Introduccion a la ingenieria
del conocimiento

Ingenierfa del conocimiento

A. Rodriguez Rodriguez
J. Hernandez Cabrera
A. Placido Castro

Facuiltad de Informdtica
Universidad de Las Palmas de G.C.

realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2005

nto, los autores. Digitalizacion

© Del documel



Ingenieria del conocimiento

Introduccién a la ingenieria del conocimiento
Volumen 1

Abraham Rodriguez Rodriguez
José Juan Hernandez Cabrera
Ana Maria Placido Castro




Fotocopias de los documentos realizadas en el Dpto. de Informatica y Sistemas el 28 de Septiembre de 1.994
Direccion: Campus de Tafira, Edificio Departamental de Informatica y Sistemas y Matematica Aplicada

Marca: RANK XEROX Modelo: 5028
N° de serie: 2116197190

ISBN: 84-8098-024-9 (Volumen |)
ISBN: 84-8098-023-0 (obra completa)

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2005

los autores. Digitali;

@ Del



Indice

1 Evolucion de los sistemas eXpertos . . . . . ... . ... viun ... 1
1.1 Introduccién Histérica . . .. ... ... ... . ... .. . . ..., 2
2 Elementos de un sistema €XPErt0 . . . . . . ..t v i 9
2.1 Base de comocimiento . . . . . .. . .. ... 10
2.2 Motor deinferencia . . . ... ... .. ... 11
3 HErTamuienas . . . . . oot v e et e e e 13
3.1 O0rigen . ... e 13
3.2 Elementos . . . . . . .. .. e e e e 14
3.3 Seleccion . . . . .. e 17
4 Tareas tipicas de sistemas expertos; ;para que se utilizan? . ............. 19
5 Viabilidad de un problema en ingenieria del conocimiento . .. ... ... ... .. 25
5.1 Plausibilidad . . .. ... ... ... 27
5.2 Justificacion . . . . . ... 29
5.3 AdecuaciOn . .. .. ... e 30
5.4 EXIO . o oo 32
6 Una nueva metodologia software . . .. .. .... ... .. ... ... 35
6.1 Construcciéon de un Sistema Experto . .. ... ... ... .. ... ...... 35

Método Formal para el Estudio de Viabilidad del Desarrollo de un Sistema Experto . 43

Bibliografia . . . . . . . ... e 49

iversitaria, 2005

realizada por ULPGC. Biblioteca Uni

@ Del



1 Evolucién de los sistemas expertos

El objetivo de los cientificos en IA ha sido siempre desarrollar sistemas dotados de ciertas
capacidades de raciocinio, es decir, que fueran capaces de resolver problemas de una manera
inteligente. Este es el motivo de la existencia de los sistemas expertos.

En los sesenta, la investigacion en IA intentaba simular los procesos del pensamiento
mediante métodos generales para resolver tipos genéricos de problemas. Pero el desarrollo
de programas de propdsito general era demasiado dificil y en ltimo término de escasa
eficacia. Por ello, durante los setenta la investigacion se centrd en desarrollar programas mas
especializados; se disefiaron técnicas de representacion (como formular el problema para que
fuera ficil de resolver) y de busqueda ( cémo controlar eficientemente la busqueda de
soluciones). Sin embargo, fue a finales de dicha década cuando se puso de manifiesto que
la capacidad para resolver problemas de un programa no proviene de los formalismos y
esquemas de inferencia que utiliza, sino del conocimiento que posee. Fue este hecho el que
condujo al desarrollo de nuevos programas de propdsito especial, sistemas que eran expertos
en algin aspecto en un dominio especifico. Estos programas se denominaron sistemas
eXpertos.

Los Sistemas Expertos (SS.EE.) difieren en algunos aspectos cruciales en relacion tanto
con las técnicas tradicionales de programacion y con otras dreas de Inteligencia Artificial.
En contraste con los sistemas tradicionales de procesamiento de texto, las aplicaciones en IA
poseen caracteristicas como son la representacion simboélica, la inferencia simbdlica, y la
bisqueda heuristica. Este modelo simbdlico es utilizado, al igual que hacen los humanos,
para representar los conceptos del problema y aplicar varias estrategias y heuristicas para
manipular estos conceptos. Los simbolos pueden combinarse para expresar relaciones entre
ellos (estructuras simbolicas). Para resolver un problema, una aplicacion en IA manipula
estos simbolos en lugar de realizar computaciones matematicas con ellos. La consecuencia
de esta aproximacion es que la representacion del conocimiento - su eleccion, forma,
interpretacion de los simbolos utilizados - es crucial para el éxito del sistema. Pero también
los SS.EE difieren de las otras 'ramas’ de la IA en muitiples aspectos. Primero, realizan
tareas dificiles con niveles de efectividad experta. Pero esto no es suficiente; [os expertos
humanos no s6lo producen buenas soluciones, sino que normalmente las alcanzan
rapidamente. Por lo tanto, un sistema experto debe aplicar su conocimiento para producir
soluciones eficiente y efectivamente, utilizando los mismos 'trucos’ y atajos que utilizan los
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2 Introduccién a la Ingenieria del Conocimiento

humanos para eliminar datos y cdlculos inutiles. Para poder imitar con credibilidad a los
humanos el sistema experto también debe ser robusto, en el sentido de que debe detectar
datos de entrada incorrectos (semdnticamente hablando) y reglas incompletas. Segundo,
enfatizan las estrategias de resolucién de problemas dependientes del dominio sobre los
métodos ’débiles’ mds generales de la IA. Es decir, operan eficientemente en un dominio
especifico utilizando estrategias especificas, resolviendo problemas dificiles y complejos. Es
importante tener en cuenta que los SE operan en dominios del mundo real, mis que en
dominios que los cientificos de IA denominan 'de juguete’ (toy-domains). En dominios del
mundo real se utilizan datos reales con problemas practicos y se generan soluciones que son
rentables en algin sentido. En un dominio de juguete, el problema es normalmente una gran
simplificacién o una adaptacioén poco realista de algin problema complejo del mundo real.
Tercero, emplean autoconocimiento para razonar acerca de su propio proceso de inferencia.
El Meta-conocimiento posee una serie de ventajas entre las que se encuentran el que los
usuarios tiendan a tener mds fe en los resultados, mds confianza en el sistema; que el
desarrollo del sistema sea mas rapido al ser mds ficil de depurar; que las suposiciones acerca
de la operacion del sistema se hagan explicitamente en lugar de implicitamente; y que los
efectos de un cambio en el funcionamiento del sistema sean mas ficiles de predecir y
comprobar. Y finalmente, resuelven problemas que caen dentro de algunas de las categorias
siguientes: interpretacién, diagnosis, prediccién, depuracion, disefio, planificacion,
monitorizacién, reparacion, instruccion, y control.

1.1 Introduccion Historica

En 1977 en la conferencia internacional sobre IA, Feigenbaum describié la caracteristica
clave de los sistemas expertos: La potencia de un sistema experto deriva del conocimiento
que posee, y no de los formalismos de representacion y de los esquemas de inferencia que
utiliza. Esta frase marca un cambio radical en el pensamiento de muchos investigadores en
IA.

Las primeras épocas en IA estaban dominadas por la creencia ingenua de que con unas
pocas reglas de razonamiento junto con ordenadores potentes se conseguirian rendimientos
expertos y sobrehumanos. Segin se ganaba en experiencia, la potencia limitada de las
estrategias de propdsito general para la resolucién de problemas llevaron a la conclusion de
que eran demasiado simples para resolver la mayoria de los problemas. Como reaccion a las
limitaciones que se observaban en las estrategias de proposito general, muchos investigadores
empezaron a trabajar sobre problemas de aplicaciones especificas.
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Introduccién a la Ingenieria del Conocimiento 3

Asi empezaron a surgir muchos sistemas expertos a mediados de los setenta. Algunos
investigadores que se dieron cuenta del papel importante del conocimiento en estos sistemas,
empezaron a desarrollar teorias sobre representacion del conocimiento y los sistemas
asociados de propdsito general. En pocos afios se hizo evidente el fracaso de dichos esfuerzos
por motivos similares a los anteriores. El ’conocimiento’ como objetivo del estudio es
demasiado amplio y diverso; los intentos por resolver problemas basados en el conocimiento
en general fueron prematuros. Por otro lado, algunas aproximaciones de representaciones del
conocimiento demostraron ser suficientes en los sistemas expertos que las implementaron.
La conclusién que se alcanzé de estas experiencias fue; el conocimiento experto proporciona
la clave para el rendimiento del sistema experto, mientras que la representacion del
conocimiento y el esquema de inferencia proporcionan los mecanismos para utilizarlo. La
bisqueda de representaciones del conocimiento generales o potentes, aunque sea aparen-
temente deseable, no tiene justificacion empirica.

La figura 1 muestra algunas de las primeras lineas de investigacion que se desarrollaron
dentro del campo de los sistemas expertos. Muchos de dichos intentos han marcado el
posterior desarrollo de sistemas expertos similares, y hoy dia constituyen los ejemplos
‘clasicos’ dentro de la bibliografia de sistemas expertos. Cada uno de estos sistemas ha
aportado alguna caracteristica de las que hoy se consideran bésicas en el desarrollo de las
aplicaciones expertas, como una representacion basada en reglas, o el algoritmo RETE, o una
arquitectura Blackboard, etc.. El rastro de estas aplicaciones se pierde a comienzos de los
afios 80, tal vez sea porque es a partir de esta fecha que los sistemas dejaron de ser simples
prototipos de investigacion para convertirse en sistemas rentables a todos los niveles (incluido
el econdmico).

El proyecto DENDRAL de la universidad de Stanford estuvo desarrollandose durante mas
de quince afos. Este proyecto produjo dos sistemas, DENDRAL y METADENDRAL.
DENDRAL analiza la masa espectrografica, la resonancia magnética nuclear, y otros datos
quimicos para inferir posibles estructuras de moléculas desconocidas. Utiliza una variante de
’generar y testar’ en la resolucién de los problemas. Su generador puede enumerar todas las
estructuras organicas que satisfagan los requisitos que aparecen en los datos mediante una
generacion sistemdtica y parcial de las estructuras moleculares que son consistentes con los
datos, elaborindolas entonces de todas las formas posibles. Evita la bisqueda exponencial
mediante la eliminacion rapida de las subestructuras imposibles. Este sistema no manipula
los principios basicos de la quimica, ni posee facilidades de justificacion o explicacion del
razonamiento que sigue. Cualquier modificacién sobre la base de conocimiento implica una
reprogramacion de todo el sistema.
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4 Introduccidn a la Ingenieria del Conocimiento
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Figura 1

Para facilitar la adquisicién de nuevo conocimiento se desarroll6 et METADENDRAL.
Este afiade conocimiento de anilisis al DENDRAL, proponiendo y seleccionando reglas de
fragmentacion para las estructuras orgdnicas. DENDRAL supera a todos los humanos en su
tarea, y como consecuencia, ha provocado el que se redefinan las reglas de los humanos y

las maquinas en la investigacion quimica.

Otra linea de investigacion comenzo6 con SAINT, y culminé con MACSYMA, un sistema
experto para matematicas simbdlicas. Al igual qu. 70 - .. MACSYMA supera a la
mayoria de los humanos. Realiza cilculo diferencial e integral simbdlicamente, simplificando
dichas expresiones. MACSYMA no implica bisqueda; identifica el tipo de problema que
quiere resolver compardndolo con una tabla de problemas ’tipo’, asocidndole un método de
solucion. El SIN fue el primero en introducir un comparador semdantico de expresiones (ej.:
(Tx+3)*2 = (28x + 12)/2).

EXPERT es un lenguaje de construccién de sistemas expertos que ha evolucionado de
CASNET, un sistema experto para la diagnosis y tratamiento del glaucoma. EXPERT se ha
utilizado principalmente en la construccién de sistemas de consulta en oftalmologia,
endocrinologia, y reumatologia. Ambos se apoyan en un modelo de datos dirigido por
hipétesis, mds un sistema causal implementado por una red semdntica. También incluyen
facilidades de justificacion y gestion de la incertidumbre mediante pesos asociados a los
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Introduccion a la Ingenieria del Conocimiento 5

enlaces de las cadenas causales. Estos sistemas se componen de:

 Hipétesis: son conclusiones inferidas con subhipétesis, lo que da lugar a distintos niveles
de abstraccién. Es decir, una jerarquia de conceptos con niveles de detalles cada vez
menores a medida que se baja por la jerarquia.

¢ Encuentros (findings): son los hechos.

e Reglas de relacion: entre FF, FH, y HH.

CADUCEUS (originalmente INTERNIST) de la universidad Carnegie Mellon, y MYCIN
de Stanford resuelven distintos tipos de diagnosis médica. CADUCEUS consiste en una gran
red semantica de relaciones entre sintomas y enfermedades de medicina interna. En 1982 el
sistema tenia unas 100.000 asociaciones que representaban aproximadamente el 85% de todo
el conocimiento importante. Razona combinando el razonamiento dirigido por datos y el
dirigido por hipétesis. Se utilizan primero los datos del paciente para predecir una hipotesis,
y esta se estudia para predecir otras manifestaciones que confirmen o rechacen dicha
hipétesis. El sistema se complica por la posible convivencia de distintas enfermedades que
pueden enmascarar determinados sintomas. En 1989 se utilizaba con fines educativos.

MYCIN aborda el problema del diagnéstico y el tratamiento de enfermedades infecciosas
de la sangre. Su conocimiento se resume en 400 reglas que relacionan las posibles
condiciones con sus interpretaciones asociadas. En su estrategia de resolucion de problemas,
MYCIN comprueba las condiciones de una reglas con los datos disponibles o pide algan dato
a los usuarios. Si fuera necesario trata de inferir la certeza o falsedad de las condiciones de
otras reglas. El rendimiento de MYCIN ha sido considerado por expertos en el drea de
trabajo como igual o superior al de los expertos humanos. El sistema se componia de:

¢ Sistema de consulta: genera un conjunto de hipétesis relacionadas con el organismo en
estudio con su correspondiente grado de incertidumbre. A partir de estos recomienda una
terapia a seguir. El sistema de consulta esta formado por una serie de estructuras en
forma de reglas IF .. THEN, las cuales tienen asociadas un coeficiente de certeza. El
control del sistema lo realiza un algoritmo Backward.

e Sistema de justificacién de conclusiones (How) y de explicacién del razonamiento
(Why).

e Sistema de adquisicion de reglas: mediante un editor de reglas en la interface de usuario.

TEIRESIAS es un programa evolucionado a partir de MYCIN. Es un sistema que coopera
en la construccién de bases de conocimiento muy grandes ayudando a transferir el
conocimiento experto desde el experto humano a la base de conocimiento. Los expertos
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6 Introduccién a la Ingenieria del Conocimiento

dialogan con TEIRESIAS en un subconjunto del lenguaje natural. Detecta errores como
reglas que no se disparan nunca, que se solapan (generando inconsistencias o redundancias),
0 que se han quedado obsoletas.

PROSPECTOR utiliza una representacién del conocimiento similar a MYCIN (reglas IF-
THEN) para especificar el conocimiento de los depésitos de minerales. Utiliza distintas bases
de conocimiento para diferentes tipos de depdsitos. Al igual que MYCIN determina el
diagnostico mas probable calculando el grado de verosimilitud de cada condicion antecedente.
Este proceso se aplica recursivamente hasta que se han recogido y combinado heuristicamente
los datos de todas las condiciones necesarias. En la universidad de Stanford se ha
desarrollado una versién independiente del contexto llamada EMYCIN. Esta contiene todo
MYCIN excepto el conocimiento acerca de las enfermedades de la sangre. EMYCIN ha
facilitado el desarrollo de aplicaciones de diagndstico similares, como PUFF.

ROSIE proporciona un sistema de programacién de propodsito general para construir
sistemas expertos. ROSIE es una evolucion de un programa anterior llamado RITA. Ambos
sistemas se apoyaron en el éxito que tuvo la representacion del conocimiento orientada a
reglas de MYCIN junto con el atractivo que tienen para los usuarios y los disefiadores las
facilidades de justificacion y programacién en un lenguaje similar al inglés. No posee un
conocimiento del Iéxico de las palabras, sino de la l6gica de la construccién de sentencias del

inglés.

Los primeros trabajos desarrollados en la universidad Carnegie Mellon con el PSG, un
sistema de produccidn para estudiar y modelar el conocimiento humano, llevaron al desarro-
llo de la serie de lenguajes de sistemas de producciéon OPS, y al R1 (ahora XCON), un
sistema experto para configurar sistemas de computaderes DEC VAX. R1 representa la
aplicacion con mas éxito desarrollada en OPS. Contic:.. .a1as de 3000 reglas e informacion
de més de 5000 componentes. Razona utilizando una estrategia Botton (componentes) - Up
(configuracién). E1 OPSS implementa el RETE, el cual es, quizds, el algoritmo forward mas
eficiente de los implementados hasta la fecha.

La ultima linea a comentar la constituye la de los sistemas de comprension del habla,
especialmente el sistema HEARSAY-IL. HEARSAY-II, desarrollado en la universidad Car-
negiec Mellon, fue uno de los dos primeros sistemas capaces de entender un discurso
conectado con un vocabulario de 1.000 palabras. Aunque sus rivales en habilidad son los
nifios de diez afios, no se le puede aplicar los criterios de eficiencia de los otros sistemas
expertos. La comprension del habla es una de las tareas mads dificiles que se han abordado
con cierto éxito en el campo de los sistemas expertos. Las principales caracteristicas del
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Introduccién a la Ingenieria del Conocimiento 7

HEARSAY-II incluyen multiples especialistas que cooperan entre si, una resolucién de
problemas en diferentes niveles de abstraccion, evolucionando desde lo abstracto y afiadiendo
lo preciso y lo localizado, y un desarrollo incremental de soluciones parciales que aprovecha
oportunisticamente datos clave o conocimiento critico. A partir del HEARSAY-II se han
desarrollado dos estructuras de propésito general para ayudar a construir sistemas expertos:
AGE en Stanford, y HEARSAY-III en ISI.
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2 Elementos de un sistema experto

A medida que los investigadores desarrollaban nuevos esquemas de representacién y
mecanismos que los controlaran, se iban manifestando las diferencias que existen entre las
distintas partes del sistema. El conocimiento especifico de la aplicacion se organizaba de
distinta manera que otro tipo de conocimiento como el de como resolver el problema,
interactuar con el usuario, o aprender nuevas heuristicas. Esta organizacion facilitaba la
manipulacion del conocimiento del sistema tanto por el ingeniero del conocimiento como por
las otras partes de la aplicacion.

La estructura resultante estaba compuesta de una base de conocimiento y de un motor de
inferencia. La primera organiza todo el conocimiento del sistema mientras que la segunda
controla la estrategia a seguir en la resolucion de los problemas. La figura 2 muestra un
esquema con dicha estructura.

FACILIDADES DE ESTRATEGIA DE
ey JUSTIFICACION BUSQUEDA

MOTOR DE INFERENCIA

‘ RELACIONES DEL
HECHOS el CONOCIMIENTO

BASE DE CONOCIMIENTO

Figura 2
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10 Introduccidn a la Ingenieria del Conocimiento

2.1 Base de conocimiento

El ’conocimiento’ ha sido representado de muitiples maneras en funciéon de sus
particularidades y las del dominio sobre €l que trata. Sin embargo, podriamos identificar dos
partes que aparecen independientemente de cual sea la estructura representacional que se
utilice: una base de hechos y las relaciones entre ellos.

Estas estructuras pueden ser algo tan simple como una red de reglas de la forma IF .....
THEN ...., en las que cada regla implementa una porcién de conocimiento heuristico. La
potencia de cada una de las reglas es variable, en el sentido que algunas son capaces de
resolver completamente una tarea, mientras que otras necesitan agruparse para que puedan
generar un resultado con un mismo nivel de abstraccién o de contenido semantico.

Las redes causales implementan el conocimiento del dominio de forma similar a las reglas
(realmente es otra manera de ’ver’ una base de reglas). En esta ocasion los nodos representan
las restricciones o las acciones de cada situacién, mientras que los enlaces relacionan las
condiciones con sus consecuencias.

Otra forma de afrontar el problema es con redes semadnticas, las cuales suelen consistir en
una implementacion de la 16gica de primer orden (similar al PROLOG) en la que los nodos
son los sujetos y los enlaces son las relaciones que existen entre ellos (verbos).

Los marcos (frames) implementan el conocimiento como un arbol jerdrquico de objetos en
la que los conceptos mds abstractos van en la parte superior mientras que los mds especificos
se sitdan en los niveles inferiores. De esta manera se pueden representar conceptos complejos
mediante la descomposicion del mismo en sus parte« --. v enumerando todos los
subconceptos que pertenezcan al elemento mds abstraciu. Lin el primer caso la relacion que
existe entre el concepto ’padre’ y sus “hijos’ es de parte-de, y se suele corresponder con los
Gltimos niveles de la jerarquia, o menos abstractos. El resto de los enlaces representan la
relacion es-un. Cada concepto posee una serie de propiedades que lo definen. Estas pueden
ser simples valores, o llamadas a procedimientos, demonios que tengan algin efecto sobre
otra zona del drbol, o cualquier otro mecanismo que modifique la estrategia de resolucion
que el sistema utiliza por defecto. Parte de la potencia de los frames radica en que existen
reglas de herencia de estas propiedades entre hijos y padres que permiten una estructuracion

mads eficiente del conocimiento.

Los sistemas CBR (razonamiento basado en casos) representan la informacion simplemente
mediante listas de caracteristicas, dejando el resto del trabajo al sistema de inferencia.
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Introduccion a la Ingenieria del Conocimiento 11

Estas no son las Gnicas posibilidades de representacion del conocimiento. Las
representaciones logicas tienen diversas modalidades como la 16gica difusa, la modal, etc..
Muchos sistemas utilizan sistemas hibridos que combinan algunas de las aproximaciones
anteriores. En cualquier caso, la seleccion de un formalismo de representacion u otro va a
condicionar el método de resolucion de problemas a utilizar.

2.2 Motor de inferencia

La base de conocimiento es dnica para un dominio determinado, pero el motor de
inferencia puede ser comin a varios tipos de dominios con caracteristicas similares. Asi, un
motor de inferencia que inicialmente fue desarrollado para una aplicacion en particular puede

ser utilizado en otra con so6lo sustituir el conocimiento especifico de la aplicacion en cuestion.

El paradigma de resolucion del problema y sus métodos organizan y controlan los pasos
a seguir para resolver el problema. Uno de los paradigmas mas usados y potentes implica el
encadenamiento de reglas para formar una linea de razonamiento. Si la cadena parte desde
un conjunto de condiciones y se mueve hacia alguna posible conclusion, el método se deno-
mina encadenamiento forward. Si se conoce la conclusion, pero no el camino que lleva a esa
conclusion, el método se denomina encadenamiento backward.

El problema que presenta el encadenamiento forward, cuando no se tiene una heuristica
adecuada para podar, es que se podria derivar todo lo posible aunque no hiciera falta. El
encadenamiento hacia atrds va de metas a submetas. Aqui, el problema es también la falta
de control sobre la heuristica del problema, 1o que puede desembocar en una explosion com-
binatoria de posibilidades. De todo esto se deduce que es preciso encontrar una heuristica
apropiada al dominio, asi como los esquemas de representacion y control adecuados para que
se pueda construir un sistema que sea eficiente y efectivo. El conocimiento del dominio de
la tarea controla los pasos a seguir en la resolucion del problema. A veces el conocimiento
es bastante abstracto (por ejemplo un modelo simboélico de "como funcionan las cosas"). La
inferencia que parte de las abstracciones del modelo y desciende a sentencias mds detalladas
(menos abstractas) se denomina inferencia dirigidas por modelos (model-driven). Cada vez
que se desciende desde una sentencia simbélica abstracta a una (o varias) sentencia menos
abstracta se genera una expectativa, y al comportamiento de la resolucion del problema se
le denomina ’'dirigido por expectativas’. Sin embargo, a menudo se trabaja en sentido
inverso; desde detalles o datos especificos del problema hacia niveles mayores de abstraccion
(dirigido por datos o data-driven). Si el proximo paso a tomar se decide en base a nuevos
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12 [ntroduccion a la Ingenieria del Conocimiento

datos recibidos o en base al paso anterior, entonces se estd respondiendo a eventos, y la
actividad se denomina ’event driven’.

Independientemente de la estrategia de control que se quiera utilizar y de la representacion
que se le quiera dar a los datos, un sistema experto siempre estard compuesto por una base
de conocimiento y un motor de inferencia. Una vez los cientificos de Inteligencia Artificial
se dieron cuenta de este hecho, se preguntaron si la misma estructura (representacion y
control) que se utilizaba para un sistema experto podria valer en otro sistema experto de
caracterfsticas similares. De esta manera tomaron os sistemas expertos desarrollados hasta
la hecha y les extrajeron todo el conocimiento dependiente de la aplicacion. Asi es como
surgieron las herramientas para la construccion de sistemas expertos.
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3 Herramientas

3.1 Origen

Los disefiadores crearon los lenguajes de programacién tradicionales para implementar
soluciones basadas en algoritmos claramente definidos; sus estructuras de control, facilidades
computacionales, y orientacion procedural asi lo refleja. Para codificar el conocimiento
experto los ingenieros necesitan unos elementos de programacion diferentes; nuevos
elementos que constituyan un lenguaje de representacion del conocimiento que pueda expresar
conocimiento que comprenda una gran cantidad de hechos y heuristica mas que unos
algoritmos rigidos.

Esencialmente, los ingenieros del conocimiento deben expresar en el lenguaje de
representacion formal del conocimiento lo que ellos descubren a través de las entrevistas con
los expertos. Dependiendo de la herramienta utilizada, un ingeniero del conocimiento puede
desarrollar las habilidades operacionales necesarias para realizar este trabajo en un tiempo
de entre seis a ocho semanas. Esto depende de la expresividad del lenguaje; cuanto mas
conceptos naturales (intuitivos) puedan ser incluidos en el lenguaje de representacion det
conocimiento, mds fécil sera la tarea. Las herramientas que poseen unas estructuras ricas de
representacion mejoran la productividad al liberar a los ingenieros del conocimiento de tener
que crear construcciones artificiales cuando simbolizan los conceptos.

Originalmente, los sistemas expertos se desarrollaban en lenguajes de Inteligencia Artificial
como Lisp. Sin embargo, los constructores orientaban sus esfuerzos hacia lenguajes de
proposito especial sobre Lisp, ayuddndoles a controlar mds directamente las construcciones
del conocimiento y los mecanismos de razonamiento. Las estructuras (frameworks) de sis-
temas expertos facilitan la tarea de la ingenieria del conocimiento al permitir que la
informacion de alto nivel se pueda codificar de una forma que se asemeja a la manera que
tienen los expertos de expresar el conocimiento.

Existen en el mercado una gran diversidad de herramientas para la construccion de SS.EE.,
siendo algunas mas especificas que otras. Difieren entre si en la complejidad y en el rango
de problemas que pueden resolver. Las hay desde las que implementan distintas estrategias
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14 Introduccion a la Ingenieria del Conocimiento

de representacién y de inferencia, hasta las que sOlo implementan un dnico modelo
simbélico. También difieren en las posibilidades de interaccidn con el entorno, como la
capacidad de acceso a bases de datos externas o cualquier otro paquete especializado de
software, de control de los sistemas de comunicacion, de utilizacion de placas controladoras
de dispositivos, etc.., y en las facilidades de desarrollo y depuracion de aplicaciones, como
trazas, chequeo de sintaxis, etc...

3.2 Elementos

Independientemente de la aplicacion, una herramienta idealmente eficiente debe incluir los

siguientes elementos de programacion:

Representacion Simbdlica
Puntos de Vista
e Mantenimiento de la Realidad

Acceso Externo

Entorno de Desarrollo

3.2.1 Modelo Simbdlico

El corazon de cualquier sistema experto es el su modelo simbdlico del dominio en el cual
razona y de cada instancia de problema que afronta en determinado momento. Un modelo
simbolico contiene el estado actual de un sistema experto ’orientado por datos’. A diferencia
de la programacién procedural convencional, ahora no existe el tipico 'contador de
instruccion’ (program counter) durante la ejecucion del programa. Por lo tanto, la riqueza
del modelo simbélico determina con qué profundidad un programa entiende tanto su situacion
actual como su contexto actual de procesamiento. Las buenas representaciones simbolicas
soportan un nimero arbitrario de relaciones n-arias entre objetos especificados por simbolos,
y proporciona posibilidades de una organizacion taxonoémica del objeto y sus relaciones. La
representacion simbolica se complementa con un lenguaje de comparacion de patrones
(pattern-matching) que permite a las reglas identificar subestructuras dentro del modelo de
representacion. Por ejemplo, la relacion (es-un ?variable partido-politico) permitiria la
identificacion de cualquier concepto que tuviera esa estructura de representacion, activandose
una vez por cada instancia de partido politico que existiera en la base de hechos. Estas
(sub)estructuras que definen la situacion actual del problema, seran las que recomienden la
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Introduccion a la Ingenieria del Conocimiento 15

accion de resolucidn a adoptar, como podria ser la realizacion de una pregunta, o el acceso
a una base de datos, o la especificacion de otra estructura a identificar, etc ... En definitiva,
un modelo simbdlico viene caracterizado por unas estructuras de representacion mds unas
estratégias de resolucién de problemas.

Los sistemas expertos son datos mas que procedimientos. En lugar de prescribir alguna
secuencia de acciones, los ingenieros del conocimiento representan el conocimiento
especificando unos hechos y utilizando alguna estructura para definir sus relaciones. El que
una estructura se active, sélo depende de los datos que contenga en el momento de la
ejecucién - los ingenieros del conocimiento no saben ni les preocupa el momento en el que
una estructura se activard. Los datos seleccionan al procedimiento adecuado, en lugar de que
el procedimiento seleccione el dato apropiado -lo que se opone exactamente a lo que es la
programacién tradicional. El motor de inferencia accede autométicamente a todo el
conocimiento relevante independientemente del estado del procesamiento. Estas estructuras
pueden ser reglas, redes semanticas, marcos, casos, etc...

Debe existir algin mecanismo que opere sobre las estructuras de representacion definidas
en la herramienta. Esta condicionard las posibilidades de alcanzar conclusiones en el
sisternas, asi como las de justificar el razonamiento que sigue durante la resolucion. Los
métodos de inferencia mds conocidos son los que operan sobre los sistemas de producciones.

Al igual que la l6gica inductiva, el encadenamiento forward razona hacia delante a partir
de hechos existentes y reglas para derivar hechos adicionales que puedan surgir, mientras se
siguen todas las posibilidades sugeridas por los datos. De la misma forma que la logica
deductiva, el encadenamiento backward razona hacia atras a partir de una meta determinada,
buscando en la base de conocimiento hechos o reglas que apoyen dicha meta y permita que
se la identifique como verdadera. Ambos métodos funcionan bastante bien. Muchos sistemas
expertos incorporan uno u otro. Sin embargo, cuando un motor de inferencia integra ambos
métodos sus rendimientos mejoran notablemente. Inicialmente, el encadenamiento backward
actia para dirigir o restringir al encadenamiento forward en un subconjunto de la base de
conocimiento determinado por metas conocidas. Entonces, el encadenamiento forward aicanza
ripidamente conclusiones o genera nuevas metas para continuar con el proceso. La accion
combinada forward-backward permite que los sistemas expertos converjan a las soluciones
mucho mds rdapidamente y eficientemente de lo que lo harfa cada método por separado.

La organizacion del conocimiento es un aspecto vital en los SS.EE., y esto se refleja en
las distintas politicas de organizacién que presentan las herramientas. En la organizacidn del
conocimiento hay que considerar dos aspectos: aquel que se refiere a la organizacion de los
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16 Introduccién a la Ingenieria del Conocimiento

datos en memoria; esto son conceptos y relaciones que puedan existir entre ellos. Y por otro
la organizacion de las funciones que implementa el SE. En lo que respecta a los conceptos,
por ejemplo, una organizacion jerdrquica permitiria a los IC organizar el conocimiento como
una coleccién de objetos que comparten algunas propiedades. Debido a que el esquema es
jerarquico, los objetos pueden heredar caracteristicas desde una clase de objeto mds general
y entonces aiiadir sus particularidades propias. Al permitir las abstracciones del
conocimiento, los esquemas gestionan eficientemente la complejidad. Los ingenieros del
conocimiento pueden representar conceptos abstractos directamente como descripciones de
propiedades comunes a cada instancia de una clase abstracta. La modularizacion de las
distintas tareas del SE facilita el desarrollo y la depuracion del sistema, a la vez que
minimiza los posibles perjuicios provocados por la activacién de una estructura de
conocimiento en un momento inadecuado.

3.2.2 Puntos de Vista

Normalmente, los sisternas expertos deben razonar bajo suposiciones o acerca de
situaciones que implican incertidumbre. Los puntos de vista (viewpoints) liberan al sistema
de comparar multiples hipdtesis alternativas hasta que pueda seleccionarse una con un grado
de certeza. Asi, cuando una situacion sugiere dos posibles consecuencias o interpretaciones,
automdticamente se generan dos puntos de vista para analizar los subsiguientes razonamientos
acerca de ambas posibilidades.

Ademads de permitir que los sistemas expertos sigan multiples caminos de razonamiento
simuitineamente, ¢l mecanismo de puntos de vista mantiene la traza de las suposiciones y
de los éxitos a lo largo del razonamiento. Cuando una :!!ernativa conduce a una
contradiccién, se deja de considerar. Cuanto una alternativa es claramente superior, se
selecciona y las alternativas restantes se abandonan. Las reglas codificadas en la base de

conocimiento determinan qué alternativas, de entre las que compiten entre si, serd la elegida.

3.2.3 Mantenimiento de la Realidad

Cuando las suposiciones iniciales demuestran ser falsas, las conclusiones que se deducian
a partir de ellas se marcan automdticamente como errdneas y se excluyen de los hechos o
condiciones posibles. Por lo tanto los sistemas expertos pueden alterar los resultados durante
la consulta, modificando las conclusiones en respuesta a nuevos datos. Esto es un ejemplo
donde los sistemas expertos estan realmente dirigidos por los datos, ya que ellos reaccionan
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Introduccion a la [ngenieria def Conocimiento 17

ante cambios en los datos mds que siguen ciegamente el contador del programa con una
secuencia procedural.

El mantenimiento de la realidad, también se aplica a los puntos de vista. Cuando las
alternativas (puntos de vista) se generan a partir de conclusiones que posteriormente
demuestran ser falsas debido a alguna condicién que la altera, los puntos de vista se
eliminardn automdticamente.

3.2.4 Acceso Externo

Ya han pasado los dias en que habia que supervisar todo el proceso de funcionamiento del
SE en cada consuita. El usuario introducia directamente los datos para que el sistema
realizara su tarea. Hoy la mayoria de los SS.EE. son auténomos. Acceden directamente a los
dispositivos que necesitan y actian en consecuencia. La mayoria de las herramientas facilitan
que esta tarea se pueda realizar mediante la aportacion de los interfaces necesarios para que
la aplicacion pueda acceder a bases de datos, hojas de cdlculo, paquetes de software
estadisticos, graficos, dispositivos exteriores, multimedia, etc..

3.2.5 Entorno de Desarrollo

Y por dltimo el entorno de desarrollo. Cada vez mds son mayores las ayudas que
proporcionan las herramientas acerca de su modo de funcionamiento, de forma que el IC
tenga acceso a los pardmetros del sistema y pueda adaptarios a Ia aplicacion que estd
desarrollando. Funciones especificas de depuracidn, visualizadores cruzados (browsers),
estadisticas de funcionamiento v de utilizacién de recursos, etc.. son las caracteristicas de las
que dispone el IC para desarrollar su trabajo mds eficientemente.

3.3 Seleccion

La eleccion de la herramienta (y de sus caracteristicas) depende en gran medida de la
aplicacion que se pretenda construir. Los problemas que hay que afrontar son totalmente
distintos para cada aplicacion de SE, y ninguna herramienta de las existentes en el mercado
cubre todas las posibilidades de implementacion. Es necesario realizar un cuidadoso proceso
de seleccion de la herramienta mds adecuada para cada aplicacién que se pretenda
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18 Introduccién a la Ingenieria del Conocimiento

desarrollar. La seleccién debe ser lo mds formal posible, eliminando cualquier decision
subjetiva mediante tests o pruebas sobre las caracteristicas de las herramientas en evaluacion.
Ademas, en la evaluacion debe quedar reflejado de alguna manera las particularidades de la
aplicacién que se pretende desarrollar con la herramienta. Otros consejos que pueden ser
utiles a la hora de seleccionar una herramienta son los siguientes:

No seleccionar una herramienta con mas generalidad de la necesaria.

Comprobar la herramienta con un pequefio prototipo en las primeras fases del desarrollo.

Elegir una herramienta que posea un servicio de mantenimiento y actualizacion por el

fabricante.

Elegir una herramienta con facilidades de justificacion e interaccion cuando la velocidad

de desarrollo sea critica.

Utilizar las caracteristicas del problema para determinar las de la herramienta.
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4 Tareas tipicas de sistemas expertos; ; para

que se utilizan?

Los sistemas expertos se construyen para resolver diferentes tipos de problemas, pero sus
objetivos bésicos pueden agruparse en la categorias que se muestran en la tabla:

Categoria Tipo de Problema que Resuelve

Interpretacion I{lferir descripciones de situaciones a partir de los datos adqui-
ridos

Prediccion Inferir consecuencias probables de situaciones dadas

Diagnosis Inferir el‘ mal funcionamiento de un sistema a partir de
observaciones

Disefio Configurar objetos que verifiquen determinadas restricciones

Planificacion Disefiar acciones

Monitorizacién Comparar las observaciones con las salidas esperadas

Depuracién Prescribir remedios contra un funcionamiento errdneo

Reparacion Ejecutar planes para administrar los remedios prescritos

Instruccion Diagr}osis, depuracidn, y correccion del comportamiento del
estudiante

Control Gobierno de todo el comportamiento del sistema

Estos usos potenciales de sistemas expertos son aplicables a:

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2005

los autores. Digitali;

@ Del



20 Introducciédn a la Ingenieria del Conocimiento

¢ Planificacién y control de misiones
¢ Comunicaciones
* Anilisis de sefales
¢ Control
¢ Andlisis de inteligencia
¢ Seleccion de objetivos
¢ Construccién y fabricacion
- disefio, planificacion, control
* Educacion
- instruccidn, testeo, diagnosis
¢ Equipamiento
- disefio, seguimiento, diagnosis, mantenimiento, reparacion,
operacidn, instruccion
® Anilisis e interpretacién de imdgenes
¢ Profesiones (derecho, medicina, ingenieria, econdmicas...)
- consultoria, instruccidn, interpretacion, andlisis
* Software
- especificacion, disefio, verificacién, mantenimiento, instruccion
¢ Sistemas de armamento
identificacién de objetivos, guerra electronica, control adaptativo

Un SE que interpreta utiliza normalmente los datos adquiridos de sensores para inferir
descripciones de situaciones. Un ejemplo podria ser la interpretacion de las lecturas de los
aparatos contadores en una central quimica para inferir el status del proceso. Los sistemas
de interpretacién manejan datos reales mas que representaciones simbodlicas de la situacion
del problema. Normalmente deben manejar datos que son ruidosos, escasos, incompletos,
poco fiables, o erroneos.

Los sistemas de interpretacién pueden procesar diferentes tipos de datos. Por ejemplo,
tanto los sistemas de vision como los de reconocimiento del habla utilizan entradas naturales.
Los sistemas de interpretacién quimica utilizan el espectro de masas para inferir la estructura
de los compuestos. La interpretacion médica usa las medidas de control del paciente ( €j.:
ritmo cardiaco, presion sanguinea) para diagnosticar y t:~:2r »nr:rmiedades. .. Los problemas
clave en esta categoria podrian ser:

¢ Los intérpretes deben trabajar con informacion incompleta.

e En determinados casos los datos pueden ser contradictorios, por lo que el intérprete debe
realizar alguna hipdtesis de qué datos son creibles.

e Seria de ayuda que el sistema fuera capaz de explicar en que medida esti la
interpretacién apoyada por la evidencia, ya que normalmente las cadenas de
razonamiento son largas y complicadas.

Los SE que realizan predicciones infieren consecuencias probables en determinadas
situaciones. Ejemplos son la prediccidn de los dafios a la cosecha por determinados tipos de
insectos, la estimacién de la demanda global de petréleo a partir de la situacién geopolitica
actual, y predecir donde va a ocurrir el préximo conflicto bélico a partir de los datos de
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inteligencia. Los sistemas de prediccidon utilizan algunas veces modelos de simulacidn,
programas que reflejan la situacion de la actividad real actual, para generar situaciones o

escenarios que podrian ocurrir a partir de determinados datos de entrada. Tres problemas
clave son:

* La prediccion requiere de la integracion de informacién incompleta. (si no, no seria un
problema de Inteligencia artificial)

* La prediccion debe tener en cuenta varias posibilidades futuras (utilizar el razonamiento
hipotético) y deberia ser sensible a variaciones de los datos de entrada.

¢ Puede que sea necesario que la teoria predictiva tenga que ser accidental (eventual); la
posibilidad del futuro distante puede que dependa de eventos mds cercanos aunque
impredecibles.

Los SE que diagnostican utilizan descripciones de situaciones, caracteristicas del
comportamiento, o conocimiento acerca del disefio de componentes para inferir posibles
causas de malfuncionamiento del sistema. Ejemplos son determinar las causas de las
enfermedades a partir de los sintomas observados en los pacientes y localizar los fallos en
circuitos eléctricos. Los sistemas de diagndstico son a menudo sistemas que no sélo
diagnostican el problema, sino que también ayudan en la depuracion. Pueden interactuar con
el usuario para ayudarle a encontrar los fallos y sugerirle cursos de accidn para corregirlos.
Las dreas problemdticas son:

Los fallos pueden en algunos casos ser enmascarados por los sintomas de otros fallos.
Los fallos pueden ser intermitentes.

El equipo de diagnostico también puede fallar.

Puede que sea muy costoso, o peligroso, o imposible el recuperar determinados datos
ttiles para el diagndstico.

Los SE que disefian desarrollan configuraciones de objetos basados en un conjunto de
requisitos a cumplir. Ejemplos son los genes-clonados, el disefgc de circuitos integrados y la
creacion de moléculas orgdnicas complejas. Estos sistemas utilizan sintesis para construir
diserios parciales y simulaciones para verificar o comprobar sus ideas. Debido a que el disefio
estd muy relacionado con la planificacion, muchos sistemas de disefio proporcionan
mecanismos para desarrollar y refinar planes para alcanzar el disefio deseado. Los sistemas
de disefio pueden ahorrar gran cantidad de bisqueda innecesaria mediante la generacion de
planes para producir la configuracién deseada y evaluarlos en el contexto de restricciones de
problemas. Mds problemas clave son:

¢ Las restricciones de disefio vienen de distintas fuentes, y normalmente no existe una
teoria que integre las restricciones con las decisiones de disefio.

¢ Es ficil olvidar los motivos por los que se tomaron algunas decisiones de disefio y es
dificil de evaluar el impacto de un cambio en parte del disefio. Es recomendable que el
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22 Introduccion a la Ingenieria del Conocimiento

disefiador del sistemas mantenga un registro de las justificaciones de las decisiones de
disefio y que seca capaz de utilizarlas para explicar las decisiones posteriormente.

* Es importante ser capaz de reconsiderar las posibilidades del disefio cuando se modifica
el mismo.

e Muchos problemas de disefio necesitan razonar acerca de relaciones espaciales. Razonar
acerca de distancias, formas, y contornos es computacionalmente muy costoso.

Los SE que planifican disefian acciones; deciden que linea de accion seguir antes de
actuar. Un ejemplo podria ser la creacion de un ataque aéreo, proyectado para que se prolon-
gue varios dias, para reducir una determinada capacidad de las fuerzas enemigas. Los
sistemas de planificacion deben a menudo volver atrds (backtraking), es decir, rechazar una
determinada linea de razonamiento debido a que no se verifica una de las restricciones del
problema. La vuelta atrds puede ser costosa, por lo que estos sistemas descomponen la tarea
en subproblemas para evitar la replanificacion desde los puntos erroneos. Otros problemas
clave son:

Si existen demasiados detalles, el planificador debe ser capaz de centrarse en las
consideraciones mds importantes.

En sistemas grandes suelen ocurrir interacciones entre diferentes submetas (subplanes).
A menudo sélo se conoce aproximadamente el contexto de la planificacion, por lo que
el planificador debe trabajar con incertidumbre.

Puede ser necesaria una coordinacion (coreografia) cuando el plan deba ser ejecutado

por varios actores.

Los SE que monitorizan comparan el comportamiento real del sistema con el esperado.
Ejemplos son la monitorizacion de las lecturas de los instrumentos en una central nuclear
para detectar condiciones de accidentes, y asistir a pacientes en una unidad de cuidados
intensivos mediante el andlisis de los datos del equipo de la UCI. Estos sistemas poseen el
‘tiempo’ como una de sus variables mds importantes y deben realizar una interpretacion del
comportamiento que observan que sea dependiente tanto del contexto como del tiempo.

Los SE que depuran encuentran remedios cuando existe un malfuncionamiento. Ejemplos
son sugerencias de como ajustar un computador para minimizar un tipo particular de
problema de rendimiento, o seleccionar el tipo de mantenimiento necesario para corregir
daiios en los cables telefénicos. Muchos sistemas de depuracion se apoyan en simples tablas
de asociacion entre tipos de malfuncionamiento y remedios especificos, pero el problema de
la depuracion es bastante dificil y requiere de soluciones de disefio y su evaluacion mediante
la prediccion de su efectividad. Corrientemente estos sistemas incorporan un componente de
diagnosis para descubrir la causa del malfuncionamiento.

Los SE que realizan reparaciones siguen un plan para administrar alguna solucion
prescrita. Se han desarrollado pocos sistemas de reparacion hasta la fecha, en parte debido
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a que la accion de ejecutar una reparacion en el mundo real afiade una nueva dimension de
complejidad al problema. Estos sistemas también requieren de diagnosis, depurado, y planifi-
cacién para poder establecer el entorno de la reparacion.

Los SE que instruyen realizan un diagnostico, un depurado, y una reparacion del
comportamiento del estudiante. Ejemplos son el adiestramiento de estudiante para reparar cir-
cuitos eléctricos, o la educacion de estudiantes en medicina en alguna especialidad
determinada. Los sistemas de instruccion desarrollan un modelo de lo que el estudiante sabe
y cémo se aplica dicho conocimiento para resolver el problema. Diagnostican y depuran las
deficiencias de los estudiantes mediante el andlisis del modelo y la generacion de planes para
corregir las deficiencias. Reparan el comportamiento del estudiante mediante la ejecucion de
dichos planes con una interaccion directa con el mismo.

Los SE que realizan un control gobiernan adaptativamente el comportamiento total del
sistema. Ejemplos son la direccion de la construccion y distribucion de sistemas informaticos
y el control de los pacientes en una unidad de vigilancia intensiva. Los sistemas de control
deben incluir un componente de monitorizacidn que permita realizar un seguimiento temporal
del comportamiento del sistema, pero también necesitan componentes para realizar cualquiera
de los otros tipos de tareas anteriormente comentadas: interpretacion, prediccion, diagnosis,
disefio, planificacién, depurado, reparacion, e instruccion. Una combinacion deseable para
un sistema de control seria monitorizacion, diagnosis, depurado, generacion de planes, y
prediccion.
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S Viabilidad de un problema en ingenieria del
conocimiento

No fue facil describir en términos generales, las caracteristicas que hacen que un problema
sea adecuado para resolverlo desarrollando un Sistema Experto, o dicho de otra manera:
(funcionari eficientemente el enfoque de los sistemas expertos para un problema particular?.
Es esta una cuestién trascendental, pues, como sefiala un estudio realizado por el Carnegie
Group, una de las empresas lideres en ingenieria del conocimiento, demuestra que mas del
50 por ciento de lo proyectos en Ingenieria del Conocimiento fracasaron por no haber
realizado un estudio de viabilidad adecuado.

PORCENTAJES DE EXITO/FRACASO EN EL
DESARROLLO DE SISTEMAS EXPERTOS
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40% Fallan en el analisis.

10% Fallan en el prototipo.

3% Fallan por razones técnicas.

12% Tienen éxito técnico, pero hay cambio en
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los receptores
35% Tienen Exito.

La Universidad Politécnica de Madrid ha intentado realizar una formalizacién' del proceso
que se debe seguir para dar una respuesta simple a esta cuestion, agrupando y mejorando las
aproximaciones que hasta la fecha habian desarrollado otros autores. En este sentido, tal
como se muestra en la figura 3, la tecnologia de los sistemas expertos debe considerarse solo
si el desarrollo de un sistema experto es posible, estd justificado. es apropiado, y va a tener
éxito en su construccion. Las tres primeras cuestiones, o premisas son directas; la dltima,
o de éxito, es indirecta o colateral, pero no por ello menos importante.

A continuacion se considera cada una de ellas por separado:

! La metodologia formal se describe en el Anexo 1.
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Figura 3: Posibilidad, Justificacién, y Adecuacion de éxito de un SE.
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5.1 Plausibilidad

Uno de los requisitos mds importantes. por condicién necesaria. es que existan verdaderos
expertos en el area del problema. Es decir, personas que son significativamente mejores que
los aprendices para resolver los problemas en ese dominio.

Un buen indicador para saber si una tarea es apropiada para su solucién usando un SE es
que uno 0 mds expertos humanos traten con la tarea como parte de su trabajo habitual, de
manera que puedan tener el conocimiento y la experiencia necesarios para entender cuales
son realmente los problemas y para elegir los casos de prueba adecuados. Estos expertos
deberian estar disponibles para trabajar en el proyecto con una dedicacién prioritaria
absoluta, deben ser capaces de articular lo que hacen cuando resuelven un problema en el
mejor y en el peor de los casos, y colaborar para que con ayuda de un ingeniero del
conocimiento esa articulacion sea posible.

La eleccion de los expertos es critica. Dado que un proyecto de SS.EE. exige dedicacion
y un compromiso a medio plazo, un experto que esté solo medianamente interesado por el
asunto no es adecuado; antes bien, el experto debe ser uno de los mds interesados en obtener
una solucion. El experto debe entender lo que es el problema y haberlo resuelto con bastante
frecuencia. No es suficiente conocer tedricamente como manejar casos similares, o tener
ideas brillantes sobre nuevos métodos de hacer las cosas o, incluso, un dvido interés por
aprender. Una de las tltimas trampas en que pueden caer, y a veces caen, los II.CC. es creer
que después de trabajar con lo expertos durante algun tiempo, ellos también se convertirdn
en experto en el drea del problema.

Sin una fuente de vasto y potente conocimiento que extraer, el esfuerzo de desarrollo
fracasard produciendo un sistema verdaderamente carente de toda pericia. Sin embargo, no
es tarea facil encontrar un buen experto que esté dispuesto a colaborar en la construccion y
el desarrollo de un SE, pues temen que la nueva tecnologia elimine su puesto de trabajo.

Una vez que se dispone de un experto genuino es importante que este sea cooperativo, y
capaz de articular su conocimiento y modos de razonamiento. Deben ser capaces de explicar
de alguna manera los métodos que usan para resolver los problemas.

El experto no debe sentirse forzado al explicar la naturaleza de su experiencia. En las
entrevistas iniciales, el [C y el experto deberan decidir si pueden trabajar conjuntamente con
garantias de éxito. Ambos tendran que trabajar junto durante al menos un afo, por lo que
es importantes establecer una relacion comoda.

Todo ello plantea una cuestidn practica en absoluto trivial: ;cOmo darse cuenta de que uno
se encuentra ante un genuino experto?. Para resolver esta cuestion hay que, en primer lugar,
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28 Introduccion a la Ingenieria del Conocimiento

tener una idea clara de la naturaleza de la experiencia. Cuando se habla de un ’experto’, se
quiere decir un individuo que esta ampliamente reconocido como alguien que es capaz de
resolver un tipo de problemas particular que la mayoria de las personas, incluso de su misma
profesion, no pueden resolver efectiva y eficientemente. Al enfatizar el acuerdo general
acerca de quién es un verdadero experto, uno evita a los falsos expertos, pues, como decia
Lincoln, "alguien puede engaiiar a todos algiin tiempo, a algunos todo el tiempo, pero lo que
no es posible es engaiiar a todos todo el tiempo”.

En la eleccion del experto algo debe quedar claro, y es que el SE que modeliza el
comportamiento de un experto, nunca puede mejorar a éste cuando estd al maximo de sus
prestaciones.

Existen diversas técnicas para comprobar la validez del experto. La primera consiste en
recabar la opinion de sus comparieros de profesion, porque normalmente todos se conocen
entre si y no es muy dificil establecer quién es quién. La segunda, mds formal, consiste en
someter al candidato a una prueba de andlisis de protocolo para establecer su capacidad de
articular sus conocimiento y su voluntad de cooperacién. Por Gltimo hay que someter al
experto a la prueba objetiva de que resuelva el conjunto de casos de prueba seleccionados al
efecto. Segun sea el porcentaje de éxito durante la resolucién de estos problemas, se tendrd
una valoracidn cuantitativa del experto que servird para establecer a priori una cota superior
de la eficacia del SE que se construya. Para poder superar en términos absolutos las
prestaciones del experto que se modelizé habria que utilizar otros expertos que incrementen
las capacidades del SE. Este valor también sirve para usarlo en la cuantificacion de la tarea
que se tratard mas adelante.

Otro recurso critico para el desarrollo satisfactorio de un SE. es disponer de un conjunto
de casos de prueba de donde extraer el conocimiento de los expertos. Es decir, que permitan
observar realmente a los expertos resolver problemas antes de que describan como los
resuelven, de manera que sea mds sencillo entender el proceso real tal como es, asi como el
conocimiento real que utilizan. Del mismo modo, puede emplearse un juego de casos de
prueba como "juego de ensayo" para comprobar las implementaciones a medida que estas
alcanzan los distintos estadios de desarrollo, y, sobre todo, para la validacion de los distintos
prototipos. El sistema final se validard mediante el uso en paralelo con el trabajo de los
expertos.

Un problema en este punto consiste en determinar cuantos casos de prueba y de qué tipo
son necesarios para modelizar el comportamiento de un experto. La cuestion seria bastante
facil de resolver si se conociera la distribucion estadistica de los distintos casos que se pueden
presentar. En este supuesto, el problema se reduciria a calcular el tamano de una muestra
conociendo los pardmetros poblacionales y fijando el intervalo de contianza de acuerdo con
los objetivos a alcanzar. Pero lamentablemente, aun no es posible establecer esas
distribuciones de acuerdo con las distintas clases de tareas. M4s ain, la comunidad
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Introduccion a la Ingenieria del Conocimiento 29

investigadora no ha conseguido alcanzar un consenso sobre una posible clasificacion de las
tareas (ej. planificacion, disefio, diagnosis....) que se pueden desarrollar con esta tecnologia.

Las otras condiciones necesarias para el desarrollo de un SE conciernen a las
caracteristicas del problema que ¢l SE debe resolver. En primer lugar, la tarea debe requerir
conocimiento y habilidades no fisicas. Si la tarea consiste en manipulaciones fisicas que sélo
pueden aprenderse a través de la practica, el enfoque tradicional de los SS.EE no funcionara.
Sin embargo, esto no significa que los problemas con una componente fisica deban ser
sistemdticamente desechados. Si la tarea requiere una combinacién de habilidades fisicas y
cognoscitivas, tal como monitorizar y controlar el uso de un brazo robot en una linea de
ensamblaje, la parte cognoscitiva puede ser manejada con técmicas de Ingenieria del
Conocimiento y la parte fisica por métodos mas convencionales.

No es conveniente el desarrollo de un sistema experto si la tarea precisa una cantidad
relevante o predominante de sentido comun. En general, problemas que requieran
entendimiento de lenguaje natural, modelos espaciales o geométricos complicados, relaciones
causales ¢ temporales compiejas o entendimiento de las motivaciones o interconexiones
humanas, no son, en el momento actual, candidatos adecuados para usar la tecnologia de la
ingenieria del conocimiento.

5.2 Justificacion

El hecho de que sea posible desarrollar una SE para una tarea particular no significa que
esté justificado hacerlo. Justificar el esfuerzo de desarrollo de un SE puede hacerse de
diversas formas, entre las que se encuentran las que se citan a continuacion:

En primer lugar, cuando la toma de decision del experto debe hacerse en entornos
peligrosos u hostiles, tales como plantas nucleares, estaciones espaciales, etc., puede ser muy
costoso mantener un experto humano en dichos entornos.

El desarrollo de un SE también estd justificado cuando fos expertos humanos no pueden
usarse por su escasez. A menudo, los expertos humanos escasean; en consecuencia, su
demanda es muy alta y su coste elevadisimo. El problema se complica cuando la empresa
necesita experiencia similar en distintas ubicaciones, como sucede con el uso de los
especialistas en los procedimientos de emergencia de una plataforma petrolifera.

Los SS.EE. estan justificados cuando una experiencia relevante y significativa se estd
perdiendo en una organizacion debido a cambios del personal; jubilaciones, cambios de
empresa, etc. Esta situacion puede provocar trastornos € incluso ’estragos’ cuando el experto
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30 Introduccion a la Ingenieria del Conocimiento

se va de la empresa llevandose consigo todo 'su saber’. La existencia de un SE puede
minimizar o incluso eliminar esos problemas. En estos sentidos, Los SS.EE. son una especie
de memoria institucional.

Para la comunidad cientifica, la razén mas importante es la de la formalizacién y la
clarificaciéon del conocimiento que se extrae al hacer explicito el experto humano su
razonamiento. Los expertos humanos como fisicos, ingenieros, o analistas poseen muchos
métodos heuristicos basados en sus experiencias con problemas especificos y dificiles.
Raramente abstraen sus métodos de razonamiento y describen sistemdticamente cémo,
cuando, y donde los aplican. Cuando se construye un SE hay que hacer ver al experto lo
importante que es que organice su conocimiento de forma que sea reproducible y testable por
Otros expertos.

Otro motivo para la construccién de SS.EE. es la posibilidad de combinar el conocimiento
experto de muitiples expertos humanos ¢n una base de conocimiento compartida que pueda
ser estudiada en cuanto a su consistencia y a la fiabilidad de sus recomendaciones. De estos
estudios puede surgir una sintesis del conocimiento de varios expertos. Pero para que suceda
esto, se deben desarrollar métodos de comparacion del razonamiento de los expertos.

La forma mds importante de justificar el desarrollo de un sistema experto es mediante una
aita tasa de recuperacion de la inversién. Al elegir cuidadosamente la aplicacion, debe
considerarse el interés tiene el problema para los directivos. Una manera de confirmarlo es
determinando si los directivos estin dispuestos a comprometer los recursos materiales y
humanos necesarios para desarrollar el proyecto. Esta es una cuestion pragmatica, debe
utilizarse un método lo mas formal posible de forma que se puedan identificar los costes,
beneficios, y riesgos.

Finalmente, un SE esta justificado cuando no es posible utilizar otras soluciones
alternativas distintas de las que proporciona la IA.

5.3 Adecuacion

Seria totalmente inadecuado el que porque los SS.EE. puedan ser utiles en determinadas
circunstancias, el aplicarles ’si algo es bueno, mas de lo mismo es mejor’, y usarlos en todo
tiempo y lugar. Es decir, no basta con que el desarrollo de un SE sea posible € incluso esté
justificado para construirlo, pues ademds de las dos condiciones anteriores, también el SE
debe ser adecuado. Por lo tanto, hay que determinar los factores clave que establecen cuando
es apropiado desarrollar un SE. Estos factores se refieren a la naturaleza, y a la complejidad
del problema.
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En lo que concierne a la naturaleza del problema, el requisito fundamental es que no esté
bien estructurado. Un problema debe tener ciertas cualidades intrinsecas. Asi, si el
conocimiento necesario para llevar a cabo una tarea tiene las caracteristicas de estable,
numeérico, y es de facil agregacion, entonces los programas algoritmicos seran la mejor
manera de encarar su solucion. De hecho, los SS.EE. no suplantan la necesidad de bases de
datos, de software estadistico, hojas de calculo electronicas, etc.. Bien al contrario, sélo si
la productividad de un trabajo depende de un conocimiento que es subjetivo, cambiante,
simbdlico, dependiente de los juicios particulares de las distintas personas, o es de naturaleza
heuristica; es decir, requiere reglas de buen juicio para alcanzar soluciones aceptables,
entonces es apropiado para desarrollar un SE.

El problema debe ser de naturaleza lo mds tactica posible. En cualquier institucion se
pueden dar dos tipos de problemas: estratégicos y tdcticos, cuya distincidén no es sencilla,
debido a que se basa mas en una cuestion de grado que en una diferencia cualitativa, en base
a las caracteristicas siguientes:

a. Teleologia: un problema es tanto mds estratégico cuanto mds implique la
determinacion de finalidades y fines; es decir, cuanto mds orientado a fines esté. En
efecto, todos los problemas comprenden la selecciéon de medios para alcanzar los
resultados deseados, pero muchos consideran éstos como dados. En la medida en que
esto sea asi, estos problemas pueden considerarse como ticticos.

b. Rango: un problema es mas tdctico que otro si el efecto de su solucion es de menor
duracion, o si su solucion puede anularse ¢ modificarse faciimente; es decir, cuando
tiene un alto grado de reversibilidad.

c. Alcance: un problema es mads estratégico que otro cuanto mayor sea la parte de la
organizacion afectada por €l para su solucion.

En suma, que los problemas que aqui interesa resolver deben ser orientados a metas, lo
mds reversible posible y que afecten lo menos posible a la organizacion.

Otra condicion necesaria es que la tarea no sea extremadamente dificil ni demasiado facil.
Si un experto no puede ensefiar el proceso a un aprendiz porque la experiencia sélo puede
alcanzarse a través de adquirir la pericia con el propio trabajo, el proceso puede ser
demasiado dificil de capturar en un SE. O, si cualquier experto tarda dias o semanas en vez
de horas en resolver el problema, sin considerar el tiempo dedicado a tareas mecanicas como
hacer resumenes o rellenar impresos, hay una cierta evidencia de que esa tarea es demasiado
dificil o compleja para un enfoque de Ingenieria del Conocimiento. Sin embargo, si una tarea
que requiere dias o semanas de esfuerzo concentrado puede descomponerse en subtareas mas
pequeiias, cortas y relativamente independientes, cada una de estas subtareas puede ser
candidata para ser desarrollada en un SE. Por otra parte, si la tarea sdlo requiere unos
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32 Introduccion a la Ingenieria del Conocimiento

minutos de dedicacidn del experto, es probable que pueda resolverse por una tecnologia mas
sencilla, incluso que no necesite mecanizacion. Deberia ser un problema serio en un dominio
en el que un ser humano necesite afios de estudio o practica para alcanzar el ’status’ de
experto. De este modo, problemas como ordenacién de elementos, €tc., son un casos tipicos
de poca dificultad que no exige desarrollar un SE para resolverlos. El grado de complejidad,
viene dado por la dificultad de resolver el problema. En este caso, son adecuadas tareas que
sean ficiles, pero no demasiado faciles. Los criterios que determinan que una tarea es facil
pueden ser los siguientes: que el experto tarde en realizar la tarea entre 15 minutos y 8
horas, que el dominio del problema esté bien establecido, y que sean improbables cambios
importantes durante la vida del proyecto. También que la tarea sea autocontenida, vy,
finalmente, que la tarea sea definible y precisa.

La dificuitad de la tarea también estd relacionada en cierta manera con lo bien que los
expertos entienden el dominio del problema; es decir, con el grado en el que el conocimiento
utilizado para resolver el problema es preciso y estd bien estructurado. Si la tarea es tan
novedosa, o es pobremente entendida, que requiere investigacion bdsica para encontrar la
solucién, la utilizacién de la ingenieria del conocimiento no serd conveniente.

Por su parte, entre los criterios que indican que la tarea no es demasiado facil se incluyen
los siguientes: que ejecutar la tarea requiera de verdadera experiencia, de modo que las
prestaciones en resolver la tarea se incrementen con la experiencia y no se consigan por
simple entrenamiento, que la tarea implique muchos factores, y tengan bastantes interacciones
entre si, y, por tltimo, que los métodos tradicionales sean inadecuados por ineficientes o
COStOS0s.

5.4 Exito

Los SS.EE. no son la panacea para alcanzar lo imposible, ni siquiera lo muy dificil. Una
mera disposicién para tener un SE no garantiza que pueda construirse. Identificar una
necesidad, no es suficiente para determinar una tarea apropiada para realizarla usando un SE,
pues no basta con haber determinado qué problema es susceptible de implementarse, para que
éste pueda resolverse en la realidad cotidiana. Dicho en otros términos, ademds de las
consideraciones puramente técnicas para la aplicacion de un SE en la solucién de un
problema, existen otras cuestiones que pueden hacer fracasar el proyecto. Entre estas cabe
destacar las siguientes:

a. Mentalizacion de los responsables. La mayoria de las instituciones son reacias a la
adopcion de nueva tecnologia. Esta oposicion solo puede superarse convenciendo a los
responsables de que esta tecnologia tiene €xito, y que es conveniente.
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Entrenamiento de los implicados. Es imprescindible la formacion de los responsables
del proyecto en las fases por las que pasa el desarrollo del sistema, y en el manejo de
las herramientas de construccién de SS.EE. Esto reducird drdsticamente los costes y
el tiempo de desarrollo de un SE.

Aceptacion por parte de los usuarios. No basta con que los directivos sean conscientes
de la importancia de esta tecnologia para que pueda implantarse sin problemas. De
hecho, casi tan importante como eso es la aceptacion por los usuarios finales. La
resistencia de los usuarios potenciales a emplear SS.EE. en las organizaciones parece
basarse en las consideraciones siguientes:

e Los profesionales y los mandos intermedios creen que, con la incorporacion de los
SS.EE, sus conocimientos ya no seran necesarios y, por consiguiente, sus empleos
estaran en el candelero.

e Otros usuarios piensan que la parte interesante de las tareas que realizan le sera
encomendada a los SS.EE. dejando para ello la parte menos gratificante e
intrascendente.

Aceptacion por los responsables. Para lo cual hay que demostrar la plausibilidad del
sistema propuesto y de que las ideas que contiene funcionan. Esta aceptacion es
relativamente facil cuando los responsables ya tienen otros SS.EE trabajando bien en
su organizacion, pero es ciertamente dificil cuando se trata de la primera aplicacion.
En este caso, las siguientes recomendaciones podrian ayudar a que los responsables
acepten la aplicacion:

e Seleccionar algo sencillo y bien entendido, pero no trivial y que sea lo bastante
significativo como para que el SE tenga un valor evidente.
e Elegir algo que los usuarios finales no vean como una amenaza.

Concordancia de los expertos en lo que concierne a las soluciones. Ademads, los
expertos, si se usan varios, deben coincidir generalmente acerca de la eleccion y la
exactitud de las soluciones en el dominio del problema. En otro caso, la validacion
de las prestaciones del SE desarrollado serfa poco menos que una mision imposible.
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6 Una nueva metodologia software

Es evidente que un sistema experto no es otra cosa que un producto software, y como tal
debe ajustarse a las metodologias de desarrollo de los productos software. Sin embargo,
existen algunas diferencias clave entre los sistemas expertos y los programas de software
convencional. Sus desarrollos requieren de aproximaciones de construccién totalmente
distintas.

Los programas de software convencional resuelven problemas que tradicionalmente han
sido resueltos ’a mano’; es decir, el software convencional estd orientado a traducir
procedimientos o algoritmos conocidos en codigo. Durante el proceso de disefio se identifican
las posibles situaciones a ser consideradas, los puntos de decisién, y las respuestas.
Idealmente, la aproximacion para el desarrollo del software top-down minimiza los cambios
que posteriormente puedan ser necesarios en el codigo. La aproximacion top-down es critica
para el software convencional porque es muy dificil modificar el disefio del sistema una vez
que se ha empezado a codificar. Debido a las muchas interdependencias entre los caminos
de control, los valores de los datos, secuencias de estado, etc... el realizar demasiados
cambios puede provocar que los programadores pierdan el control del proceso del cambio,
provocando retrasos y un aumento considerable del coste del desarrollo.

Normalmente suelen surgir cambios imprevistos o mejoras en el software una vez que el
mismo ya ha sido distribuido. El realizar los ajustes oportunos sobre el software una vez que
ha sido distribuido, utilizando tecnologia convencional, se traduce en un aumento importante
del presupuesto del proyecto.

El desarrollo de sistemas expertos difiere de la aproximacidén top-down del software
tradicional. Los sistemas expertos deben codificar sutilmente conocimiento heuristico que
incluye simbolos, estrategias, y relaciones. La representacién de tales conceptos es
extremadamente dificil de realizar con lenguajes de programacidn convencional como Pascal
o C. Pero lo que es mas importante, nadie sabe exactamente como los expertos humanos
construyen sus conclusiones -ni incluso los propios expertos. Por lo tanto, desarrollar un
sistema experto no puede ser nunca un proceso lineal.

6.1 Construccion de un Sistema Experto

Los constructores de SS.EE. no tienen una serie de pasos bien definidos que puedan seguir
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36 Introduccion a la Ingenieria del Conocimiento

a la hora de construir un sistema experto. La complejidad inherente del proceso de
construccién impide el disefio de todos los pasos por anticipado. Como resultado, los
constructores de SE han encontrado que la forma mads efectiva de proceder es la de realizar
un desarrollo incremental, mejorando paso a paso la organizacion y la representacion del
conocimiento del sistema.

El resultado usual del desarrollo incremental es que este llega un punto en el cual la base
de conocimiento alcanza un tamaifio inmanejable; el control no es efectivo y ademas es lento,
y el sistema parece que estd construido a partir de parches y construcciones no integradas.
Ante este panorama, es necesario considerar el redisefio y la reimplantacion del sistema. El
ingeniero del conocimiento y el experto en el dominio deberdn reexaminar el problema y
rehacer su esquema de representacion. Esto podria implicar incluso la seleccion de una nueva
herramienta de construccion de sistemas expertos.

Aungque no es posible especificar los pasos exactos a seguir en la construccion de sistemas
expertos, es posible describir los estados del desarrollo del sistema y los tipos de actividades
realizados en cada estado.

Tal como se aprecia en la figura 4, el desarrollo de un sistema experto comprende dos
fases principales: la primera implica la identificacion y la conceptualizacion del problema.
La identificacion incluye la seleccion de un experto, de las fuentes de conocimiento, y de los
recursos, y de la definicion completa del problema. Durante la conceptualizacion se ponen
de manifiesto cuales van a ser los conceptos clave, y las relaciones que se van a necesitar
para caracterizar el problema. La segunda fase abarca la formulacion, la implementacion, y
el testeo de la arquitectura del sistema, lo que incluye una constante reformulacion de los
conceptos, el redisefio de las representaciones, y el refinamiento del sistema implementado.
Las revisiones provienen de las criticas y de las sugerencias que realiza el experto para
mejorar el comportamiento y la competencia del sistema.

Las distintas fases no estdn claramente diferenciadas, aunque si se pueden identificar
distintos aspectos relacionados con cada una durante la construccién del sistema experto. Las
siguientes secciones los comentardn en detalle.

6.1.1 Identificacion
El primer paso para el desarrollo de un sistema experto es la caracterizacion de los
aspectos importantes del problema. Esto incluye la identificacion de los participantes, de las

caracteristicas del problema, de los recursos, y de las metas.

Los participantes deben tener sus papeles muy bien definidos antes de que comience la
adquisicién del conocimiento. La situacién mds simple la constituye la interaccion entre un
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LCémo pueden identifi-
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1

|

LCémo se pueden validar
TESTEO las reglas?

Figura 4

ingeniero del conocimiento y un experto en el dominio. Estos actian como ’informantes’ que
cuentan al ingeniero del conocimiento datos sobre su experiencia y conocimiento. Otras
situaciones podrian incluir otros participantes. Podrian haber varios expertos en el dominio,
varios ingenieros del conocimiento, o inciuso expertos interdisciplinarios.

Una vez que se han identificado los participantes, el ingeniero del conocimiento y el
experto proceden a identificar el problema en estudio. Esto incluye un intercambio informal
de puntos de vista sobre varios aspectos del problema, su definicién, caracteristicas, y
subproblemas. El objetivo es caracterizar el problema y las estructuras de conocimiento sobre
las que se apoya de forma que pueda empezar el desarrollo de la base de conocimiento. Este
proceso necesita de multiples iteraciones entre el experto y el ingeniero hasta conseguir una
definicion del problema lo mas concreta posible. Algunas preguntas a responder en esta fase
podrian ser:

® ;Qué tipos de problemas que se espera que resuelva el sistema experto?

e ;,Cémo se pueden caracterizar o definir estos problemas?

e ;Cuales son los subproblemas importantes y cdmo se descomponen las tareas?

e ;Qué son los datos?

e ;Cuales son los términos importantes y sus interrelaciones?

e ,Co6mo es una solucion y qué conceptos se utilizan en ella?

e ,Qué aspectos del conocimiento experto son esenciales a la hora de resolver dichos
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problemas?
e ;Qué situaciones impiden alcanzar soluciones? (En qué se vera afectado el sistema

experto?

Una manera de facilitar las respuestas a estas cuestiones consiste en que el experto aporte
descripciones narrativas de los problemas ’tipo’, explicando cémo los resuelve y el
razonamiento que estd implicito en las soluciones.

Los recursos son necesarios para adquirir el conocimiento, implementar el sistema, y
testarlo. Los recursos tipicos son: fuentes de conocimiento, tiempo, facilidades

computacionales, y presupuesto.

El ingeniero del conocimiento y el experto utilizan distintas fuentes para obtener el
conocimiento importante para la construccion del sistema experto. Para el experto pueden
citarse la experiencia en la resolucion de problemas, libros de texto, y ejemplos de problemas
y soluciones. Para el ingeniero las fuentes incluyen experiencia en situaciones similares, y
conocimiento acerca de métodos, representaciones, y herramientas para la construccion de
sistemas expertos.

El tiempo, software, hardware, y el presupuesto del que se disponga son criticos por
razones obvias.

Es deseable que sea el experto el que identifique las metas o objetivos de la construccion
del sistema experto. Sin embargo, seria conveniente separar las metas de las tareas
especificas del problema, ya que estas constituyen restricciones adicionales que pueden
ayudar a caracterizar lo apropiado o deseable de determinadas aproximaciones. Ejemplos de
metas podrian ser liberar al experto de determinadas tareas rutinarias, distribuir el
conocimiento, formalizar las metodologias, etc...

6.1.2 Conceptualizacion y Analisis

En esta fase se concretan los conceptos clave y las relaciones que se introdujeron durante
la fase de identificacion, asi como los procedimientos y analisis que guian la resolucion de
problemas. Normalmente se utiliza alguna técnica grafica para representar los conceptos y
sus relaciones de forma que se tenga constancia de la base conceptual para el prototipo del
sistema. Antes de conceptualizar habria que responder a las siguientes cuestiones:

:De que tipos de datos se dispone?

/Qué datos son de entrada y cuales se infieren?
;Tienen nombre las subtareas?

(Tienen nombre las estrategias?
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e Las hipdtesis parciales que son utilizadas normalmente, ¢son identificables? ;Cuales son?

e ,C6mo estan relacionados los objetos en el dominio?

e ;Se puede trazar un diagrama con jerarquias, etiquetando las relaciones causales, los
conjuntos de inclusiones, las relaciones parte/totalidad, etc?

® /Qué procesos intervienen en la solucion de un problema?

¢ ;Cuales son las restricciones sobre esos procesos?

e ;Cual es el flujo de informacion?

* ;Se puede identificar y separar el conocimiento necesario para resolver un problema del
conocimiento utilizado para justificar una solucion?

Al igual que la fase anterior, la conceptualizacion y el analisis implica una serie de
iteraciones entre el ingeniero y el experto que son importantes y dificiles y que consumen
gran cantidad de tiempo. Suele tenderse a intentar analizar el problema correcta y
completamente antes de implementar un sistema de prueba. Sin embargo, la experiencia ha
demostrado que lo correcto es identificar los conceptos y procedimientos clave y sus
relaciones y después formalizarlos e intentar construir el primer prototipo.

La informacién adquirida debe comprobarse con ejemplos especificos de la actividad de
resolucién de problemas, y los conceptos deben modificarse de manera que abarquen y sean
consistentes con la actividad.

6.1.3 Formalizacion

La fase de formalizacion implica la transformacion de los conceptos clave, subproblemas,
y caracteristicas del flujo de informacion aisladas en la fase anterior, hacia representaciones
mads formales basadas en las herramientas de construccion de sisternas expertos de las que
se disponga. El ingeniero toma un papel mds activo, seleccionando la herramienta que mejor
se adapte a las condiciones del problema en conjuncion con el experto. La salida de esta fase
es un conjunto de especificaciones parciales que describen como se puede representar el
problema con la estructura de la herramienta seleccionada.

Tres factores importantes durante la formalizacién son el espacio de hipétesis, el modelo
del proceso, y las caracteristicas de los datos. La estructura del espacio de hipétesis viene
definida por la formalizacion de los conceptos y como se enlazan para formar las hipotesis.
También hay que decidir la granularidad y estructura de los conceptos. Por ejemplo:

;Son objetos estructurados, o entidades primitivas?
;Las relaciones entre ellos son causales o espacio-temporales?

Los conceptos proporcionan pistas acerca de la naturaleza del espacio de hipotesis - si es
finito o no, si consiste de clases predefinidas o serdn generadas a partir de los conceptos, si
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es util considerar una jerarquia de hipdétesis, si existird incertidumbre relacionada con las
hipdtesis intermedias y finales, y si serian utiles distintos niveles de abstraccion.

Conocer el modelo subyacente de los procesos que se utilizan para generar soluciones en
el dominio puede ser importante para formalizar el conocimiento. Tipos de modelos podrian
ser matematicos (analiticos o estadisticos) o de comportamiento (simplificado).

La naturaleza de los datos en el dominio del problema aclarardn si se pueden explicar
directamente en funcion de determinadas hipétesis, lo que permitiria identificar la naturaleza
de esta relacién (causal, definicional, correlacional....) y asi explicar como las hipétesis que
explican directamente a los datos se relacion:n con otras hipdtesis de mayor nivel, y como
estas se relacionan con la estructura de las mctas en el proceso de resolucion del problema.
Otras cuestiones que ayudarian a definir la naturaleza de los datos podrian ser:

(Son los datos escasos e insuficientes o abundantes y redundantes?

e ;Tienen los datos asociada incertidumbre?

e ;Depende la interpretacion 16gica de los datos del orden de ocurrencia en el tiempo?

e ;Cual es el coste de la adquisicion de los datos?

e ;Cémo se adquieren los datos? ;Qué tipos de preguntas se necesitan realizar para
obtener los datos?

e ,C6émo se pueden reconocer ciertas caracteristicas de los datos cuando se extraen de un
muestreo o de un flujo continuo de datos?

* ;Son los datos precisos, fiables, y correctos?

.Son los datos consistentes y completos para los problemas que van a resolver?

El resultado de formalizar el flujo de informacion conceptual y los elementos de
subproblemas es una especificacion parcial para la construccion de un prototipo.

6.1.4 Implementacion

Implica transformar el conocimiento organizado de las fases anteriores en las estructuras
representacionales asociadas con la herramienta seleccionada para el problema. A medida que
se construye el programa ejecutable, el conocimiento debe ir ganando consistencia,
compatibilidad, y organizacién, de forma que se defina un determinado control y flujo de
informacion.

Con el conocimiento hecho explicito durante la fase de formalizacion se especifica el
contenido de las estructuras de datos, las reglas de inferencia, y las estrategias de control.

La herramienta especifica su forma.

El objetivo de la construccion del primer prototipo es el de comprobar la idoneidad de la
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formalizacién y de las ideas bdsicas de disefio.

6.1.5 Testeo

Implica evaluar el prototipo y las formas representacionales utilizadas para implementarlo.
Una vez que el prototipo funciona correctamente para dos o tres ejemplos, se deberia probar
con una variedad mayor para determinar las debilidades de la base de conocimiento y de la
estructura de inferencia. Cuatro son los elementos que suelen repercutir en un pobre
rendimiento: caracteristicas de entrada / salida, reglas de inferencia, estrategias de control,
y casos de testeo.

Las principales caracteristicas de entrada/salida son la adquisicién de datos y la
presentacién de conclusiones. El método de adquisicion de datos puede ser incompleto o
inadecuado debido a que se realizan las preguntas equivocadas o no se consigue de ellas la
informacion suficiente. Por ejemplo, puede que las preguntas sean dificiles de entender o
ambiguas para el usuario. Las conclusiones dadas por el programa puede que sean
inadecuadas. Pueden ser demasiadas o insuficientes, con pocas o demasiadas hipétesis
intermedias especificadas. Puede que no se hayan organizado u ordenado las conclusiones ,
y la salida puede estar a un nivel de detalle inadecuado.

El lugar més evidente donde encontrar errores en el razonamiento es en el conjunto de
reglas de inferencia. Dichas reglas pueden ser incorrectas, inconsistentes, incompletas, o
totalmente inutiles.

Los errores también pueden darse en la estrategia de control que sigue el sistema. Se debe
sospechar cuando el sistema considera términos en un orden que difiere de el preferido por
el experto.

Finalmente, los problemas con el prototipo pueden deberse a una seleccidon inadecuada de
los casos ejemplo. Algunos fallos pueden deberse a peculiaridades del caso de prueba que
quedaban fuera del 4mbito que se pensaba cubrir. Mds corrientemente el conjunto de prueba
es demasiado homogéneo y falla al comprobar la adecuacidad del programa.

6.1.6 Revision del prototipo

En el curso de la construccion del sistema experto existe una constante revision que puede
implicar una reformulaciéon de los conceptos, un redisefio de las representaciones, o un
refinamiento del sistema implementado. El refinamiento implica un reciclado a través de las
fases de implementacion y de testeo de forma que se ajusten la reglas y sus estructuras de
control hasta que se obtenga el resultado esperado.
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42 Introduccidn a la Ingenieria del Conocimiento

Durante la revisiéon se debe producir una convergencia en el rendimiento. Si esto no
ocurriera, el ingeniero del conocimiento debe adoptar medidas mds drasticas sobre la
arquitectura de la base de conocimiento. Cuando estas medidas conducen al desarrollo de una
nueva representacion en la fase de formalizacion, se produce un rediseno del sistema.

Si las dificultades fueran mayores, podria ser necesaria una reformulacion de algunos
conceptos (objetos, relaciones, o procesos) utilizados en el programa.
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Anexo 1:

Método Formal para el Estudio de Viabilidad del Desarrollo de
un Sistema Experto

J. Pazos modificé y mejoré un método bdsico para la cuantificacion de la viabilidad de las
tareas que habia sido desarrollado por Slagel, y que es el que basicamente se va a exponer
aqui:

El método consta de las siguientes etapas:
a. Definicion de Caracteristicas
En primer lugar, se consideran las cuatro dimensiones de plausibilidad, justificacion,
adecuacion, y éxito. Sobre cada una de estas dimensiones se establecen tres categorias
distintas, como son los directivos/usuarios, los expertos, y la tarea, especificindose para cada
categoria las caracteristicas mds importantes que definen esa dimension.
b. Asignacion de Pesos
A cada caracteristica se le asigna un peso de 0 a 10, dependiendo de su importancia
relativa. Una caracteristica esencial no tiene porqué tener un peso de 10. Deberd existir por
encima de un valor umbral fijado para la aplicacion, pero su peso en la evaluacion de la tarea
puede ser relativamente importante.
c. Evaluacion
La evaluacion consta de los siguientes pasos:
1.- Asignar un valor a cada caracteristica desde O (ausente) hasta 10 (totalmente presente).
Si el valor de una caracteristica esencial no alcanza el umbral exigido, su computo es

cero y la aplicacion queda rechazada.

2.- Aplicar la siguiente férmula para cada dimension

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2005

© Del documento, los autores. Digital
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v, =t i=1..4

donde:
V., es el valor de plausibilidad
V., es el valor de justificacion
V., es el valor de adecuacion
V., es el valor de éxito
m: nimero de caracteristicas de la dimension
P: peso de la caracteristica
V: valor de la caracteristica

3.- Calcular el valor global de la aplicacion como:

4
‘Zl: Vci
i=

V, = 3

4.- Si el valor resultante es menor que el umbral exigido para la tarea, se rechazard la
misma.

La siguientes tablas muestran todas las caracteristicas que intervienen en la evaluacion de
la aplicacion candidata, agrupadas por dimensiones, y especificando el tipo, la categoria y
el peso asociado a cada una de las mismas.
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Descripcion Tipo Categoria  Peso

Existen Expertos Esencial Expertos 10
El experto asignado es genuino Esencial Expertos 10
El experto es cooperativo Deseable Expertos 3

€ vA rticular sus métodos .
El experto es c§pa de articular s 1o Esencial Expertos 4
pero no categoriza

i sufici e n ,
ij‘xsten st'lﬂcxentes cas'os .d prueba normales Deseable Tarea 10
tipicos, ejemplares, dificiles, etc..
: iere de investigacion basi

La tarea no r~e’qu1ere e investigacion basica o0 Tarea 10
para su solucion
La tarea solo requiere habilidad cognoscitiva ~ Deseable Tarea 10
No. se pre.clsan resultados Optimos sino solo Deseable Tarea 9
satisfactorios
El dominio es lo suficientemente estable Deseable Tarea 9
Los directivos estan verdaderamente . Directivos

) Deseable . 7
comprometidos en el proyecto y/0 usuarios

Dimension de Plausibilidad
Descripcion Tipo Categoria  Peso
Hay escasez de experiencia humana Deseable Expertos 9
x U Ty B ” FN
E.I e Perto usa bdsicamente razonamiento Deseable Expertos 10
simbolico
H 1 a H M l e Tt

Exxfle necesidad de experiencia humana en Deseable Tarea 10
distintos lugares
Hay. necesidad de experxencm. -en eNornos oy, oble Tarea 8
hostiles, penosos y/o poco gratificantes
No existen soluciones alternativas admisibles  Esencial Tarea 10
Se esgcra una alta tasa de recuperacion de la Deseable Dxrectxv?s 10
inversion y/0 usuarios
Resuelve una tarea util y necesaria Esencial Directivos 10

y/0 usuarios

Dimensién de Justificacion
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Descripcion Tipo Categoria  Peso
Los expertos no se sienten amenazados por el .
P ] ) P Esencial Expertos 8
proyecto, sino todo lo contrario
Los expertos son capaces de sentirse
. P . P Deseable Expertos 4
intelectualmente unidos al proyecto
Los expertos tienen un brillante historial en la
) p. ] Deseable Expertos 6
realizacion de esa tarea
Entre los expertos hay un acuerdo sobre lo
) P y = Deseable Expertos 3
que constituye una buena solucién
La tnica justificacién para dar un paso en la
- } ) P Up ] Deseable Expertos 2
solucién es la calidad de la solucion final
i se usan varios expertos simultineamente
S P i Deseable Expertos 4
éstos concuerdan en sus soluciones
Hay cambios minimos en los procedimientos
y‘ - P Deseable Tarea 2
habituales de resolucién de la tarea
Las soluciones son explicables e interactivas Deseable Tarea 3
La tarea es de [ + D o de caricter prictico Esencial Tarea 7
Mentalizacion de los directivos y usuarios con Directivos ]
i is : Deseable .
expectativas realistas en el alcance y en las y/o usuarios
limitaciones
Los directivos y usuarios no rechazan de . Directivos
) Esencial i 7
plano esta tecnologia y/o usuarios
Se efectia una adecuada transterencia . Directivos
Esencial 8

tecnoldgica

Dimension de Exito

y/0 usuarios
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Descripcion Tipo Categoria  Peso
Los Expertos estin comprometidos durante .
P . P Esencial Expertos 7
toda la duracién del proyecto
La experiencia usada por el experto estd mds
p . P P Deseable Expertos 5
0 menos organizada
La tarea no requiere mucho sentido comiin Deseable Tarea 6
La tarea es bdsicamente de tipo heuristico Deseable Tarea 5
La tarea implica factores subjetivos Deseable Tarea 5
La tarea usa, si alguna, poca generacion .
T £ i P § Y Esencial Tarea 9
entendimiento del lenguaje nawral
La tarea no estd influenciada por vaivenes .
. P Esencial Tarea 7
politicos
No se requieren respuestas en tiempo real .
. i q P P Esencial Tarea 9
inmediato
La tarea no es demasiado dificil o demasiado
o Deseable Tarea 6
fcil
Es posible un enfoque incremental y/o una
5P L 4 ) y. Deseable Tarea 6
descomposicién en subtareas independientes
La tarea estd identificada como un problema
) P Deseable Tarea 6
en el area
La tarea tiene valor prictico Deseable Tarea 6
La tarea sirve a necesidades a largo plazo Esencial Tarea 6
Existen ya Sistemas Expertos que resuelven
Deseable Tarea 8

esa o parecidas tareas.

Dimension de Adecuacion

47
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