementos que se han extraido del dominio. Le solicitard que especifique razones explicitas

para las diferencias o similaridades que ha especificado. El IC podria utilizar preguntas tales
como:

(En qué se diferencia el ITEM-A del ITEM-B?

(De qué manera son similares ITEM-A, ITEM-B, e ITEM-C?

(Existe alguna relacion en la manera en que se utilizan el ITEM-A y el ITEM-B?
Describa posibles 4reas de solapamiento entre el ITEM-A y el ITEM-B

¢Cuando serdn los conceptos del GRUPO-1 mds importantes? ;y los del GRUPO-2?

La utilizacion de esta técnica requiere un conocimiento previo de los elementos a comparar
y que se haya detectado alguna dificultad a la hora de distinguirlos entre si. Su uso se suele
restringir a sesiones avanzadas en las que se revisard o ampliara la informacion adquirida en
otras sesiones O por otras fuentes.

Las herramientas de formalizacidn son las mismas que para la técnica anterior: diccionarios
de conceptos, y estructuras conceptuales.

1.4.3 Ordenacion de conceptos

La ordenacion de conceptos es una técnica psicoldgica que es 1util con el conocimiento
organizacional. La extraccion de los conceptos y la construccién puede realizarse
manualmente, o al menos parcialmente. El objetivo consiste en construir un arbol de
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14 Adquisicion del Conocimiento

conceptos relacionados con distintos niveles de abstraccién. Esta construccion jerarquica
ayuda al ingeniero del conocimiento a comprender la organizacién personal del E y a
abstraerla en un subsistema que represente el problema en estudio.

Para aplicar esta técnica manualmente, el IC debe seguir los siguientes pasos:

Primero, el IC consulta un libro de texto, un manual, o un E para identificar los
conceptos de alto nivel mds importantes representados en el dominio.
Al comienzo de la entrevista, el IC trabaja con el E para escribir cada concepto en una

tarjeta independiente.
Después se solicita del E una ordenacion de las tarjetas, agrupandolas segin su afinidad.

Mientras el E va ordenando las tarjetas, el IC utiliza técnicas de cuestionarios para
determinar por qué las estd agrupando de esa forma. (Hacer notar que este paso debe
combinarse con algunas de las técnicas mencionadas anteriormente como la definicion

de conceptos)
El IC resume periddicamente como se han agrupado los términos, estimulando la

discusion y las actividades de refinamiento.

En pocas ocasiones el E estard satisfecho con la primera estructura o jerarquia que resulte
de este proceso. Normalmente, €l E mezclard o combinard ’conceptos’. Una vez terminado,
la estructura resultante proporcionara al ingeniero del conocimiento una manera de estimular
posteriores discusiones de las interrelaciones de los conceptos, atributos individuales y

valores, y otros analisis.

Esta técnica es de facil realizacion y ademds es aplicable durante todo el proceso de

Adquisicién del Conocimiento.

La forma mas usual de formalizar la informacion resultante consiste en utilizar algin mapa

conceptual u otra estructura conceptual.

1.4.4 Tablas de conceptos (Repertory Grids)"

Esta técnica es utilizada para extraer y analizar un modelo del mundo del experto en €l

dominio. En su origen fue una técnica psicoldgica, y se basaba en que cada persona funciona

! Debido a su importancia y complejidad, el analisis en profundidad de la técnica se presenta en el

Apéndice A.
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Tareas 15

como un ’cientifico’ que organiza y clasifica su mundo. Apoyandose en estas clasificaciones,
el individuo es capaz de construir teorias sobre el funcionamiento de su dominio particular.
De esta manera, se puede predecir y actuar en el dominio basindose en estas teorias
personales. Una vez que se han identificado las clasificaciones y se han aislado las
construcciones, se desarrolla una tabla para representar la comprension por parte del experto
de una entidad determinada (ej.: un problema, un concepto)

Esta técnica también se puede utilizar para representar la organizacion de conceptos basicos
por parte del experto en un domino especifico. Para desarrollar una tabla, el IC extrae
primero un conjunto de construcciones (ej.: caracteristicas bipolares, como estable/inestable).
Después debe estimular al E para que proporcione un conjunto de ejemplos, llamados
elementos, cada uno de los cuales serd tasado de acuerdo a las construcciones que se
proporcionaron previamente (ej.: varios elementos quimicos pueden ser ejemplos de
elementos que se pueden clasificar de acuerdo a la construccion estable/inestable o
transparente/opaco). Una vez que se han identificado las construcciones y los elementos, el
IC pide al E que tase cada elemento de acuerdo a las construcciones que se le han
proporcionado, como por ejemplo:

Opaco Transparente
Figura 1

Después de que cada elemento se ha valorado de acuerdo a cada construccion, se pueden
analizar los resultados utilizando distintas técnicas, incluyendo el andlisis de factores y
analisis de grupos. Cualquiera que sea la técnica utilizada, el propésito del andlisis es el de
medir similaridades y distancias entre objetos y representarlos graficamente en una tabla.

Finalmente, la tabla de conceptos se convierte en un sistema de referencias cruzadas entre
las construcciones criticas y los elementos del dominio y puede utilizarse para encontrar
patrones o relaciones durante las primeras sesiones de adquisicién del conocimiento. Una

vez desarrollado, el IC puede utilizar estas tablas para comprender mejor €l dominio.

Es esta una técnica fécil de realizar, aunque requiere un proceso de analisis laborioso. Sin
duda es de las técnicas mds importantes y mas utilizadas en todos los proyectos comerciales.

La informacién extraida con esta técnica se formaliza en las estructuras conceptuales y en
los mapas cognitivos.
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16 Adquisicién del Conocimiento

1.4.5 Generalizaciones de Situaciones

A medida que el IC identifica y estructura los conceptos que caracterizan un determinado
dominio, suelen hacer uso de una tendencia a formar generalizaciones. Estas pueden evocarse
tanto en las sesiones de adquisicidon del conocimiento estructuradas como en las no
estructuradas. El principal requisito que necesita tener el IC es el de poseer un conocimiento

correcto de la terminologia del dominio.
La siguiente secuencia muestra una forma de utilizar esta técnica:

Antes de la sesidn de adquisiciéon del conocimiento, el E recibe un documento de
adquisicion del conocimiento resumiendo los objetivos de la sesidon y pidiéndole que
seleccione un evento tipico o conjunto de datos que ayudaran al IC a generalizar

conceptos criticos.
Durante la sesion de adquisicion del conocimiento, el E describe los eventos o conjuntos

de datos pre-identificados.

Se pide que infiera razonamientos para los eventos, los cuales son anotados por el IC.
Después, el IC solicita que el E utilice analogias para describir eventos similares.
Comparando los eventos y los conceptos descritos en cada conjunto de datos, el IC
solicita al E que desarrolle y establezca una generalizacién que conecte puntos separados
de esta discusion en una sentencia o heuristica.

Al final de la sesidn, el IC resume las tareas completadas y presenta las conclusiones y

heuristica para su clarificacién y refinamiento.

Los resultados obtenidos mediante esta técnica son formalizables utilizando diccionarios

de conceptos, estructuras conceptuales y/o mapas cognitivos.

1.4.6 Utilizando la prediccion

Investigaciones recientes indican que la gente a menudo utiliza metaforas y analogias para
resolver problemas. Esto es asi porque las analogias y las metaforas se pueden utilizar para
derivar inferencias y hacer predicciones. Los ingenieros del conocimiento pueden solicitar
el uso de la prediccion del E para aislar los conceptos, hechos. atributos, y pardmetros que
se utilizan para resolver un problema en el dominio. Una guia para utilizar esta técnica es

la siguiente:
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Tareas 17

Antes de usar esta técnica, el IC desarrolla una situacion o un escenario que contenga
la informacién que servird como disparador del conocimiento objetivo. El escenario sera
pequerio, ficil de explicar, y requerird de la utilizacion de los conceptos o elementos
agrupados bajo examen.

Asimismo, informara al E de la técnica, objetivos, y escenario que se utilizara durante
la sesion. Se dice al E que el que sus predicciones sean 0 no correctas no es lo mas
importante del proceso. El énfasis se hara en la informacion que el E utilizard para
formar sus predicciones.

Durante la sesién, se expone la situacidn pre-identificada al E y se le pide que prediga
las consecuencias probables de la situacion.

Después, el IC solicita al E hechos o generalizaciones que apoyen su prediccion.

Se pide al E que proporcione una situacion alternativa, completada con las salidas
esperadas y consecuencias posibles de dicha prediccion. La informacién es registrada
para su discusion.

El IC utiliza técnicas de cuestionario para guiar la discusion entre similaridades y
diferencias entre las salidas o consecuencias esperadas. El objetivo de la discusion es el
de aislar las consecuencias criticas, caracteristicas distintivas, o factores importantes que
se utilizan para discriminar conceptos o determinar consecuencias.

Al finalizar la sesién, el IC presenta las conclusiones al E para su clarificacién y
refinamiento.

La informacién utilizada en esta técnica puede ser la misma que la utilizada en las
generalizaciones. Para formalizar los resultados obtenidos se pueden usar los diccionarios de
conceptos, las estructuras conceptuales y/o los mapas cognitivos.

1.5 Herramientas para Organizar y Analizar la Conceptualizacion
del Dominio

Esta seccion se centra en las técnicas que se pueden utilizar para analizar y evaluar la
estructura conceptual de la informacién. No se debe tratar de extraer definiciones exhaustivas
en los encuentros con el experto. Ademds el E podria considerar una pérdida de tiempo el
definir conceptos que no son importantes 0 ambiguos, y cuya definicién se podria encontrar
con mayor precision en la literatura de apoyo. Después de cada encuentro, el IC deberad
complementar y refinar la informacion extraida de la sesidn con el material auxiliar del que
disponga como libros de texto, diccionarios temdticos, etc...
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18 Adaquisicion del Conocimiento

Los conceptos son representaciones abstractas que definen objetos, elementos, o eventos
de acuerdo a atributos y valores. Es extremadamente dificil hablar de ellos, aunque mucho
menos que representarlos en una base de conocimiento. Pocos de nosotros somos conscientes
de las técnicas que utilizamos para organizar la informacién de la que somos ’expertos’.

De igual manera, si se solicita al E que exprese oralmente su conocimiento, debe transmitir
los conceptos (con sus atributos y valores) y las relaciones entre ellos. Mucha de esta
informacidn es transmitida verbalmente y estd sujeta a los problemas inherentes de la
comunicacion (ej: significados diferentes de la misma palabra, diferencias en la experiencia
del que emite y del que recibe, etc.). Por lo tanto, el ingeniero del conocimiento necesita un
mecanismo con el que abstraer y representar los conceptos del dominio. Tal mecanismo
permitiria la interaccién con el E para una realimentacién y un refinamiento de la
informacién antes de su traduccion en reglas. La tabla 4 muestra una comparacién de las
técnicas que un IC podria utilizar para analizar o definir conceptos:

TECNICA UTILIDAD
Diccionario de - Muestra las interrelaciones de
conceptos conceptos y términos clave en el

dominio
Estructuras - Formato es::adar para el
Conceptuales andlisis del material del dominio
Mapas - Proporciona una representacion
Cognitivos gréfica de los conceptos y las

relaciones en el dominio.

Tabla 4

1.5.1 Diccionarios de conceptos

El vocabulario utilizado en el dominio representa los conceptos mds importantes dentro del
dominio. El desarrollo del diccionario del conocimiento incluye la definicién de los términos

y acrénimos mds importantes que el IC necesitard utilizar y comprender.

La definicion se compone tanto de descripciones textuales de los conceptos, atributos,
valores que pueden tomar esos atributos, etc..., como gréaficas o cualquier otro convenio que
refleje las relaciones entre los componentes del diccionario. El documento debe reflejar los
agrupamientos resultantes destacando los criterios que han dado lugar a las distintas familias
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Tareas 19

de conceptos.

Los convenios de representacion y los criterios de organizacién de la informacién deben
establecerse de forma que facilite la revision y validacion por parte del Experto. Es decir,
debe utilizarse un formato y una sintaxis que sea comprensible para el Experto, pues este no

podria validar nada que no sea capaz de entender.
Un diccionario de conceptos reflejard la informacion en tres niveles de detalle:

Desarrollo textual de las definiciones de los conceptos o términos mds importantes del
dominio. El documento sera tan extenso como sea necesario. Ademads se deben incluir
cualquier tipo de grificas, planos, etc.. que ayude a la comprension de las definiciones
e interrelaciones. En el Apéndice B.1 se incluyen algunas definiciones ejemplo.

Representacion esquematica de los conceptos. Usualmente se utilizard una representacion
jerarquica de los mismos, en la que se reflejen las relaciones de pertenencia (parte-de,
o es-un). También se incluirdn las propiedades o atributos de cada uno de los conceptos,
especificando los distintos valores que podrian tomar cada uno de ellos. Algunos

ejemplos se incluyen en el Apéndice B.2.

Glosario de términos en el que se incluye una definicién breve (entre 1 y 4 lineas) y
ordenada alfabéticamente de aquellos términos secundarios que se nombran en alguno
de los apartados anteriores y que son necesarios para obtener una correcta comprension
del vocabulario del dominio. El Apéndice B.3 contiene un extracto de un posible

glosario de términos.

1.5.2 Estructuras Conceptuales

Se utilizan para identificar los elementos que utiliza un individuo cuando resuelve alguno
de los problemas del dominio. Estas estructuras estandarizadas permiten clasificar
informacion critica que revelard cémo un individuo alcanza las conclusiones. La informacion
que se represente debe estar ordenada u organizada siguiendo algun criterio, como tablas,

taxonomias, etc... Una opcidén podria ser definir las siguientes categorias:

Objeto, concepto
Frecuencia de mencién
Duracioén de la discusion
Intensidad de la discusion
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20 Adgquisicion del Conocimiento

La figura 2 muestra una estructura ejemplo a utilizar en una sesién de adquisicién del

conocimiento:
Objeto/elemento Frecuencia Valores de atributos Importancia
Edad del cliente 7 en 5 minutos Menos de 30 9 (escala 1-10)
mas de 30
Amortizado a 5 en 5 minutos Menos de 5K 7 (escala 1-10)
invertir

Figura 2

A diferencia de los diccionarios de conceptos donde la informacién se organizaba mediante
relaciones de pertenencia, las estructuras conceptuales realizan agrupamientos de la
informacion atendiendo a otros criterios tales como:

Relacién signo o sintoma de averia-> hipotesis

Ordenacion de los anticonceptivos en funcion de un criterio de comodidad
Distribucion de tipos de microciclos y mesociclos en la planificacion de una temporada
para un equipo de voleibol atendiendo al criterio de cuando utilizarlo

Ejemplos de estos agrupamientos se incluyen en el Apéndice B.4

1.5.3 Mapas Cognitivos

Extraer una representaciéon del 'modelo mental’ del E proporciona una estructura de
referencia para posteriores entrevistas o analisis y también puede proporcionar algunas ideas

para el disefio de la base de conocimiento.

Los mapas cognitivos son herramientas que representan las ideas de un experto en lo que
se refiere a los conceptos primarios e interrelaciones dentro del dominio. Estos mapas pueden
construirse manualmente, mediante una ordenacion de cartas sobre una pizarra, o dibujando
en un ordenador con un programa de disefio. Las ventajas de utilizar mapas cognitivos es que

permiten al ingeniero del conocimiento:

que se familiarice con los conceptos y las relaciones mds importantes.
que reduzca la cantidad de tiempo que emplea analizando documentacién del dominio.
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Tareas 21

La principal desventaja es que se basan en la percepcion del E y, por lo tanto, estin sujetas
a imprecisiones (provocadas por la percepcion inicial o por la traslacion a la descripcion
grafica).

Los mapas cognitivos proporcionan una herramienta que se puede utilizar como una
estructura durante las sesiones de adquisicidon del conocimiento. Estas se pueden construir

durante o después de las entrevistas iniciales con el E.

El Apéndice B.5 contiene algunos mapas cognitivos que pueden ser orientativos.

ion reafizada por ULPEC. Biblinteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

© Del



2 Andlisis

En el desarrollo de sistemas convencionales, los ingenieros del software utilizan el anélisis
para ayudar a definir el problema que se va a resolver, identificar el conjunto de soluciones
y las posibles restricciones del sistema. En el desarrollo de sistemas expertos, el problema
puede ser mas dificil de definir y el conjunto de soluciones no es ficilmente identificable.

Como uno de los elementos bdsicos del proceso de adquisicidon del conocimiento, el
analisis sirve al menos para las siguientes tareas

1. Fijar los limites del dominio que se va a estudiar.

2. Dentro del ciclo actual de construccion del Sistema Experto, centrar el desarrollo en
funcidn de los objetivos establecidos para la iteracién actual.

3. Introducir al IC en el dominio, incluyendo sus principales conceptos y vocabulario.

4. Definir una estructura inicial a la base de conocimiento.

5- Planificar las sesiones de Adquisicion del Conocimiento de la siguiente fase.

Analizar el conocimiento es analizar la forma en la que los expertos categorizan una
’porcidn’ de su conocimiento. Implica la descomposicion del trabajo, tarea, o episodio en sus
partes o aspectos. El analisis estd relacionado con los aspectos cognitivos que se utilizan para
descubrir los principales factores necesarios para poder construir una base que permita la
comprension de los mismos y las relaciones que existen entre ellos. Como cualquier sistema,
estard compuesto de un conjunto ’organizado, interactivo, interdependiente, e integrado’ de
componentes 0 variables. Ademds, un sistema se compone de miiltiples componentes
(trabajos, metas, partes del sistema) que interactian para alcanzar los objetivos del sistema.

Algunos de estos componentes pueden ser los siguientes:

- Los componentes del sistema estan interrelacionados y son interdependientes. Entre los
objetivos del pre-disefio se incluye la determinacidon de las relaciones entre dichos
componentes.

- El sistema debe disenarse dentro de la estructura global del proyecto. De esta forma
puede descomponerse en subsistemas para el desarrollo, aunque no debe ignorarse la
composicion global.

- Los sistemas persiguen la consecucion de metas, interactuando para alcanzar un estado
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24 Adquisicién del Conocimiento

o una meta final. Normalmente existen diferentes formas de alcanzar un objetivo.
- Los sistemas tienen entradas, salidas, y procesamiento.
- Normalmente se componen de subsistemas menores.

2.1 El Ingeniero del Conocimiento como Analista de Sistemas

El objetivo del andlisis de los sistemas expertos es el de comprender las funciones, las
entradas, las salidas, y el procesamiento de la manera que tiene el E de realizar su trabajo.
El analisis del sistema consiste de una serie de pasos:

1- Definir el problema

2- Comprender el sistema, su definicion (ej. componentes, interrelaciones, limites), y sus
requisitos funcionales.

3. Identificar alternativas para la modificacién o implementacion del sistema y
seleccionar los objetivos del disefio.
Implementar la alternativa seleccionada.

5. Evaluar los resultados de la implementacién en contraste con la definicién y los

requisitos del problema.

El analista de sistemnas responsable de realizar dichas tareas, es también el encargado de
interactuar con los usuarios para, mediante un proceso iterativo de refinamiento,

- Identificar las metas, requisitos, y estructura del nuevo sistema.
- Planificar el disefio.
- Examinar las decisiones y el flujo de control para deducir la estructura del sistema y

facilitar la consecucidon de las metas.

Evidentemente, el IC comparte muchas de las responsabilidades con el analista de sistemas

de software convencional. La siguiente tabla refleja dichas similaridades:

itn realizada por ULPEC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

©Del



Tareas 25

INGENIERO DEL ANALISTA DE SISTEMAS

CONOCIMIENTO
Determina los requerimientos del Formula los requisitos del cliente /
cliente sistema
Identifica los objetivos funcionales Analiza el problema y los criterios,
para la definicion del sistema especificaciones, y objetivos

Determina los requisitos para la
funcionalidad del sistema

Analiza las metas para determinar
las necesidades de adquisicién del

conocimiento
Compila el conocimiento Busca la mejor solucién del
fundamental del dominio sistema

Determina la estructura adecuada
para el dominio

Determina la estructura de la base Se decide por un modelo de disefio
de conocimiento del sistema

Determina la solucién del E Especifica el sistema
Aisla datos especificos

Implementa un prototipo Implementa el disefio y comprueba
la fidelidad del sistema

Evaluda la eficiencia del los
resultados

Determina si se han alcanzado los
objetivos

Tabla 5

La consecucion con eficiencia de las tareas de andlisis puede facilitar un desarrollo
organizado y estructurado del sistema experto. Cuando nos referimos a la adquisicion del
conocimiento, esta organizacién incrementa la eficiencia del proceso. Y cuando se aplica a
la base de conocimiento disminuye la subjetividad y mejora las capacidades de mantenimiento

de la misma.

Durante las sesiones de Adquisicion del Conocimiento, el IC interactuara con el E para
extraer el modelo funcional del sistema. Las técnicas a utilizar durante los encuentros son
las mismas que las ya vistas en capitulos anteriores. La base principal la constituiran las
entrevistas estructuradas, con cuestionarios especificos orientados a que el E desgrane las
principales funciones por las que pasa su razonamiento. En algunas ocasiones la técnica mds
adecuada serd la traza de procesos, porque facilita la identificacion de las principales tareas
a la vez que el E resuelve un problema especifico. La dificultad radica en la eleccién de un
ejemplo suficientemente representativo, y la abstraccién a partir del mismo de las otras
funciones que posee el dominio pero que no intervienen en la resolucion del caso de estudio.
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26 Adquisicién del Conocimiento

2.2 Procedimientos de Andlisis para el Desarrollo de la Base de
Conocimiento

La utilizacién con éxito de los analisis desarrollados por los Ingenieros del Conocimiento
para un dominio especifico depende de los procedimientos utilizados en el proceso de
desarrollo. Desde el punto de vista funcional, el andlisis se organiza jerdrquicamente en dos

capas:

- Una primera capa se compone de un conjunto de niveles cuyo objetivo es el de describir
los requisitos funcionales que se pretenden incluir en el sistema, mediante la
especificaciéon y descomposicion de las principales funciones que lo compondran.

- Un segundo estrato en el que se detallan los procedimientos o funciones primitivas del
ultimo nivel de la capa anterior mediante una especificacion légica de procesos. Dicha
especificacion se realizara a un nivel mas detallado que en la capa anterior, de forma
que se facilite la posterior adquisicion e implementacién del conocimiento implicado.

Las siguientes secciones profundizaran en estos dos aspectos del andlisis.

2.2.1 Especificacion de la Funcionalidad del Sistema

El primer paso en el proceso de disefio del desarrollo de sistemas de informacion basados
en el conocimiento es el de generar una estructura inicial del sistema. El propésito de esta
estructura es la de reflejar la funcionalidad primaria que el usuario desea del sistema
mediante la especificacion tanto textual como grafica de los principales mddulos que lo
componen. Pero antes de analizar un dominio o esbozar los requisitos funcionales que debe
cumplir seguin las especificaciones del cliente, los ingenieros del conocimiento deben

completar las siguientes tareas.

" Identificar los usos especificos del andlisis resultante.

" Fijar las metas finales en relacion con los usos especificos, y
" Descomponer el problema actual.

" Esbozar un plan para alcanzar dichas metas.

El nivel de detalle de dos analisis de tareas puede variar en gran medida, dependiendo de
uso final que se pretenda dar al mismo. Un andlisis cuyo propdsito sea el de ayudar un IC
a estructurar y relacionar los distintos componentes del dominio estara probablemente menos
detallado que uno que esté destinado a servir como modelo para el desarrollo de un

subsistema X determinado.
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Tareas 27

El IC utiliza el andlisis conceptual para ayudarse a delimitar el dominio e identificar sus
componentes discretos y las relaciones superficiales entre ellos. Como se ha venido
comentando en capitulos anteriores, la conceptualizacion se debe realizar en paralelo con el
analisis, generando una realimentacién que serd la que permita establecer los objetivos a
alcanzar en la fase actual; siempre teniendo en cuenta los objetivos establecidos para la
iteracion en la que se encuentra el desarrollo del Sistema Experto.

Descomponer implica tanto definir los requisitos del cliente como la conceptualizacion del
dominio para identificar el conocimiento que debe extraerse. Utilizando la informacién
recogida durante las sesiones de conceptualizacion, el IC debe hacer un bosquejo, grifico y
narrativo, del Dominio o subconjunto bajo consideracion (principales componentes y
relaciones). Una vez desarrollado, el IC debe revisar los graficos con el experto en el
dominio para clarificar o extender la estructura del dominio. Esto permitird al IC centrarse
en dreas especificas o subconjuntos dentro del dominio, revisar informacion relacionada, y

planificar sesiones de adquisicion futuras.

Existen diversas técnicas que pueden utilizarse para estructurar los requisitos del sistema
y definir la funcionalidad que se requiere del mismo. Las técnicas que se adaptan mejor a
estos objetivos son el Diagrama de Flujo de Datos, y los andlisis de la Secuencia
Operacional. El IC debe seleccionar la mejor técnica en funcién de las caracteristicas del
proyecto, el tipo de conocimiento detectado, etc...

2.2.1.1 Diagramas de flujo de datos

Son diagramas de flujo de datos idénticos a los que se utilizan en ingenieria del software.
Normalmente, es una estructura de las funciones primarias del sistema. Consisten de
simbolos de flujo estindares que muestran el flujo de la informacién desde la entrada a la
funcion que se estd modelizando y las salidas resultantes de las mismas. El énfasis en esta
fase estd en (1) trasladar las peticiones del cliente a un diagrama funcional inicial, e (2)
identificar las relaciones bdsicas entre las funciones. La informacién especifica que se obtiene

con esta técnica incluye:

" Principales partes del sistema (ej. hidrdulico, eléctrico, combustible..)
" Responsabilidades o funciones del sistema
Subfunciones que contribuyen a la funcionalidad del sistema
" Principales entradas a cada sistema
" Principales salidas de cada sistema
" Interacciones del usuario con cada sistema
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28 Adquisicién del Conocimiento

El sistema se identifica inicialmente mediante un diagrama de contexto similar al de la
figura 3, el cual sera descompuesto en un Diagrama de Flujo de Datos de alto nivel.

Preguntas sobre sintomas Informacién de usuario
Diagnostico .
Sistema PC de la Usuario
Averia .
0 Preguntas sobre signos
Informacién de estado

Informacién de Diagnosis

Figura 3

Cada uno de los procesos que compongan el diagrama de mayor nivel serdn a su vez
desarrollados utilizando el mismo modelo de andlisis. El proceso se volvera a repetir para
aquellos procesos ’hijos’ que pudieran expandirse. El que se expanda un proceso no significa
que los procesos que intervienen junto con €l en un diagrama deban expandirse también. Sélo
se expandirdn aquellos procesos cuya complejidad y caracteristicas asi lo recomiende. La
figura 4 muestra un ejemplo de un DFD tipico de alto nivel.

Dstos deo Jos toss

Realizacion
de Tests

Evaluacién de
los Tests

Generacién de
Recomendaciones

Figura 4
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2.2.1.2 Analisis de la secuencia operacional

Esta técnica se ha utilizado tradicionalmente para investigar y representar un nivel de la
funcionalidad del sistema mais especifico de lo que es capaz la técnica anterior. Utilizada en
conjuncién con un escenario ejemplo, permite analizar en detalle las interrelaciones entre las
acciones y las tareas de procesamiento. El escenario a utilizar puede ser tan simple como una
narracién de una cadena tipica de eventos que es probable que suceda a medida que el

usuario final interacciona con el sistema experto en el entorno operacional.

Su utilizacién debe restringirse a las situaciones en las que la técnica anterior no fuese
efectiva. Adn asi, normalmente se desarrolla un diagrama de alto nivel utilizando la técnica

anterior para pasar después a extender dicho diagrama utilizando esta técnica.

Esta técnica puede ser particularmente efectiva para prever cuales van a ser las necesidades
de la adquisicién del conocimiento. La figura 5 muestra un diagrama en el que se especifican
las principales tareas, pistas, alternativas, y decisiones dentro del escenario elegido a grandes

rasgos.

Controlar Controlar
slradar [ laradio

No
del radar progreso altitud
3
Si

Confirmacion Asignar | Proporcionar

completa pista &aproximacion

A

Figura 5
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30 Adquisicion del Conocimiento

2.2.2 Anadlisis detallado de las funciones y procedimientos del sistema

Si bien la etapa anterior permitia identificar los distintos procesos de los que se compone
el sistema, y ademas conocer los subcomponentes que poseen y las interrelaciones que
existen entre ellos, ahora el andlisis debe centrarse en la especificacion detallada de los
procesos primitivos que se identificaron en ia etapa anterior. Se trata de documentar lo mejor
posible aquellas funciones, o procesos que, por sus caracteristicas especiales no hayan podido
explosionarse en otro nivel. Entre dichas causas podriamos citar:

- El procedimiento es lo suficientemente simple como para poder especificarlo en base a
sentencias primitivas.

- No es posible identificar todas y cada una de las subtareas en las que se descompondria
dicho proceso debido a su alto contenido heuristico.

- No se pueden establecer sin ambigiiedades todas las relaciones que existen entre las
funciones en las que se descompondria el proceso en estudio. Por ejemplo, no es posible
predecir una secuencia de acciones bien definidas entre los subcomponentes

identificados.

Las técnicas de andlisis de esta etapa son las que tienen un objetivo mds especifico dentro
del dominio. Ayudan a estructurar el dominio mediante la identificacion de las principales

tareas, responsabilidades, consideraciones de decision y otros factores.

La seleccidn de la técnica adecuada también depende de una serie de factores que dependen
de la aplicacion concreta que se esté desarrollando, o incluso de las caracteristicas personales

del E con el que se esté trabajando.

2.2.2.1 Anadlisis del flujo de la informacion

Esta técnica es 1til si el IC necesita representar con diagramas las operaciones y decisiones
binarias necesarias para completar las principales funciones del sistema. Es un tipo de
diagrama de flujo muy similar a las técnicas de flowcharting que utilizan los programadores.
El nivel de detalle que representan puede variar, dependiendo del proposito del andlisis y de
las necesidades del IC, aunque algunos autores afirman que el flowchart no tiene porque
representar un nivel de especificidad homogéneo. La figura 6 muestra un ejemplo resultante
de la utilizacién de esta técnica. Aunque un analisis de flujo de informacién puede generarse
a un nivel mucho mas detallado, el nivel bastante alto que se muestra en el ejemplo suele ser

suficiente para usarlo en las fases de identificacién y conceptualizacion.
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ij / & Entreva al sistama
Purtos de Entrada .’_}
Decisiones
<> Menu de alto nivel
() =
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Pulsar Ayuda

6

Una extension de esta técnica facilita la especificacion de interacciones cruciales necesarias

identificar un trabajo especifico. Entre las interacciones que pueden quedar reflejadas se

incluyen:

Funciones que relacionan o restringen una

accioén o un punto de decision.

Metas o Submetas que relacionan o restringen una accién o un punto de decision.

Conocimiento necesario antes de que se pueda tomar una decisién o se pueda realizar

una accion.

2.2.2.2 Analisis de tareas
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Este puede ayudar en la descomposicion de las principales tareas del E. Se utiliza para
describir las funciones que realiza el experto humano, y para determinar las relaciones de
cada una de las tareas en una determinada dimensidn de la globalidad del trabajo. Un ejemplo
podria ser el siguiente:
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Tarea 3.1.2 Respuesta a una Alerta de Temperatura

Restricciones Identificadas: Tiempo limite = 7 segundos
después de la sefial de alerta

Descripcion de la Tarea: Situacion de alerta sefalizada mediante
pistas visuales. El operador debe reconocer la seiial, identificar
la causa, observar las mediciones de los aparatos, y responder.

Siguientes Tareas: Decidir si resetear el sistema o continuar con
una temperatura superior a la normal, realizando cambios
menores. (ver tareas 3.1.3).

Figura 7

Una variante de esta técnica la constituye el Analisis de Tareas/Subtareas. Utilizando este
tipo de andlisis, el IC define las tareas principales implicadas en la actividad actual del
operador para determinar lo que se espera que controle el sistema experto y qué tipos de
informacién se necesitardn. El siguiente ejemplo muestra este tipo de andlisis para un
procedimiento de emergencia. La informacidn es aqui mas util que la que presentaba la figura

anterior.
COMPONENTE
FUNCIONAL TAREA SUBTAREA

Activar la respuesta | 1. Identificar la situacién | a. Reconocer la senal

a la emergencia de b. Comprobar contador + 1200

temperatura c. Levantar la proteccién de la llave.
2. Parar la entrada d. Pulsar PAUSA

Activar los 3. Iniciar el Andlisis a. Poner TEMP a GRN

procedimientos de b. Limpiar el buffer

comprobacién c. SELF TEST
4. Controlar las lecturas | a. Comprobar el codigo de

malfuncionamiento en el buffer de
datos

b. Comparar el cédigo con los
codigos en la tabla del sistema

Figura 8

El nivel de detalle al que se debe descender varia dependiendo del uso que se vaya a hacer
de la informacién extraida con esta técnica. En cualquier caso hay que tener en cuenta que
consume mucho tiempo, y requiere de la observacion continua del trabajo del E. La

ion realizada por ULPEC. Biblioteca Universitaria, 2008

to, los autores. Digitali

©Del



Tareas 33

informacidn tipica que suelen recoger los esquemas desarrollados con esta técnica en el caso
mds complejo, incluye factores como una breve descripcion de la funcion (o titulo), seguido
de una descripcién mds detallada, el tipo de tarea (motor, interpretacion, etc..), el tipo y/o
niveles de conocimiento necesario para completar la tarea, tiempo de realizacién, y otras

tareas relacionadas con la misma.

Junto con la realizacion de estas tablas es necesario clasificarlas seguin las pautas del
comportamiento humano. Esto permitira estudiar las principales funciones realizadas por los
expertos e identificar las que podrin ser emuladas por el sistema experto. Adicionalmente,
esta estructura también permite identificar informacién importante que utiliza el E cuando
toma decisiones. Para facilitar este trabajo de clasificacidn se proporciona una tabla con los
tipos de tareas que los expertos suelen utilizar en funcion del vocabulario que utilizan para

definirla:

PERCEPCION MEDIACION COMUNICACION  MOTOR

Buscar Analizar Avisar Activar
Detectar Calcular Comunicar Ajustar
Discriminar Categorizar Dirigir Alinear
Identificar Codificar Indicar Cerrar
Inspeccionar Comparar Informar Conectar
Leer Computar Instruir Desconectar
Localizar Estimar Requerir Disminuir
Observar Interpolar Responder Elevar
Recibir Listar Transmitir Fijar
Predecir Mantener
Seleccionar Mover
Tabular Presionar
Trasladar Regular
Reunir
Sincronizar
Tabla 6

2.2.2.3 Analisis de trabajos

Esta técnica se utiliza para representar las principales responsabilidades de un trabajo, o
las tareas que acompanan al mismo. Estos andlisis suelen utilizarse para determinar las
descripciones de los trabajos o las herramientas de evaluacién de rendimientos. Para
conseguir una descripcién de un trabajo, el IC debe en primer lugar detallar el conjunto
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34 Adquisicion del Conocimiento

completo de sentencias que describen lo que un individuo seria capaz de hacer realizando el
trabajo especifico.

El éxito del andlisis de trabajos depende de la calidad de la unidad bdsica, la sentencia de
la tarea. Cada sentencia de la tarea debe consistir de tres partes: el comportamiento, las
condiciones para el comportamiento, y los estindares contra los que evaluar el
comportamiento. Seguir las siguientes sugerencias es critico para la seccién de
comportamiento:

" La utilizacion de un verbo de accion
" La existencia de s6lo un comportamiento por sentencia de tarea
" La habilidad de observar o medir el comportamiento que se describe

La parte de las condiciones de la sentencia debe describir el entorno de rendimiento y los
recursos que utiliza un individuo para completar la tarea. Los estdndares de rendimiento de
la tarea deben incluir los niveles minimos aceptables, tiempos limites, y cualquier nivel
aplicable de cantidad y cualidad. Las siguientes recomendaciones sirven para construir

sentencias de tareas:

1" Cada tarea tiene un principio y un final. Se ejecuta en un periodo de tiempo
relativamente corto.

Una sentencia de una tarea describe una parte finita e independiente del trabajo.
Cada tarea es mutuamente exclusiva.

Utilizar una terminoiogia consistente con la totalidad del proyecto.

Cada tarea debe ser medible en términos del tiempo que se tarda en ejecutarla.

Una tarea debe comenzar con una pista observable.

~N N U AW

Una sentencia de una tarea evita cualificadores. Sélo se permiten cuando hay varias

formas de realizar una tarea.

8 Una sentencia de una tarea utiliza un verbo, excepto cuando se realizan varias
acciones en paralelo.

9" Una tarea debe ser medible.

2.2.2.4 Analisis temporal

Esta podria ser una forma efectiva de que el IC estructurara las tareas que son por
naturaleza altamente secuenciales. Suele ser menos efectiva que las otras técnicas, aunque
permiten obtener una visién inicial de la naturaleza secuencial del rendimiento requerido.

Ademads permite aislar requisitos temporales de rendimientos de tareas que el sistema experto
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necesite emular. Posteriormente, el IC utilizard esta informacion para estimar los requisitos

temporales de procesamiento.

Estimacion Temporal
NOMBRE DE LA TAREA: REACCIONAR A POSIBLES OBJETIVOS

Tarea Subtarea Segundos de Tiempo
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
1.1 Buscar Objetivos

1.2 Detectar Objetivo
1.3 Identificar Ami/Ene
1.4 Seguimiento

1.5 Blanco

1.6 Selecc. Armas

1.7 Calc. Trayectoria

Figura 9

2.2.2.5 Diagramas extendidos de accion/decision

Los Anilisis de la Secuencia Operacional desarrollados en la primera fase pueden ahora
extenderse para derivar conocimiento adicional del dominio y la estructura de la base de
conocimiento. Se trata de permitir a los ingenieros del conocimiento conceptualizar el
dominio del E basdndose en informacidn, decisiones, y acciones resultantes de tareas
especificas o subtareas. Este tipo de andlisis puede ayudar a identificar las principales tareas
y decisiones que utiliza el experto humano. La extension de los diagramas se realiza mediante

una realimentacion al E de los desarrollados en la fase anterior.

2.3 Completando el Anailisis

El resuitado de cada tipo de técnica de andlisis serd una herramienta que ayude en el
disefio de la totalidad del sistema experto y en la identificacion de las necesidades de la base
de conocimiento. El proceso de analisis debe ser iterativo, refinando el resultado inicial en
sucesivos encuentros con el E, detectando suposiciones falsas, clarificando otras, y

extendiendo el analisis inicial.
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El analisis resultante puede usarse como mecanismo de estructuracion. Permite identificar
areas especificar para las sesiones de adquisicion del conocimiento. Ahora se pueden estimar
las necesidades de tiempo de la adquisicién del conocimiento.

Finalmente, pueden gestionarse mds efectivamente las sesiones de adquisicion del
conocimiento. Con los planes esbozados, las metas de las sesiones pueden especificarse de
una forma mdas organizada. Disefiar planes especificos ayuda a identificar huecos,

necesidades, y planes futuros.
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3 Extraccién del conocimiento y habilidades

expertas

En esta titima seccion del Capitulo se comentaran algunos aspectos relacionados con la
adquisicién de conocimiento especifico de resolucién de problemas, o lo que en ocasiones

se ha dado en llamar pericia.

Situindonos dentro de la metodologia de desarrollo, estaremos en la ltima fase previa a
la implementacion del prototipo. Hasta este punto se han realizado las tareas de
identificacién, de conceptualizacion y de andlisis. Ahora es el momento de extraer aquel
conocimiento que utiliza el E durante la resolucién de problemas. Para ello habrd que
apoyarse en el trabajo realizado en las fases anteriores. Con la identificacion se restringe el
dmbito de los problemas que hay que resolver. Con la conceptualizacion se controlan
multiples aspectos como las posibilidades de generalizacion de la informacidn que se extraiga
(ej. ¢a qué concepto abstracto pertenece el concepto X?), o la completitud del modelo que
se deriva (ej. ;se han contemplado todos los valores posibles del atributo Z?). Con el andlisis
se planifican las sesiones de adquisicién, se dota de una organizacién a la base de
conocimiento, y se valida el sistema. Serd tarea del IC la de combinar toda la informacién
que se ha extraido en las fases anteriores de forma que se optimice esta ultima fase. La
optimizacion incluye factores como la consistencia y completitud del conocimiento extraido,
la planificacién de la siguiente iteracién dentro del desarrollo, y la minimizacién de las

interacciones con el Experto.

El documento de partida en esta fase es la planificacion de las sesiones de Adquisicién
realizada durante el andlisis en la etapa anterior. Durante el analisis se obtuvo una visién
completa de las tareas o funciones que deberia completar el sistema en el ciclo actual, a la
vez que se estimaba la complejidad o *dureza’ de las mismas. En funcion de la complejidad,
del grado de heuristica que se presume que tenga una tarea determinada, etc... se asignara
una o varias sesiones con el Experto. El IC debe ceiiirse en lo posible a dichas previsiones,

ya que estas facilitardn la extraccion ordenada del conocimiento experto.

Las técnicas a utilizar podran ser cualquiera de las vistas en el capitulo correspondiente,
o cualquier combinacién de ellas que se considere oportuna. En esta etapa la base principal
la constituirdn las trazas de procesos, pues permiten observar las estrategias que utiliza el E
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38 Adquisicién del Conocimiento

durante la resoluciéon. Sin embargo no hay que olvidar que este método posee sus
limitaciones. No es conveniente utilizarlo cuando la verbalizacion pueda interferir con el
pensamiento del E, o cuando la tarea no es lo suficientemente compleja. El otro gran grupo
de técnicas a utilizar lo forman las Entrevistas Estructuradas; estas permitiran la adquisicién
de conocimiento muy complejo y especifico. Usualmente se utilizan para depurar, ampliar
o0 aclarar la informacién resultante de una traza de procesos. También se utilizardn cuando
no se considere conveniente aplicar la traza de procesos. Se debe dedicar una atencidon
especial al disefio de los cuestionarios, de forma que el E aporte todo lo que sabe en relacion
con la tarea en estudio, pero sin inmiscuirse en otras funciones de sistema que serdn objeto
de andlisis en otro momento. Es usual utilizar sesiones que combinen ambos tipos de
técnicas, las cuales permiten profundizar sobre las alternativas que contempla el E, a la vez
que facilitan la construccion de justificaciones para incluirlas en la base de conocimiento. El
peligro radica en que el E pierda continuamente ’el hilo’ del razonamiento debido al anilisis
y justificacion de las alternativas en cada punto de decision. En esta seccién no se
profundizara sobre la forma de aplicar las distintas técnicas ya que dicha informacion se tratd

en el capitulo correspondiente.

Sin embargo, la principal dificultad con la que se encontrard el IC serd el andlisis de la
informacién resultante para después generar las reglas, o los casos, o cual sea el formalismo
de representacién seleccionado. No existe un método infalible que facilite la realizacion de
esta tarea. Son las habilidades personales del IC junto con su trabajo personal lo que dard
lugar a una base de conocimiento eficiente. S6lo es posible incluir algunos consejos, mds
algunos ejemplos que sirvan como referencia para la realizacion de esta fase:

- No dedicar una sesién a profundizar sobre tareas que no estén relacionadas de alguna
forma, ni que sean demasiado triviales.

- Apoyarse en la conceptualizacion para comprobar que se han tenido en cuenta todos los
valores posibles de los distintos atributos que intervienen en la tarea en estudio. Asi, si
el E sélo considera durante la resolucién de un caso particular los colores verde, y rojo
para un atributo color’, comprobar si el E ha olvidado otros valores que especifico
durante la conceptualizacién. Esta simple comprobacion ayuda en gran medida a la
completitud del Sistema.

- Detectar y eliminar cualquier sintoma de prejuicio o ambigiiedad en las declaraciones
del E.

- Codificar la informacién generada en un pseudo-lenguaje que sea entendible por
cualquier miembro del equipo de desarrollo (incluido el Experto).

- Una vez que se ha codificado, generalizar la informacién con ayuda de la
conceptualizacién y del E, para que las reglas sean aplicables sobre el mayor nimero

de situaciones posible.
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- Hacer que el E valide la informacién derivada de las sesiones. Si fuera necesario dedicar
nuevas sesiones para que el E analice la utilidad de todas y cada una de las reglas
generadas.

- Plasmar el andlisis en la base de conocimiento a implementar. Si durante el andlisis se
ha estructurado el dominio en una serie de tareas, utilizar dicha estructuracion en la
implementacién del prototipo. Agrupar las reglas asociadas con una misma tarea en islas
de conocimiento de forma que se limiten las interacciones entre las reglas a las que estén
especificadas en el analisis del sistema.

- De igual forma, plasmar en lo posible la conceptualizacion en la base de conocimiento.
Las estructuras, jerarquias, atributos, etc.. identificados pueden tener una
correspondencia directa con la base de conocimiento. Las ventajas son un ahorro
cognitivo en cuanto a la eficiencia del modelo, a la vez que se facilitan las tareas de
modificacidon, ampliacién o validacion.

A continuacién se incluyen algunos fragmentos de sesiones con el E asi como las reglas
derivadas de los mismos.

EJEMPLO 1.

El proyecto PlaVol estd dirigido a la planificacion de los entrenamientos de un equipo de Voleibol.
El trabajo anual se divide en lo que es la pretemporada y la temporada. Durante la pretemporada se
compone de una etapa de preparacién general, y otra de preparacidn especifica. Los siguientes
segmentos intentan definir la duracion y relacién que existe entre las distintas etapas.

** Habiendo presentado al E el caso de un equipo que acababa de ascender, en el que la plantilla es
nueva y con una preparacion fisica previa mala, se le pide que planifique la pretemporada para ese
equipo. Durante la traza del proceso el E comenta:

Experto: "... tengo que (piensa) un mes antes del primer partido, como minimo, dejar la
pretemporada, porque es un equipo nuevo 'y si empiezan a entrenar entre ellos unas 2
semanas antes del primer partido, pues no estardn conjuntados hasta mediados de liga ..."

Para obtener una regla hay que tener en cuenta varios aspectos del caso: el equipo acaba de
ascender, la plantilla es nueva y ademads el primer partido de liga se considera comprometido, por lo
que hay que estar en buenas condiciones para afrontarlo. Por tanto, se puede concluir la siguiente
regla:

REGLA: SI el equipo es nuevo
ENTONCES
la pretemporada hay que acabarla unas 4 semanas antes del primer partido

** Tratando el mismo caso y habiendo determinado la duracién de la pretemporada en 9 semanas
debido a que es el intervalo que hay entre la vuelta de las vacaciones de los jugadores y el momento
en el que se debe dejar la pretemporada para comenzar el periodo de competicidn, el experto describe
la decisién que toma de la siguiente forma:
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Experto: "... se me va a hacer corto el periodo de pretemporada (se ayuda del calendario
de la competicion), ain asi, la etapa de preparacion general siempre ha de ser mayor que
la especifica. Voy a considerar en este caso 5 semanas para la preparacién general y 4 para
la especifica ..."

Ingeniero del Conocimiento: ";qué relacion suele haber entre la duracion de ambas
etapas?”

Experto: "Normaimente en este caso seria 8:4 (8 semanas de preparacion general y 4 de
especifica). Hago 5:4 por el tiempo que tengo y por las condiciones del equipo... Un equipo
de alto nivel puede tener una preparacion general y especifica de la misma duracién ..."

De esta parte se extrajeron las siguientes reglas:

REGLA: SI la preparacion fisica previa de los jugadores es mala
Y el primer torneo considerado importante se encuentra al principio del
periodo de competicién
Y la duracion de la pretemporada es menor que 12 (tratada como ideal para
este caso)
ENTONCES
Proporcion recomendada 3:2 (etapa general:etapa especifica).

REGLA: SI el nivel del equipo es alto
ENTONCES
Proporcién recomendada 2:2

REGLA.: SI la preparacién fisica previa de los jugadores es mala
Y el primer torneo considerado importante se encuentra al principio del
periodo de competicién
Y la duracién de la pretemporada es mayor o igual que 12
ENTONCES
Proporcion recomendada 2:1 (etapa general:etapa especifica).

EJEMPLO 2

El segundo ejemplo es un sistema experto para la concesién de créditos bancarios. Los siguientes

fragmentos también se extrajeron bisicamente de sesiones en las que se proponian distintas situaciones
al E para que las valorara.

** Leyendo los gastos e ingresos en el presupuesto mensual:

Experto: "... Gasto de comunidad 16000, telefonica 12000, colegios 50000...;Este hombre
no tiene para vivir!... 50+50+70= 170...200. El crédito le va a costar mensual, si pide
750.000 en un ano, se le convierten en casi 100.000 ptas., unas 80 6 90 mil mensuales.
Tiene el presupuesto muy ajustado, porque otros ingresos, si son ingresos no fijos, no
podemos computarlos. Yo le pediria un aval a este sefior. Le pediria un aval en funcion a
que tiene para ajustar su dinero, necesita contar con otros ingresos, que pueden ser fijos:
clases particulares, horas extraordinarias, ... pero dependen de que la gente venga a clase,
0 que trabaje esas horas. Si no es asi, aqui tiene 228 mds unas 80 6 100 mil pesetas mads
que no le alcanzarian con este dinero para pagar..."
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REGLA: SI ingresos netos - gastos mensuales - pago préstamo < ingresos netos * 0,2
ENTONCES
necesita avalista

NOTA: Esta regla no se extrajo del parrafo anterior en la forma expuesta. La proporciéon o margen
de seguridad del 0,2 de los ingresos netos la propuso el Experto tras una entrevista estructurada de
refinamiento.

”

Experto: "... analizando los datos en frio, es evidente que no se lo concederia. Estd
apretadisimo. Sin embargo hay que basarse en esas otras cosas como la marcha, la
trayectoria del hombre que entré6 como empleado y ahora es Jefe de Seccion, vemos que va
progresando, que tiene el sueldo domiciliado en el banco, que es capaz de ahorrar para
comprar una vivienda, se compra un coche mediano-pequero,.."

REGLA: SI antigiiedad > 10 afios
Y puesto actual mejor que puesto inicial
ENTONCES
buena trayectoria profesional

NOTA: Al igual que en el caso anterior, considerar 10 afios como extremo de un intervalo es un dato
extraido de una sesién posterior a la que pertenece la transcripcién.

”

Ingeniero del Conocimiento: "... Has planteado que este sefior progresa porque ha ido
ascendiendo, entré de empleado y actualmente es Jefe de Seccion. Entonces, cualquier
persona joven con pocos afios de trabajo en la empresa, por ejemplo 4, no se puede deducir
que progresa, con lo cual ;qué se puede deducir con respecto a su trayectoria profesional?

Experto: "Muchas cosas. Una pregunta que se suele hacer es acerca de su empresa, que tal
marcha su empresa, y dependiendo de su contestacion se puede ver su preocupacion por la
empresa, Si estd informado de su funcionamiento en general o sélo le interesa su trabajo.
Estd claro que el empleado que solo se preocupa de lo que hace, dificilmente podrd
ascender ..."

REGLA: SI antigiiedad < 10
Y edad < 35
Y demuestra interés por la empresa
ENTONCES
buena trayectoria profesional
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Apéndice A: Repertory Grid

Esta es una técnica de adquisicién y andlisis. Al igual que los modelos conceptuales es una
herramienta bastante util en la adquisicion del conocimiento. Es importante sefialar que es
una teoria muy personal, y por lo tanto muy subjetiva. Dos expertos que consideren el mismo
problema pueden producir conjuntos diferentes de resultados.

La técnica se basa en la utilizacion de una rejilla (grid) para la representacién de un
problema particular bajo el punto de vista de un experto. Un grid se compone de
construcciones y elementos.

Una construccion es una caracteristica bipolar en la cual cada elemento tiene cierto grado
(o escala). Ejemplos de construcciones son Pesado-Ligero, Valiente-Cobarde, o Largo-Corto.
Estas caracteristicas se pueden representar en una escala lineal con valores ponderados
(relativos a la caracteristica). Por ejemplo, si la curvatura fuera una posible caracteristica
entonces una posible construccién seria: Recta-Curva, las esferas y los circulos tendrian
ratios mayores mientras que las lineas y cubos ratios menores.

Como es el E el que crea las construcciones es trabajo suyo comprender qué hace que una
construccion sea valida y como se usa. Los ratios pueden expresarse por nombres en lugar
de por nimeros:

muy pesado pesado medio ligero muy ligero
1 2 3 4 5
simpdtico poco amistoso

La escala no debe variar en una misma construcciébn aunque podrd variar de una

construccion a otra.

Un elemento se clasifica (pondera) seglin cada construccién usando un ratio subjetivo dado
por el E; esto permite clasificar o ponderar a los elementos a la vez que compararlos.
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44 Adaquisicién del Conocimiento

Vamos a suponer la construccion de la figura Simpdtico-Poco_amistoso. Si Juan esti
escalado como 2, Marta como 4, y José como 3 significa que Marta es la mas simptica,
después José y después Juan pero esto no implica que Marta es el doble de simpitica que

Juan.

Con esto hemos visto una idea intuitiva de lo que significa la clasificacion subjetiva. Las
construcciones bipolares nos permiten ponderar elementos que nos facilitan la clasificacién

y comparacion.

Los elementos son piezas ejemplos, producidas por el E, y descritos por los valores de la
construccion. En diagndsticos de fallos los elementos podrian ser los items de perfeccion o

imperfeccion de una linea de produccidn.

El grid es un sistema de correspondencia entre elementos y construcciones. Esta técnica
es util para los expertos o ingenieros del conocimiento por dos razones:

¢ La eleccion de un grid hace que el E piense el doble sobre el problema y por lo tanto

ayuda a clarificar consecuencias en su mente.
e [os grids se pueden analizar para encontrar modelos o asociaciones a investigar con

mayor profundidad.

A.1 Adquisicion del grid

Antes de plasmar un grid es importante definir el problema en cuestion. El E tiene que

tener un objetivo claro para ser analizado.

Posibles problemas serian: clasificacién de dolencias de la piel, evaluacion de candidatos
para un empleo, caracteristicas de puentes bien disefiados, etc... Un problema mas general
y mas dificil de definir podria ser encontrar las caracteristicas de un buen disefio.

Una vez obtenido el objetivo el E dibuja el grid. Si puede apuntar los elementos y

construcciones inmediatamente el grid puede ser analizado.

En la prictica esto no es trivial e implica repetidas comparaciones de elementos. Suele ser
comin producir los elementos primero. Un grupo de tres elementos es €l mas pequefio con
el que se puede empezar a describir similaridades o diferencias. Esta nueva construccion

puede ser la base para una buena construccion .
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Los grupos de tres pueden elegirse aleatoria o sistematicamente. Por ejemplo:

El ingeniero del conocimiento considera los elementos Marta, Juan, y José, y busca
los més similares.

E. Marta y Juan son los mds similares y diferentes de José.

IC. (Qué hace a Marta y Juan similares?

E. Ambos son maduros.

IC. ;Qué es lo opuesto a maduro?, lo cual describe a José.

E. El es inmaduro.

IC. Los polos para tu construccién son maduro e inmaduro. Ahora clasificamos cada
uno de los elemento sobre una escala de 1-5 (1 maduro, 5 inmaduro).

Mediante la comparacion de diferentes conjuntos de construcciones el E realiza un grid
describiendo todos los elementos relevantes del problema en cuestion. En cualquier momento
el E puede introducir nuevos elementos o construcciones y cambiar lo valores de la escala.
El proceso se completa cuando el E considera que el grid describe su punto de vista respecto

al problema en estudio.

A.2 Anadlisis del grid

El andlisis del grid no implica realizar un cambio en el pensamiento del experto, y no se
usa para inventar nada sino que es un camino para exhibir la estructura del modelo con el

objeto de proporcionar un punto de apoyo al experto.

El andlisis es la herramienta que ayuda al E a identificar una estructura que él conoce
como natural. Si el E no estd de acuerdo con el andlisis entonces probablemente modificard

el grid.

Los métodos de analisis estdn basados en la teoria estadistica, e incluye analisis de factores
y de componente principal. Mildred Shaw, ha usado un método simple de andlisis de cluster.
En el andlisis de cluster se comparan los elementos y las construcciones. Define una medida
de la diferencia entre dos objetos y entonces agrupa en un conjunto de tales objetos dentro
de clusters; los objetos en el mismo cluster son mas similares que aquellos que estan en otro.
La similaridad estd definida como la medida de la distancia entre los clusters. Este es un
modelo simple y efectivo para describir el modelo tal como muestra la figura A.1.
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Discusién

Experto Ingeniero del Conocimiento

Constructores
Elementos
Enrejillado

Examinado por
el Experto

Procesamiento
Patrones, conceptos, '__’/

rejilla en estudio

Figura A.l

A.2.1 Estudio de un caso en un Repertory Grid

Vamos a ver como seria un tipico didlogo entre un experto (E) y un ingeniero del

conocimiento (IC):

IC:

E:

IC:

IC:

IC:

IC:

Por favor, relate el problema que desea investigar.

Voy a realizar un estudio de los estudiantes de nuestro curso porque estoy interesado
en un proceso de seleccion.

Por favor, proporcione sus elementos -ejemplos de estudiantes- los cuales piense que
son importantes para la investigacion.

Ellos son:

1) Francisco 2) Elena 3) Manolo
4) José 5) Isabel 6) Yolanda

Entre Francisco, Elena y Manolo selecciona dos que sean similares y diferentes al
tercero.

Francisco y Manolo son similares- Elena es diferente.

(Qué hace a Francisco y Manolo similares?

Ambos son responsables

Responsable es un polo de nuestra construccién. ;Cual es el otro?

Irresponsable.
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: Vamos a clasificar a los elementos segin esta construccion, donde 1 significa

irresponsable y 3 responsable
Francisco 3, Elena 1, Manolo 3, José 1, Isabel 1, Yolanda 1.

: Tu préximo grupo es José, Isabel, y Yolanda.

Isabel tiene mejores clasificaciones que José y Yolanda. Los polos serdn clasificaciones
pobres (1) y buenas (3). Los elementos son:

Francisco 1, Elena 2, Manolo 1, José 2, Isabel 3, y Yolanda 2

El préximo grupo es Francisco, Manolo y Isabel.

Francisco y Isabel tienen confianza en si mismo; Manolo no. Los polos son inseguro
(1), y seguro de si mismo (3).

Francisco 3, Elena 1, Manolo 1, José 2, Isabel 3, y Yolanda 1

Ahora el grupo es Elena, José y Yolanda.

Elena y Yolanda no hacen preguntas en clase, José si lo hace. Mis polos serin hacen
preguntas (1) y callados (3).

Francisco 1, Elena 3, Manolo 2, José 3, Isabel 1, y Yolanda 3. Pienso que voy a
cambiar el ratio de José a 2.

(Quieres seleccionar tu propio grupo?

Si. Francisco, José y Elena. Francisco e José son atentos, y Elena no. Mis polos son
atentos (1) y distraidos (3).

Francisco 1, Elena 3, Manolo 3, José I, Isabel 2, y Yolanda 2.

Seleccionaré otra triada: José, y Isabel trabajan en clase. Elena no. Mis polos son
trabajan en clase (1) y no trabajan en clase (3).

Francisco 1, Elena 3, Manolo 2, José 1, Isabel 1, y Yolanda 3.

Aiadiré otro elemento, David, con las siguientes clasificaciones:

Responsable/Irresponsable 1
Clasificaciones Pobres/Clasificaciones Buenas 2
Inseguro/Seguro de si mismo 3
Hacen preguntas/callados 2
Atentos/Distraidos 3
Trabaja en clase/No trabaja en clase 1

Quiero anadir mas construcciones:
Integrados socialmente/No integrados socialmente
Organizados/No organizados
con el siguiente ratio para cada uno de los elementos:
Francisco 1 3
Elena 3
Manolo 3
José 2
[sabel 2
Yolanda 3
David 1

i S LS I S

La tabla A.1 resume toda esta informacion:

47
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& _g £/ J
] &
§' & /5 § £ /o 50
& /5 /& g /e 5
5/15/8 §§ 5/€/3
§/3/5/8/8/8/3
5? &/ &/ 5‘? 5 /&
5/ /G /S /8 /8 /6 /S
El, Francisco 3 1 3 1 1 1 1 3
E2. Elena 1021131313 13]1
E3. Manolo 3 1 1 2 3 2 3 1
EA. José 1 2 2 2 1 1 2 2
ES. Isabel 1 3 3 1 2 1 2 3
E6.Yolanda | 1 |2 |1 |3 |2 |3 ]3 ]2
E7. David 1 2 3 2 3 1 1 1
Tabla A.1

A.2.2 Uso del Analisis de Clusters para enfocar el Grid

A partir de la tabla anterior se comienza el andlisis de afinidades en dos direcciones
distintas. Por un lado, se generara una categorizacién de los elementos, y por otro de las

construcciones.

A.2.2.1 Categorizaci()n. de los elementos

Con el objeto de ejecutar la técnica de clustering necesitamos un criterio que mida la
distancia entre pares de elementos, en este ejemplo usaremos la suma del valor absoluto de
las diferencias entre los ratios de los elementos (distancia minima)®>. Por ejemplo,

comparando Francisco con Elena:

Francisco 3
1

1311113
Elena 2133331

La suma de diferencias es: 2+14+2+24+2+24+2+2=15

2 También se podrian utilizar otras distancias, como la distancia méxima o la distancia media
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Realizando esta operacion para todas las parejas de elementos se obtiene la tabla A.2:

El |E2 | E3 | E4 | ES | E6 | E7
E1 o] 7]6 8
E2 10| 11 7
E3 | 7|8
E4 516 s
ES 6
E6 9
E7

Tabla A.2

A partir de esta tabla, se construye un drbol siguiendo el siguiente procedimiento:

1. Se sefialan en la parrilla, los elementos de distancia minima. En este caso el E2 y el
E6.

2. Esos elementos se reemplazan en la matriz por el conjunto que forman. (Grupo [E2,
E6]).

3. Ladistancia de este conjunto con un elemento de la matriz se calcula como el minimo
de las distancias entre ese elemento y cada uno de los elementos del conjunto. Por
ejemplo, la distancia entre el elemento E3 y el grupo [E2, E6] seria el minimo de 5
y 7. La matriz resultante se presenta en la tabla A.3.

4. Se repite el proceso con la matriz obtenida hasta que sélo queden dos categorias en
la tabla. El resultado final es el drbol ordenado que se muestra en la figura A.2.

E1
E3
E4
ES
E7
[E2-E6]

Tabla A.3
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Yolanda Elena Manolo David José Isabel Francisco

Figura A.2

A.2.2.2 Categorizacion de las construcciones

El procedimiento a seguir en este caso es el mismo que para los elementos, aunque la
distancia entre dos construcciones requiere de un cdlculo adicional. En ocasiones dos
construcciones pueden no reflejar un grado de correlacién alto que realmente si poseen. Por
ejemplo si comparamos dos construcciones relacionadas con automoéviles como barato/caro
y deportivo/utilitario, no esperaremos una alta similaridad (correlacién) entre ellas. Sin
embargo, si invertimos una de ellas podria esperarse similaridad. Por ejemplo, barato/caro
y utilitario/deportivo podrian ser similares. Evidentemente no tendria sentido invertir ratios
para determinadas construcciones. Una construcciéon X’ se deriva de la construccion X
sustituyendo el ratio opuesto. En el ejemplo que estamos estudiando seria el 1 por el 3, el
2 porel 2, yel 3 porel 1. Invirtiendo la construccion atentos/distraidos quedaria:

El1 | E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E7

Atentos/Distraidos 3 1 1 3 2 2 1

Se calcula asi la matriz de diferencias, representando las comparaciones directas en la
triangular superior, y las comparaciones inversas (entre una construccion directa y otra
inversa) en la matriz inferior, tal como se muestra en la tabla A.4.
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Cl|C2|]C3|C41C5(C6|C7|C8

C2
C3
C4
C5
Cé
C7
C8

ol w2

Tabla A .4

El siguiente paso consiste en transformar la matriz anterior en una triangular superior
tomando para cada combinacion de construcciones el valor minimo de cada pareja con su
simétrico. El resultado es la tabla A.S.

Tabla A.5

A partir de este momento se procede como para el caso de los elementos, obteniéndose el
arbol ordenado de la figura A.3
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4
3
2 2
1
C3 c7 C4 C6 cs C8 Cl c2
Figura A.3

A.2.3 Analisis de los resultados

Cuando se analizan las categorizaciones realizadas, el E puede corroborar, refutar o

matizar los agrupamientos realizados, pudiendo producirse los casos siguientes:

1. Dos elementos aparecen ligados cuando no deberian estarlo. En este caso se pueden
reconsiderar los valores atribuidos a los objetos. Si los valores parecen correctos, el
IC debe solicitar del E un motivo de diferenciacién de los elementos. Dicha
caracteristica debe anadirse al estudio y generar dos nuevos drboles de agrupamientos.

2. Dos elementos aparecen como disjuntos cuando deberian estar ligados. El proceso es
similar al caso anterior. Se aifiade una caracteristica que ligue ambos elementos.

3. Dos caracteristicas aparecen ligadas cuando no deberian estarlo. Si los valores
atribuidos a los objetos para esas dos caracteristicas son correctas, se le pide al E que
cite un elemento que contradiga la relacion. Si existe dicho elemento se afiade al grid

inicial y se vuelve a repetir todo el proceso.

Posteriormente, el IC busca establecer una red de relaciones entre las diferentes
caracteristicas citadas por el E en el momento de la fase inicial del didlogo. Las trazas de
cardcter que aparecen ligadas en el drbol ordenado se estudian dos a dos. Para cada pareja
doble (A/B, X/Y) se intenta establecer alguna de las relaciones siguientes:
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1. Paralela: A implica X y B implica Y.

2. Reciproca: A implica X , B implica Y,.X implica A e Y implica B. En este caso se
tendria una ambivalencia entre ambas construcciones.

3. Ortogonal: A implica X pero B no implica Y. O, A implica X y B implica X, pero
ni A ni B implica Y.

4. Ambigua: A y B implican X ¢ Y. Este tipo de relacion puede encontrarse cuando se
usa una misma etiqueta para designar dos construcciones diferentes.

A B A B
X Y X Y
1. PARALELA 2. RECIPROCA
A B A B A B A B
X Y X Y X Y b ¢ Y
3. ORTOGONAL 4, AMBIGUEDAD
Figura A4

A.3 Conclusiones

Esta técnica se utiliza basicamente para identificar elementos, caracteristicas, y relaciones
entre ellos. El andlisis de los resultados obtenidos es ficil de realizar y las conclusiones
pueden enriquecer la base de conocimiento afadiendo reglas, operadores, conceptos,
atributos, etc... a la vez que propone una organizacién de dichos elementos. Por contra, se
le critica que sea una técnica altamente subjetiva y que sélo proporcione la vision particular
que posee el E del dominio en estudio. En cualquier caso, es sin duda una de las técnicas
mds efectivas y mds utilizada en los proyectos de construccién de Sistemas Expertos.
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Apéndice B: Ejemplos de Conceptualizacion
del Dominio

Apéndice B.1

Ejemplo de definiciones textuales y completas dentro de un
diccionario de conceptos

Dominio

El trabajo se encuadra dentro del desarrollo de un Sistema Experto que recomiende el método
anticonceptivo que mejor se adapte a una determinada mujer. La sesion de la que se extrajeron las
siguientes definiciones poseia las caracteristicas tipicas de una entrevista de introduccién o
acercamiento al dominio. Por lo tanto fue una entrevista poco estructurada en la que se realizaron
principalmente preguntas abiertas (sin restricciones) y animando al E a la respuesta libre. El resultado
de la entrevista fue complementado con diverso material de apoyo. A continuacion se reproducen
algunos pasajes de dicho documento, del que se han extraido algunas definiciones evidentes para hacer
constar que no sélo deben incluirse pequefias descripciones de los conceptos, sino todo aquello que
facilite la comprension global del dominio.

Extracto

[...] Basicamente existen cinco familias de métodos anticonceptivos:

Métodos Naturales. {...definicién...]

Métodos Barrera. [...definicion...]

Métodos Hormonales. [...definicién...]

DIU (Dispositivos IntraUterinos). [...definicién...]
Métodos Quirtirgicos. [...definicién...]

]

A continuacion se desarrollard cada uno de ellos.
1. Métodos Naturales
CARACTERISTICAS

En estos métodos se puede destacar que debido a que no se emplea nada ajeno al organismo,
pueden usarse sin apenas efectos secundarios y que su uso no suele plantear ningin problema moral.
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56 Adquisicién del Conocimiento
Dada su inocuidad, pueden combinarse varias alternativas entre si o con otros métodos.

En el método Ogino-Knaus se debe destacar que su eficacia es mayor en mujeres con un ciclo
menstrual regular. Su uso ademds, impone una cierta disciplina que limita en parte la espontaneidad
de la relacién sexual.

El método de la temperatura basal requiere de la toma diaria de la temperatura y esto ademads de
ser pesado, puede influenciarse por muchos factores, entre los que destacan los cambios de
temperatura debido a infecciones que se produzcan en la mujer. Ademas como la subida de la
temperatura es tan pequefia puede dar lugar a un gran nimero de errores.

El método del moco cervical tiene el inconveniente de que requiere cierto grado de entrenamiento
para saber diferenciar entre un tipo de moco y otro, pero en general no suele ser muy dificil hacerlo.

El coitus interruptus, a pesar de ser muy usado (en un estudio de 1985 en Espana era el segundo
maés usado) no es ni mucho menos el mas eficaz. Requiere de un cierto grado de concentracién para
evitar fallos. Este método puede tener los siguientes efectos secundarios en el hombre: impotencia,
hipertrofia prostdtica, e insatisfaccion sexual.

PROTECCION
[...] La proteccién, o mejor dicho, la probabilidad de fallo® es:

Ogino-Knaus 15-35%
Temperatura basal 5-7%
Moco cervical 7-25%
Coitus interruptus 15-30%

CONTRAINDICACIONES

[...]

2. Métodos Barrera

CARACTERISTICAS

Estos métodos al ser de aplicacion local, no suelen producir problemas generales en el organismo.
Su uso tiene algunas ventajas. Asi, el preservativo no requiere controles previos, no resta demasiada
espontaneidad a la relacién, protege contra enfermedades venéreas y no es muy caro ni muy dificil
de conseguir. Su uso se recomienda sobre todo en relaciones no muy frecuentes y mas aiin si no hay
una pareja estable. [...]

PROTECCION
Preservativo 5-15%
Diafragma 10-20%
Espermicida 15-20%

3 Las expresiones no indican probabilidad cada vez que se use, sino que indica el nimero de mujeres que

se quedan embarazadas de cada cien que utilizan el método a lo largo de un ario.
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Tareas 57

Preservativo + Espermicida 5%
Diafragma + Espermicida 4-13%

CONTRAINDICACIONES

(-]

3. Métodos Hormonales
CARACTERISTICAS

Al consistir de un preparado hormonal se pueden producir modificaciones a diferentes niveles. La
via oral permite administrar una dosis mds controlada, con lo que suele haber menos efectos
indeseables y se produce una proteccion mayor, con menor nimero de fallos. La via inyectable evita
la toma diaria y por tanto que haya olvidos.

Algunos efectos secundarios son:

- Ovario: inhiben la ovulacién.

- Utero: se produce un endometrio (ver glosario) poco favorable para el embarazo

- Trompas de Falopio: se altera su motilidad habitual.

- Mamas: aumenta la turgencia y sensibilidad.

- Higado: hace que se produzca una bilis mas espesa, lo cual puede favorecer la creacién de cilculos
en la vesicula y asi dafiarse el mismo.

- Hidratos de carbono. [...]

- Grasas. [...]

- Tensién Arterial: tiende a aumentar las cifras tensionales, sobre todo en hipertensién previa.

- Cancer: tiene tendencia sobre algunos cédnceres:
- Ovario y endometrio.- reduce su aparicion.
- Cuello de dtero.- aumenta la incidencia de lesiones benignas.
- Higado.- aumenta la aparicién de tumores benignos.
En general empeoran los cinceres en evolucién.

[...]
PROTECCION
Inyeccién Mensual 0.5-8%
Orales 0,2%
CONTRAINDICACIONES
De sus posibles acciones se desprenden una serie de contraindicaciones que pueden ser absolutas.

Esto es, no se deben usar nunca o casi nunca en estos casos. Las contraindicaciones relativas
requieren de un control especial de su indicacion segun el caso.
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58 Adquisicién del Conocimiento

ABSOLUTAS RELATIVAS
Alteraciones de la coagulacion Cefalea Intensa
Enfermedades cerebrovasculares Hipertension arterial
Neoplasias genitales Diabetes
Hepatopatias Fumadora (+20 diarios)
Embarazo Edad > 35 afios
Estenosis Mitral descompensada Asma
Antecedentes de Otosclerosis Obesidad
Melanoma Depresion
Porfiria [...]

L.]

4. DIU

[..]

5. Métodos Quinirgicos

[..]

[...] Comparando el grado de proteccidn de los distintos métodos vistos se observa en la figura una
mayor efectividad en los quirtrgicos, hormonales, y DIU, frente a los métodos naturales y barrera.
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Apéndice B.2

Ejemplos de representaciones esquematicas de conceptos dentro de
un diccionario de conceptos

Se incluyen tres ejemplos en los que se organiza la informacién en funcion de las
relaciones de pertenencia.

Ejemplo 1
Dominio:

El proyecto MECANO realiza una diagnosis de las averfas tipicas en un motor de automdvil. El
ejemplo contiene algunos de los elementos que intervienen a la hora de realizar una diagnosis. Se
observa que algunos de los valores que pueden tomar las propiedades pueden ser ambiguos, como por
ejemplo: normal, alto, mucho, etc.. Estas subjetividades deben refinarse mediante la especificacion
de lo que significa cada ’valor subjetivo’ en cada situacién. Por ejemplo: para el caso del atributo
"tiempo’ del concepto ’aceite’ los valores posibles son 'poco’ 0 'mucho’. Estos valores habra que
definirlos en funcién del significado que proporcione el Experto. En este caso, un aceite joven es un
aceite que lleva en el motor menos de seis meses y con el que se han hecho menos de un tercio de
los kilometras recomendados por el fabricante para ese tipo concreto de aceite.

Extracto

ELEMENTO ATRIBUTOS VALORES

Aceite Nivel normal
alto
bajo

Calidad normal
buena
mala

Tiempo poco
mucho

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

©Del



60 Adquisicion del Conocimiento

ELEMENTO ATRIBUTOS VALORES
Bomba de Estado bien
Gasolina mal
Tipo mecanica
eléctrica
Presién normal
poca (< 170mb)
excesiva (> 265mb)
Tiempo poco
mucho

ELEMENTO ATRIBUTOS VALORES

Contacto de Estado
los platinos

bien

no abren
no cierran
sucios

Forma

planos
concavas
convexas

ELEMENTO ATRIBUTOS

VALORES

Motor Sintomas

no arranca
falta de potencia

se calienta demasiado
consume demasiado
ruidos anormales
produce mucho humo

Estado

no enciende
arranque dificultoso
se ahoga
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Ejemplo 2

Dominio:

El PLAnificador de una temporada de VOLeibol (PLAVOL) expone de forma esquematica las
variables que constituyen un equipo de voleibol.

Grafica:
Caracteristi Caractaristica de aracteristicas Caracteristca o
del cada individuo delciub | dela Caémisnnc:s
equipo —d competicion PO
Posibilidades
Afos que P —mﬁl
. levan ragstructura N o caroaos
jugando —|E_ﬁenador o] -
juntos Enu?‘r;at:?‘r&s) que ATy S0 COI?_IGI‘IZO
e Tiempo que Isico —_—
o canguno ' HAspiraciones |
] de cada uno lleva jugando
Entrenamientos que = Ervenad _I lnteia'r?;%s qatrllear
ha seguido —l enador ] g
Delegado Partidos que
|_[Trayectoria ] sepg:::g'e
del equipo
Lesiones Avaies
- Condiciones fisicas Tioo do Conocerlos
- Nivel de preparacion H - bien
Altura fisica competicion
- hCﬂondiciones técnicas Duracio Marcarios como:
Tiempo que - Momento -

L_ dispo%oe(:)aya - Condiciones tacticas - ganaﬂes
entrenar ( horarios y tste ouo | - jugar alo que
dias ) campeonato salga

Intercalado - 56 puede perdes
ondiciones

del partido
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62 Adquisicion del Conocimiento

Ejempio 3.
Dominio:

VACA es el nombre de un proyecto para la diagnosis de las enfermedades comunes que afectan
al vacuno lechero. De dicho proyecto se extraen los factores relacionados con el aparato respiratorio
que intervienen en la diagnosis

Extracto

APARATO RESPIRATORIO
Frecuencia Respiratoria
taquipnea
bradipnea
Intensidad Respiratoria
disminuida
reforzada
Tipo Respiratorio
Ritmo Respiratorio
inspiracién
expiracioén
Ruidos Respiratorios
estornudos
estridores
estertores (secos, himedos)
mugidos
Flujo Nasal: se comenzard por determinar si es unilateral o bilateral. Después se
examinardn aspectos como:
Cantidad (escaso, abundante, constante)
Color (incoloro, rojizo, amarillento)
Olor (inodoro, dulzon, agrio)
Consistencia (sero-mucosa, mucosa, purulenta, cremosa)
Sustancias incorporadas (sangre, pus, efc .
Nariz y senos nasales
himedas
frias
secas
calientes....
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Apéndice B.3

Ejemplo de glosario de términos dentro de un diccionario de

conceptos

Dominio:

El siguiente ejemplo se extrajo de un trabajo sobre diagnosis de psicopatologias. Las definiciones
que aparecen permiten completar una visién general del dominio en su conjunto. Algunas de estas
definiciones se extrajeron directamente de fuentes complementarias al experto humano, y el
vocabulario que aparece constituye el complemento necesario para que el IC pueda dialogar con el
E y comprender lo que este responde.

Extracto

Abstinencia: situacién de incomodidad producida por la interrupcién en la administracién de
una sustancia que crea dependencia o adiccion.
Ansiedad: excesivo nerviosismo sin causa justificada.
Alucinacion: delirio perceptivo.
Asociacion libre: pérdida de capacidad asociativa.
Conducta estereotipada: formas repetitivas de un movimiento, p.e. andar en circulos durante
horas.
Contenido onirico: suefios poco coherentes y poco complejos.
Crisis: periodo de gran intensidad durante el ciclo de una enfermedad.
Delirio: pensamiento desordenado e incontrolable.
Dependencia: necesidad fisica y psiquica de una determinada sustancia psicoactiva.
Depresion: estado de dnimo persistentemente decaido.
Ecolalia: repeticion en sus respuestas de las preguntas del entrevistador.
Ecopraxia: repeticion de los movimientos observados.
Fobia: miedo excesivo a algo concreto.
Manierismo: Tics en el habla o en los movimientos.
Negativismo: falta de cooperacion.
Obsesion: pensamiento repetitivo que impide una conducta cotidiana normal.
Pensamiento: ideas abstractas de la mente.
Percepcion: como recibe cada ser humano los estimulos del entorno.
Pérdida de limites del YO: tener pensamientos del tipo: capacidad para leer las mentes,
controlar el mundo, etc...
Psicologia: estudio de la mente humana y sus desérdenes, con tratamiento esencialmente verbal
y conductal.
Psicosis: alejamiento o disociacion de la realidad.
Psiquiatria: semejante a la psicologia, pero con una mayor crientacién clinica y de
medicacién.
Sustancia Psicoactiva: Droga o medicamento que influye de alguna manera en la conducta,
pensamiento o percepcién de la persona.
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Apéndice B.4

Ejemplos de Estructuras Conceptuales

Este anexo incluye ejemplos de los dominios de planificacion familiar, diagnosis de averias
en automodviles, y planificacion de una temporada para un equipo de voleibol. Se puede
observar una organizacién del conocimiento que atiende a criterios que en principio pueden
parecer poco convencionales, pero que reflejan la vision personal que sobre los conceptos

posee el Experto.

Ejemplo 1: Diagnosis de averias en un automovil

FALTA DE
Roces Falta de
inadecuados compresién
Mal reglaje en Valvulas no
el encendido clerran
Tubos de Mal estado del
escape circuito de
obstruidos d refrigeracion
y
Mal reglaje

de la mezcla
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66 Adquisicién del Conocimiento

Ejemplo 2: Planificacién familiar

[..] Hablar de comodidad es un poco dificil, pues para unas personas es mis cémodo utilizar un
método anticonceptivo y para otras lo es elegir otro. Para alguna mujer puede resultar mis cémodo
tomar una pastilla a diario que someterse unos minutos cada 3 6 5 afios a la introduccién de un DIU.
Hay personas que no tienen ningin problema para usar un preservativo o otras a las que supone un
grave inconveniente tener que preocuparse de disponer de este método y de ponérselo durante el acto
sexual. [...] Podriamos hacer una clasificacién atendiendo a las molestias tedricas que puede producir
cada método:

A. COMODIDAD DE APLICACION

1.- Métodos Naturales
2.- Métodos Hormonales
2.1 Orales
2.2 Inyectables
3.- Métodos Barrera
3.1 Preservativos
3.2 Diafragma
4.- DIU
5.- Métodos Quirtrgicos
5.1 Vasectomia
5.2 Ligadura

B. COMODIDAD EN LA RELACION SEXUAL

1.- Métodos Quirurgicos y DIU
2.- Métodos Hormonales
2.1 Inyectables
2.2 Orales
3.- Métodos Naturales (salvo C. Interruptus)
4.- Métodos Barrera
4.1 Diafragma
4.2 Preservativo
5.- Coitus Interruptus
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Ejemplo 3: PLAVOL*

OrO=Q0RPO~ZX

OrrO~OO0wumz

¢, Cudndo se utilizan ?
- Introductorios o graduales —( Al inicio de un mesociclo
- De choque o de base {A la mitad o al final del mesociclo

- De aproximacion a la competicién
proximas’ pe j——{Cuando bay competicién
- De competicion

- Transitorios o de recuperacion Suelen ponerse al final aunque se
pueden poner en medio dependiendo
de lo que s¢ busque y de la dura-
cidn del mesociclo

Z Entrantes o introductorios ————-( Al principio de cada periodo
- Basicos o de choque Al comienzo. Los desarrolladores suelen
estar antes que los estabilizadores

- Preparatorios de control Suelen estar cerca del de competician.

- De precompeticion Los primeros y los segundos se alternan
- De competiciGn ’ ( Cuando hay competicién

- Preparatorios de restablecimiento Al final de un periodo o en mitad
\y restablecimiento-mantenedor cuando ha habido muchas cargas

4 Un Microciclo es un periodo de entrenamiento que abarca entre 3 y 10 dias. Un Mesociclo estd formado
por entre 4 y 6 Microciclos.
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Apéndice B.5

Ejemplos de Mapas Cognitivos

Se incluyen dos ejemplos de mapas cognitivos. Estos reflejan una afinidad subjetiva entre
los conceptos que relaciona. Son especialmente titiles como herramienta de guia o motivacién
durante las entrevistas con el E. Uno de los ejemplos estd relacionado con la planificacién
familiar, y el otro pertenece al proyecto Brujula; sistema de asesoramiento al estudiante
acerca de qué carrera universitaria se adapta mejor a sus capacidades, preferencias, y

caracteristicas.

Ejemplo 1: Planificacion Familiar

La siguiente grafica muestra aigunos de los principales factores que influyen en la seleccién de un
anticonceptivo u otro. La grafica NO habla por si sola. Requiere de una interpretacion textual de bajo
qué condiciones se elige un método determinado. Lo que si refleja son los principales componentes
de la decision, siempre a juicio del Experto.

- + 0,12,..) =>I poco  mucho poca mucha una varias 1 2 3 4

EDAD PARIDAD TABACO FRECUENCIA N9PAREJAS PROTECCION
- + (0,1,2,..) >I poco  mucho poca mucha una varias 1 2 3 4
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Adquisicion del Conocimiento

Ejemplo 2: Proyecto BRUJULA

La grafica refleja los principales componentes que intervienen en la decisién del Experto. Estos

son:

HERRAMIENTAS.

Relaciona todos aquellos conceptos referidos a la elaboracion del test.

ALUMNO. Agrupa los términos relacionados con el alumno y la obtencidén del perfil del

mismo.

CONTENIDOS. Hace referencia a aquellos conceptos que identifican a las carreras y sus
perfiles.
OBJETIVOS. Especifican los objetivos del sistema.

PROCEDIMIENTOS. Reflejan la secuencia de operaciones o procedimientos que sigue el E
a la hora de resolver el problema. Existe una interrelacién entre los
conceptos especificados en este grupo y el resto de los grupos.

HERRAMIENTAS ALUMNO

I Respuesta del Alumno al Test
1
I Andglisis del Alumno
I
Canstruccidn del Perfil
1
Contraste
1
Grado de Adaptacién
|
l Respuesta del Sistema
]

Cualidades que deberia
potenciar o mejorar

CONTENIDOS OBJETIVOS
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CAPITULO V

Prejuicios y Predisposiciones del Experto y
Técnicas Correctivas
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1 ;Prejuzgan los expertos?

Un sistema experto s6lo podra ser tan bueno como lo sean los juicios del experto sobre el
que el sistema de apoya. Las opiniones o reflexiones de los expertos han demostrado poseer
una predisposicion sistemadtica en sus valoraciones en comparacion con la légica estadistica.
Estos prejuicios pueden ser importantes cuando la precision, consistencia, y coherencia son

atributos importantes de la valoracién que hace el experto.

Un sistema basado en el conocimiento debe ser consistente, creible, rapido, preciso,
comprensible, y compatible con los valores del individuo u organizacién que lo utiliza.
Mantener la calidad del conocimiento experto representado depende basicamente de capturar
los mejores juicios y todo el conocimiento de valor que posea el experto. Lo que amenudo
se olvida es el como detectar, evitar, y corregir errores en los juicios que el experto realiza,
o en el proceso de razonamiento que este sigue. Si no se corrigen, estos errores pueden
magnificarse en la representacion de las reglas de decision e incertidumbre del prototipo.

Los prejuicios se definen en términos de desviacion de la ldgica del razonamiento
probabilistico. Se pueden producir en cualquiera de las tareas cognitivas genéricas de las que
consta la resolucion de problemas: 1 generacidn de la hipdtesis y de la solucién, 2-
articulacion de las reglas de decision, 3- valoracion de los niveles de incertidumbre y de
confianza, 4-testeo de la hipdtesis.

Normalmente se espera que un experto trabaje mejor que un novato en todas las tareas
cognitivas. De hecho, damos la clasificacion de experto a individuos basiandonos en su
longevidad profesional y no necesariamente en su rendimiento. A menudo sucede que un
experto sea ’incapaz’ de decir 'no se’, lo que puede llevar a consecuencias desastrosas para

el sistema.

Los prejuicios pueden ocurrir de diferentes maneras (ver tabla). Pueden ser introducidos
en el método o en el formato de la respuesta en la que la tarea de valoracion se presenta al
experto. Por ejemplo, extraer juicios en la forma de reglas de decisién o probabilidades
puede crear prejuicios si €l experto no articula normalmente sus pensamientos acerca del
problema en tales términos. Los prejuicios conceptuales provienen o de procesos
motivacionales, como ilusiones y otros intereses creados en el juicio de valores, o de
procesos cognitivos, que se corresponden con la intuicién del experto. La discusion se
centrard sOlo en los prejuicios cognitivos, ya que son los unicos que tienden a ser
sistemdticos y pueden reconocerse.
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2 Adquisicion del Conocimiento

Prejuicios en las valoraciones

Tareas
Conceptuales
Motivacionales

Cognitivos

2 ;Por qué se producen los prejuicios?

Los prejuicios se producen debido al uso de la heuristica cognitiva que permite acortar
camino través de tareas complejas. La heuristica cognitiva son modos de valoracién de un
metanivel que pueden ocurrir inconscientemente para el individuo, aunque influye en el
razonamiento y en la valoracion. A continuacién se describen algunas heuristicas cognitivas

que se han observado en valoraciones de casos reales.

2.1 Estancamiento

Los individuos tienden a buscar una primera aproximacién o un punto natural de comienzo
y luego ajustar las valoraciones de los siguientes winooo - ailizando como base la
aproximacion inicial. También se suele utilizar la iniormacion disponible que apoye dicha

decision.

2.2 Disponibilidad

Son tomados como probables aquellos eventos, cantidades y relaciones que son mds ficiles
de recordar. A diferencia del razonamiento puramente probabilistico, la frecuencia no es el
tinico determinante de como estar un evento psicoldgicamente disponible. La sobre-
dependencia en la disponibilidad puede llevar a un desacuerdo sistematico con estimaciones

de probabilidad determinadas mas objetivamente.
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Prejuicios y Predisposiciones 3

Los prejuicios asociados con este apartado incluyen la preferencia de informacion concreta
sobre la abstracta, una sensibilidad extrema a las condiciones actuales, y una falsa correlacion
entre varios componentes y factores de un problema.

2.3 Representatividad

Las probabilidades de eventos y los riesgos se valoran por sus grados de similitud con
eventos familiares o estereotipos mas que con una frecuencia estadistica. Los humanos
tienden a extrapolar las ocurrencias de un pequefio grupo de sucesos que perciben como
similares hacia otro grupo mayor de sucesos. Representatividad puede derivar en una
estereotipificacion de las respuestas (ej. imaginar que un conjunto de condiciones derivardn
determinadas consecuencias porque poseen caracteristicas cldsicas). Otros prejuicios se
producen cuando se abandona informacion objetiva por un conjunto de caracteristicas
definido mds preciso. Cuanto mas detallado es un escenario, mas probable parece, aunque
la combinacion de caracteristicas en un escenario real sea menos probable de que ocurra
realmente.

2.4 Coherencia interna

Las informaciones o las valoraciones consistentes con las creencias previas de un individuo
son promocionadas sobre aquellas que son menos consistentes o sugieren la necesidad de
comprobaciones adicionales. Por ejemplo, la plausibidad de un escenario o una estimacion
de variabilidad consigue un pesaje mayor en su probabilidad percibida que en su probabilidad
de ocurrencia. Este efecto es especialmente pernicioso cuando el experto ha expresado el
mismo juicio en el pasado sin una validacion de su prediccion. Los expertos deben desechar
las evidencias de conflictos o los escenarios fuera de su rango de experiencia previa y
aprobacion.

2.5 Consistencia

La consistencia de las fuentes de informacion puede llevar a un incremento en la confianza
de las valoraciones, pero no a incrementar la precision predictiva u otro rendimiento. Un
pequefio cuerpo de datos consistentes tiene un efecto mucho mayor que un cuerpo mucho
mayor de datos menos consistentes, especialmente cuando la tarea (ej: planificacién) no es
repetitiva y hay poca realimentacion en las respuestas. Se puede recoger mas informacion con
prejuicios hacia las preferencias iniciales en orden de incrementar la consistencia.

i0n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

ios autores. Digitali

© Del



4 Adquisicién del Conocimiento

3 :Donde se producen los prejuicios?

La heuristica cognitiva no debe concluir necesariamente en la realizacién de valoraciones
pobres. De hecho, existen procesos naturales con los que los expertos desarroilan sus
habilidades profesionales. Sin embargo, el apoyarse demasiado en tales heuristicas puede
derivar en prejuicios sistemdticos. Distintas tareas cognitivas estdn relacionadas con diferentes
tipos de prejuicios (tabla). Estos han sido identificados en contextos experimentales y

operacionales.

Prejuicios cognitivos en las tareas de valoracion de los Expertos

Generacion de la
hipotesis y de la
solucion

Articulacién de las
reglas de decision

Valoracion de la
incertidumbre

Evaluacion de la
hipétesis

Deficiencias en la
generacion de
opciones

Seleccion

Errores de atribucion
Falsa correlacién
Orden

Informacién

Ley de los "nimeros
pequerios’

Sobre-confianza
Tiempo transcurrido
Conformismo

Eventos poco
frecuentes

Error del jugador
Regresion

Ignorancia de las
valor:.. = :onoruse

3.1 Generacion de la hipotesis y de la solucion

Deficiencias en la generacion de las opciones. Consiste en la omision de elementos de

Seleccién
Informacién

Efecto de orden
Tiempo transcurrido

Sobre-estimacion de
la completitud

escenarios o de hipotesis, sobre todo aquellos que son poco comunes.

Seleccion. Este error es la limitacién de la seleccién a aquellas opciones que el individuo

haya vivido 0 que espere que ocurra.
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Prejuicios y Predisposiciones 5

3.2 Articulacién de las reglas de decision

Errores de atribucion. Consiste en atribuir demasiada responsabilidad a una condicién o a
un factor.

Falsa correlacion. Creencia de que dos o mds variables covarian cuando no lo hacen, o que
existe un patrén a seguir cuando realmente son aleatorios.

Efectos de orden. Dar importancia a los primeros datos recogidos en una presentacion
secuencial de condiciones (primacia), o a los tultimos datos cuando realmente no la tienen.

Prejuicios en la informacién. Sobrevalorar condiciones descritas con informacion concreta,
absoluta y consistente con inferencias iniciales, mientras se menosprecian condiciones con
evidencias abstractas, relativas, y conflictivas.

Ley de los nimeros pequeiios. Esperar erroneamente que pequefias muestras sean altamente
representativas de la poblacion, conduciendo a una excesiva confianza en los primeros
resultados, a una finalizacién prematura del proceso de bisqueda, y a una escasa apreciacién
de la variabilidad en el estudio de determinadas condiciones.

3.3 Valoracion de la incertidumbre y de la confianza

Sobre-confianza. Sobre-estimar demasiado los probabilidades discretas (niveles de
certidumbre) respecto a los reales.

Tiempo transcurrido. Sobre-estimar la probabilidad de eventos por el sélo hecho de que
hayan ocurrido en el pasado. La creencia erronea de que un evento fue ’inevitable ’ lleva a
desestimar otros hechos e investigaciones.

Conformismo. Error al revisar una opinién o al recibir nueva informacion. Una vez que se
ha hecho un juicio, algunos expertos son extremadamente reacios a considerar nueva
informacion.

Eventos poco frecuentes. Sobre-estimacion de la probabilidad de sucesos infrecuentes o de
la unién de probabilidades de sucesos independientes.

Error del jugador. Sobre-estimacion de la probabilidad de un evento cuando ya han
sucedido un nimero no esperado de otros sucesos.
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6 Adquisicién del Conocimiento

Regresion. Utilizar los valores extremos de una variable para predecir los valores opuestos

de la observacién siguiente.

Valoraciones con base. Apoyarse s6lo en informacién especifica y descriptiva, y rechazar
probabilidades previas (con base) de la clase mas general de eventos o valores.

3.4 Evaluacién de la hipétesis

En este caso los errores mas importantes en los que suelen caer los expertos coinciden con
algunos de los apartados ya comentados, y pueden observarse en la tabla anterior.

4 Procedimientos de seguimiento y de correccién

Se han disefiado algunos procedimientos correctivos contra los prejuicios en las
valoraciones personales y en grupo (ver tabla). Los procedimientos mecédnicos manipulan la
tarea o ajustan los prejuicios después de la extraccién.Los procedimientos de comportamiento
utilizan las entrevistas y las técnicas de grupo para asegurar el maximo aprovechamiento del
conocimiento del (los) asesor(es). La mayoria de las técnicas se han desarrollado para tratar
determinados prejuicios, por lo que el ingeniero del conocimiento ha de tener una idea a
priori de qué tipos de prejuicios podrian activarse en las distintas fases de la tarea de

valoracion que se esté modelando.

La siguiente tabla identifica algunos tipos de técnicas correctivas aplicables a la tarea de

articular reglas de decision o niveles de incertidumbre.

Procedimientos correctivos para las reglas de decision y valoracién de la incertidumbre

de comportamiento

Mecdnicas
Tarea Valoracion
Pistas visuales Pesaje por consenso Dirigidas
Modo de respuesta Descomposicion
Entrenamiento

Reto légico
Interaccién para el consenso
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Prejuicios y Predisposiciones 7

4.1 Técnicas Mecanicas

Pistas visuales. Hacer que el individuo seleccione, cree, y compare patrones visuales mas
que expresiones verbales para representar sus opiniones o valoraciones.

Cambios en el modo de la respuesta. Se pueden encontrar inconsistencias y formas mads
naturales de expresion variando el formato de las valoraciones acerca de las hipdtesis o de
los niveles de incertidumbre. (¢j. utilizar una escala con nimeros enteros en lugar de una con
nimeros reales)

Pesaje por consenso. Combinar las valoraciones de miiltiples individuos creando medidas
compensatorias de sus respuestas en la misma tarea de valoracion. Los ’pesajes’ pueden ser
diferencias en la habilidad técnica, o un autogrado de confianza, o calibraciones anteriores,
etc..

4.2 Técnicas de comportamiento

Dirigidas. Estructurar tanto la tarea y el entorno de la entrevista de manera que se puedan
identificar y corregir prejuicios especificos seguin se van haciendo sintomaticos.

Descomposicion. Descomponiendo las cantidades o las relaciones en sub-eventos o factores
importantes, cada uno de los cuales puede ser mas probable y mds ficil de valorar que la
composiciéon original. Estos subcomponentes pueden aportar pesos individuaimente al
conjunto de la relacion. Este método es el apropiado en la valoracion de incertidumbres poco
comunes.

Entrenamiento. Los individuos pueden en algunos casos eliminar prejuicios si ellos pueden
entender y manipular el formato de representacion (factores de certeza, reglas de
produccion, frames, etc.). Se ha demostrado que el entrenamiento en la valoracion de
probabilidades ha sido exitoso en la mejora de la calibracion, especialmente cuando una
realimentacién en el rendimiento es frecuente, inmediata, y especifica.

Reto logico. Hacer que los expertos justifiquen sus propias respuestas. Algunas veces se
detectan prejuicios cuando un individuo tiene que aportar una lista de razones para
confrontarla con otra posibilidad mas probable. A menudo esto deriva en la modificacion de
la respuesta.

ion reafizada por ULPEC. Biblinteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

© Del



8 Adquisicion del Conocimiento

Interaccién para el consenso. Discutir en grupo todas las valoraciones de cada miembro del
grupo. Mientras el ingeniero del conocimiento controle el nivel de controversia, esto puede
dar lugar a mejores valoraciones y a la aceptacion de las modificaciones por parte de los

participantes. (Ej. la técnica Delphi)

En definitiva, las entrevistas abiertas deben combinarse con un estilo cada vez mas
estructurado seguin converja el proceso hacia valoraciones especificas. Por ejemplo, la
sobreutilizacién del estancamiento se puede combatir pidiendo al experto valoraciones
extremas antes de la que el prefiera. Se pueden proponer miltiples escenarios, incluyendo
alguno con informacién inconsistente. Se debe tener cuidado en no dar demasiada
importancia a los casos cldsicos. Las valoraciones de los coeficientes de incertidumbre no
deben aceptarse sin haber realizado previamente un escrutinio de los casos posibles. Pueden
servir de ayuda a un cuestionario mds profundo, pero los niveles de confianza altos pueden
ocultar muchos problemas, dependiendo de la habilidad de introspeccion del experto.
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1 Panorimica

La idea de desarrollar herramientas para facilitar la adquisicién del conocimiento no es de
ninguna manera nueva. Desde 1968 se han desarrollado herramientas que adquieren el
conocimiento mediante un programa inteligente de edicidn, las cuales trabajan mediante una
extrapolaciéon de un conocimiento dado y un ’aprendizaje’, o que estin basadas en
metodologias psicolégicas de entrevistas, por nombrar unas cuantas. Los cientificos continian
investigando el uso del lenguaje natural en un programa automdtico de adquisicion de manera
que el experto se pueda comunicar directamente con el sistema.

Otra linea la constituyen las aplicaciones de machine learning para ayudar en la resolucion
de los problemas asociados con la representacion del conocimiento y la expresién del
conocimiento experto. Estos esfuerzos estan ejemplificados con el META-DENDRAL, un
programa que aprende reglas que predicen como las clases de componentes se descomponen

ante un espectrografo de masas.

Los éxitos en estas dreas y en los trabajos de desarrollo han animado a los investigadores
a desarrollar sistemas de adquisicion del conocimiento. Estos sistemas buscan manipular los
procesos de conceptualizacion, estructuracion del conocimiento (mapping), extraccién o
representacion (o una combinacion de todos) en el desarrollo de un sistema experto.
Normalmente promocionan la interaccion entre el experto y el propio sistema, de forma que
el ingeniero del conocimiento actie principalmente como un ’facilitador’. Buchanan identificé
en 1983 algunos de los beneficios de la automatizacion del proceso de adquisicion del

conocimiento incluyendo:

®  Las herramientas automdticas se demostrarian mds competentes que los humanos a la
hora de extraer o refinar determinados tipos de conocimiento.

®  Los métodos automatizados podrian reducir significativamente los costes (tiempo y
dinero) de los recursos humanos implicados en el desarrollo de sistemas expertos.

Como aprende un médico recien titulado a ser un especialista experto? ;Cémo se
convierte un profesor novato en maestro? En ambos casos, la aproximacién maestro-aprendiz
es la utilizada para aprender. Es decir, dados los fundamentos del dominio, un aprendiz
trabaja con un maestro en el dominio para aprender observando y participando en la
resolucién de problemas. A medida que el aprendiz observa como el maestro resuelve
ejemplos de problemas cotidianos, y de casos dificiles, estudia las respuestas del mismo en
cada caso. A pesar de que el maestro no instruye al aprendiz directa o explicitamente durante
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2 Adaquisicién del Conocimiento

las actividades de resolucion de problemas, el aprendiz comienza a aprender por induccién.

La induccion es el proceso que nos permite inferir una ley o desarrollar teorias mediante
la observacion de eventos o casos en los que se aplica dicha ley. Asi, después de observar
a un 'maestro’ empezamos a inferir qué preguntas debemos hacer primero, qué preguntas
disparan caminos alternativos a través del cuestionario, y qué variables (gj. tipo de dafio, tipo
de seguro) y sus valores asociados son trascendentes.

La investigacién en machine learning se centr6 en aprender (inducir reglas) a partir de

ejemplos suministrados por el experto. También es posible generar teorias a partir de .

conjuntos incompletos de ejemplos. La generacion de conocimiento a partir de tales casos
incompletos hace de la induccion un excelente medio de adquirir conocimiento. Estos
sistemas se apoyan en la tendencia natural de los expertos a proporcionar ejemplos de
problemas, cuestiones criticas a realizar, y soluciones tipo durante las sesiones de
adquisicién. La adquisicion del conocimiento basada en la induccidn requiere que el experto
proporcione los ejemplos y la informacion critica tecleindola en un programa de ordenador
el cual construye una tabla de induccion para el andlisis de la informacin.

Se han desarrollado algunas herramientas de adquisicién automadtica del conocimiento
basindose en la teoria de la induccion. Sin embargo, el mero hecho de que podamos inferir
teorias a partir de ejemplos no garantiza que el conocimiento adquirido sea de gran calidad.
El grado en el que dichas teorias son representativas de la solucién global depende de la
bondad y de la completitud del conjunto de ejemplos de entrenamiento con el que se
construye la teoria. Por lo tanto, (segiin Sapiro) solo se garantiza que sean validas aquellas
descripciones inferidas de los hechos con los que se construyé la induccién.

Los intentos de mejorar la adquisicién del conocimiento mediante la interaccion directa del
experto con la base de conocimiento del sistema experto a través de un programa inteligente
de edicion, 'sustituyen un conjunto de problemas de comunicacion’ por otro. Incluso sin que
sea ¢l ingeniero del conocimiento el centro del proceso, el cuello de botella continua
existiendo. Las herramientas de adquisicion del conocimiento serian adecuadas dependiendo
del 4mbito, complejidad, y el tipo de la aplicacién. Sin embargo, las siguientes restricciones

pueden reducir sus posibilidades de uso:

m  El requisito de que el experto sea un usuario experimentado de la herramienta de
adquisicién seleccionada para el desarrollo.
® La naturaleza dificil de que uno sea consciente de sus propios procesos de

razonamiento.
®m  La necesidad de que la herramienta sea capaz de mantener un didlogo inteligente con
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Herramientas de Adquisiciéon 3

el experto para ayudar a dirigirle, a identificar variables criticas, y refinar la
informacion extraida con el adecuado nivel de detalle.

A pesar de estas deficiencias, existen herramientas que cubren distintos grados dentro del
proceso de adquisicion, tal como se muestra en la siguiente figura. Las siguientes secciones

discutirdn aplicaciones para cada tipo de automatizacion.

Basicamente Basicamente
manuales automatizados
@
s = -Jm- - -
problemas Simulacién Sistemas Aydudas de Programas de
gimulados de programas prototipo adquisicién adquisicibn
del del
conocimiento conocimiento

2 Simulaciones en la adquisicién del conocimiento

Un programa de simulacion aporta una manera de desarrollar una descripcion global de

un conjunto de tareas del dominio. Un programa ideal de simulacién

# emula el rendimiento de la tarea en el dominio

®  proporciona un entorno en el que el ingeniero puede observar al experto resolver e
interactuar con los problemas tipicos del dominio

®  proporciona la oportunidad de clarificar y refinar {as conceptualizaciones o modelos

del dominio.

Un ejemplo es Opusll, un simulador para el desarrollo de vehiculos inteligentes. Adoptan
el paradigma de miembros de una tripulacion controlando una plataforma (p.e. un avién) para
un 'mundo’ determinado por el usuario. OpusII proporciona al usuario una serie de mundos,
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4 Adquisicién del Conocimiento

plataformas, facilidades de simulacién, y de presentacion por pantalla. El disefio interactivo
y grificas (p.e. relojes, tacometros...) lo hace una valiosa ayuda de adquisicién en el 4rea
de la avidnica. Este sistema y otros como LOTTA (un generador de campos de batalla
dindmico) se pueden utilizar para el testeo progresivo, el refinamiento, y la validacion de la
base de conocimiento y de técnicas de inferencia.

Antes de utilizar la simulacién en la adquisicion del conocimiento, se deberia introducir
la herramienta al experto en una sesion previa. En esta sesion también se deberian establecer
claramente tanto los papeles que deben desempefiar el ingeniero y el experto, como los
objetivos de las siguientes sesiones.

3 Prototipos del sistema en la adquisicién del conocimiento

Pedir al experto que revise periddicamente las reglas que se han incluido en la base de
conocimiento no asegura el adecuado funcionamiento del sistema. Cuando se revisa una
regla, el experto es capaz de observar so6lo el contenido de una regla cada vez. Revisar los
resultados del proceso de inferencia durante la ejecucion del prototipo y observar la
interaccién entre las reglas puede ser mds ttil para identificar las necesidades futuras de
conocimiento. Por lo tanto, disponer de prototipos del sistema experto en desarrollo se
convierte en una valiosa herramienta para la adquisicion del conocimiento y para el
refinamiento de la base de conocimiento. Estos prototipos pueden utilizarse para comprobar
la idoneidad de la herramienta de construccién de sistemas expertos seleccionada, y
posteriormente, la implementacion de las reglas y conceptos que se han adquirido. Los
ultimos usos del prototipo consistirian en validar las suposiciones de que ’las reglas reflejan
las asociaciones y métodos que o utilizan los expertos cuando resuelven los problemas, o son
racionalizaciones comprensibles de tales métodos’. En la revision de los prototipos, el
experto es capaz de observar la interaccion entre las reglas y €l resultado de la ejecucion del
prototipo actual y entonces sugerir modificaciones. Esta interaccion puede ser especialmente
util a la hora de identificar dreas en las que los procedimientos de inferencia deben
modificarse, descubrir potenciales conflictos entre las reglas, o identificar vacios en la base

de conocimiento.

ion realizada por ULPGEC. Biblioteca Universitaria, 2008

las autores. Digitali

©Del



Herramientas de Adquisicion 5

4 Herramientas de adquisiciéon del conocimiento por computador

Finalmente, los ingenieros del conocimiento que elijan automatizar al menos parte del
proceso e adquisicién deben seleccionar o desarrollar un programa para tal tarea. Opiniones
acerca de la utilidad o validez de dichos programas varian desde

‘con estas herramientas se puede automatizar totalmente el problemdtico proceso de la

adquisicion del conocimiento’

hasta
‘aunque esta herramienta cumpla unas necesidades especificas de adquisicion, un ingeniero
del conocimiento debe todavia guiar al experto, ayudar a refinar el conocimiento, y
clarificar el contenido de la base de conocimiento a través del uso de técnicas manuales

de adquisicion del conocimiento’

Se estdn realizando gran cantidad de proyectos en el desarrollo de programas de adquisicion
del conocimiento; su nimero y eficiencia continda aumentando a medida que se integran
nuevas técnicas y metodologias y se mejora su aplicabilidad. Las herramientas que existen

actualmente intentan proporcionar los siguientes tipos de asistencia:
B Aumentar la facilidad con la que un experto puede comunicar su conocimiento.

® Organizar el conocimiento que se transfiere de forma que se integre todo el

conocimiento importante.
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