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PROLOGO

En nuestro pais, cualquiera que desee profundizar en el tema de los
sistemas expertos podra darse cuenta que, en &l mercado nacional, la literatura
especializada relativa al tema carece de texios debidamente orientados a
nuestra idiosincrasia, a nuestra forma de hacer negocios, y a nuestro nivel de
tecnologia y cultura de informacion. La carencia de textos relacionados al tema
en escenarios nacionales dificultan ya no el crecimiento de los sistemas
expertos en nuestro pais, sino su adecuado nacimiento.

Esta carencia de literatura relativa al tema puede manifestarse en un
franco desinterés por los sistemas expertos, 0 en otros casos, en una
conceptualizacion errénea de los mismos que nos lleva a su equivocada
implantacion. Es frecuente que se confunda a los sistemas expertos con otras
ramas de la inteligencia artificial, como la robética, las redes neuronales o los
sistemas de reconocimiento de voz; es generalmente aceptada la idea de que
los “sistemas expertos” son sistemas inteligentes que aprenden por si mismos.
Esa simple idea, equivocada como fundamento al igual que muchas otras, tiene
sus consecuencias en la aplicacion practica de los sistemas experios en los
negocios, ya que un sistema que utiliza de manera objetiva el conocimiento es
mas rentable que uno que se dedica a aprender. Los sistemas expertos son
conocimiento automatizado llevado a la accién; a lo largo de la presente tesis
se buscara redefinir algunos conceptos mal entendidos y definir conceptos
nuevos, a fin de que los sistemas expertos sean bien entendidos.

Son pocas las organizaciones que cuentan con el uso de sistemas
expertos para apoyar sus estrategias de negocio y la gran mayoria estan lejos
de conocer dicha tecnologia.  El objetivo de esta tesis es elaborar un texto que
explique de manera detallada la forma en que estan constituidos los sistemas
expertos, explicar como funcionan, cudles son sus restricciones, y qué
consideraciones tecnolégicas y administrativas deben aplicarse para que sean
exitosos, constituyendo una lectura apreciada por el profesionista que requiere
considerar e implantar sistemas expertos.

Como principal obstaculo al elaborar el presente trabajo se tuvo la poca
difusion del tema entre las empresas, asi como lo confidencial de su
tratamiento en aquellas empresas que si disponen de sistemas expertos; por tal
motivo la presente tesis no se fundamenta en estudios de campo, que por otra
parte, no serian muy utiles en virtud de que por ser tecnologia que no esta muy
difundida y cimentada en el pais, tiende a no tener patrones al momento de ser
implantada, siendo cada proyecto una aventura.
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Otro inconveniente al realizar el trabajo fue enfocar la terminologia y las
clasificaciones a un entomno orientado a la administracién y la informatica, que
pudieran derivar en procedimientos para la implantacion de los sistemas
expertos en las organizaciones; por lo general los libros y referencias que se
tomaron como bibliografia para el presente trabajo resultaron demasiado
técnicos, e incluso obsoletos en algunos casos, por o que se consideraron
algunos aspectos y referencias solo como esqueleto y guia para la elaboracion
del estudio; los temas fueron desarrollados dentro de un enfoque
administrativo como aportacién del presente trabajo, obteniéndose una fuente
de informacién valiosa que las referencias bibliograficas no manejan.

Quiero expresar mi mas sincero agradecimiento a la Ing. Leticia Neira
Tovar, Asesor de mi tesis. Asi como al Lic. Juvencio Jaramillo y al Ing. Jorge
Alberto Méndez Davila, por formar parte del Comité de Tesis, por sus valiosas
sugerencias e interés, en la revision del presente trabajo.

A Edward Brent, de la Universidad de Missouri, Columbia, E. U., por sus
apreciadas aportaciones y conceptos sobre el tema, sin los cuales hubiera sido
dificil obtener un documento objetivo. A Eugenia Pozos, por haber sembrado
la inquietud hacia el tema y compartir conmigo el interés por la docencia relativa
al mismo. Muy especialmente a mis alumnos de la materia SISTEMAS
EXPERTOS PARA LOS NEGOCIOS, que con sus dudas me ensefiaron mas
de lo que yo a ellos, asi como a la Divisidon de Estudios de Postgrado de la
Faculiad de Contaduria Publica y Administracién, por haberme permitido la
experiencia de aprender ensefando.

A mi familia por el apoyo moral que siempre me ha brindado y a todas las
personas que contribuyeron de una forma u otra en la realizacién de este
trabajo, que no por omitirlos son menos importantes.

Sinceramente espero que el presente material contribuya a la mejor
comprension de los sistemas expertos, y por consiguiente, una mayor
utilizacién de los mismos.

e
=
[



DEDICATORIA

Dedico este trabajo de tesis a Dios,
Que me dio la vida
el alma y el talento
para navegar.

A mis Padres,
Que me dieron las maderas
los clavos las vigas
las herramientas
para hacer la barca.

A mis Maestros,
Que me dijeron cémo leer el viento
acariciar las mareas
y descubrir los puntos cardinales
que apuntan hacia las cosas productivas.

Y a Adriana,
Que conmigo arrastrd la barca al mar
tomd uno de los remos y subié conmigo
para emprender el viaje a ese horizonte
que es la vida.



TABLA DE CONTENIDO

Capitulo PAgina
1. INTRODUCCION i .ses smisssemsmsvioinsois s sos@sessse 1
1.1 Objetivos del estudio.......overivererenccanns 1

1.2 Beneficios que buscan obtener las
organizaciones con la implantacidn

de nuevas tecnologias..... FEIFIRIR MG ER G 1
1.3 Area de aplicacidén de los sistemas expertos...3
1.4 Estructura del estudio...... 41751 3 v s ie o e v e A B 4

1.4.1 Posicionamiento de los sistemas
EXPErEOS v vt vttt it e e e e 5

1.4.2 Marco teébrico de los sistemas

EXPErEOS i qims i imimi@i s @i @i @i ®sosEs s 5

1.4.3 Metodologia de desarrollo de los
sistemas exXpertosS .....cevueunuen Ve 6

1.4.4 Uso y administracion de los sistemas
expertos en los ambientes de trabajo..6
1.4.5 Conclusiones............ 1% I Bk 3T 7

2. POSICIONAMIENTQO DE LOS SISTEMAS EXPERTOS ....ve.... 8
2.1 Los sistemas expertos como préximo escaldn

evolutivo de los sistemas computarizados....9
2.1.1 Clasificacién basada en los recursos

OB INEOENACLON s rs nas & 6s @ pes s msoes 11
2.1.2 Etapas de madurez informética de
Richard Nolan ......cuvsenowsas A @Yo - - 19
2.2 Los sistemas expertos como recurso para las
OXgAN1ZACLONES & v v v e v e v eeneneeens e 25
2.3 Los sistemas expertos como instrumentos
para obtener ventaja competitiva........... 27

2.4 Los sistemas expertos como herramientas
para adminigtrar y aprovechar el
conocimiento........ B e B B B R B SRS 28



Capitulo Pagina

3. MARCO TEORICO DE LOS SISTEMAS EXPERTOS ...... iG s S0
3.1 Definiciones de sistemas expertoS....... AR 5]
3.1.1 Definicién de sistemas expertos........ 30
3.1.2 Conceptos generalmente interpretados
de sistemas eXpertos .. ... eanann. 31
3.2 Tipologias de los sistemas expertos y sus
ejemplos mds representativos....... GowsoiiedB
3.2.1 Tipologia de sistemas expertos segun
Hayes-Roth, Waterman, y Lenat........ 38
3.2.2 Ejemplos representativos de sistemas
eXpertosS . ..o vt enanens iR amami e sy 38
3.3 Sistemas expertos y otras formas de
acumulacion de conocimiento................ 42
3.4 Arquitectura de los sistemas expertos........ 50
3.4.1 Enfoque orientado a los elementos...... 50
3.4.2 Enfoque orientado a las interfaces y
formulaciones ... vvviiienneenenneeneas 57
3.4.3 Enfoque orientado a los roles......... . 65
3.5 Caracteristicas particulares de los
Sistemas eXpPerto8 ....ee e e eeeeencannanennns 69
3.5.1 Su alcance es sobre conocimiento
espeCifico..... it iiiienrnnnanens.. 10
3.5.2 Independencia entre el conocimiento
vy el cdédigo de programacidn...... o . .72
3.5.3 Poseen y utilizan un mecanismo de
ANFOreNMPIA . cscivivivansmsmsmssiosissd 74
3.5.4 Estan basados en el razonamiento
simbélico..... \ > N T JIZ X7 T 126 %5
3.5.5 Son programas de coémputo gue permiten
la acumulacién de conocimiento.......76
3.5.6 Estan basados en la heuristica......... 77

4 METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DE LOS SISTEMAS
EEPERTOSE = isicscicicibacizinimins SiRiEaEs 7D

4.1 Factores y condiciones que favorecen la
implantacién de los sistemas expertos...... 79
4.1.1 Cuestionamientos para determinar las
probabilidades de éxito de los
sistemas expertos, segun Gonzdlez
& PDAnkel s sesocvsmimsoses 35 ®s®swewees 79
4.1.2 Condiciones que favorecen la implan-
tacidén de sistemas expertos con altas

probabilidades de éxXitO..c.vevseva...81
4.1.3 Pactores criticos de éxito para los
sistemas expertos..... imiessswae s ve o83

vi



Capitulo

4.2

4.3

4.5

Pagina

Ciclo de desarrollo administrativo de los
Sistemas eXpPertoS .. v. e vt erireentaneeenenan 87

4.2.1 Venta de la idea de gistemas expertos..90
4.2.2 Identificacidén de aplicaciones
PeEeRECIRATES « s v sie v ww we e s 9w ¥ 5 w5 o 8 101
4.2.3 Andlisis de viabilidad..........ccuvun. 103
4.2.4 Evaluacidén econdmica ....vevnveneran. ..106
4,.2.5 Seleccion del ProyeCto . vve e erernnens 110
4.2.6 Planeacion del proyecto ... .covvveennn. 110
Ciclo técnico de desarrollo de los sistemas
EXPEELOS vwise s e s e s e s e S e e e S S 6E 111
4.3.1 Ingenieria del conocimiento...........111
4.3.1.1 Actividades desarrolladas por
el ingeniero del conocimiento .114
4.3.1.2 Proceso de ingenieria del
CONOCIMIENED i csvimivimimes s 115
4.3.2 Fases de desarrollo de un sistema
(5574 5120 i i PP D P T 117
Reglas y tipos de razonamiento.............. 125
4.4.1 Reglas  ......... Samene 5% m iwisse 126
4.4.2 Representacidén grafica de las reglas..128
4.4.3 Ventajas del usc de las reglas........ 129
4.4.4 Tipos de razonamiento ...........cucu.... 130
4.4.5 Razonamiento simbélico........ AR .. M. 135
Definicidén de reglas y mecanismos de
INEEreleia e ie il TRie s i sS 138
4.5.1 Variables objetivo.......... S ——— 139
4.5.2 Métodos de inferencia utlllzados por
los sistemas expertos .. .....c....o.... 142

4.5.2.1 Busqueda de variable objetivo
como propdésito de los sistemas

CXPELrTOR 252254536305 3 i 142
4.5.2.2 Métodos de inferencia.........143
4.5.2.2.1 Forward chaining....143

4.5.2.2.2 Backward chaining...147
4.5.3 Diferencias entre backward vy forward

CHAITIING : csminsniniaiasmesmeBiaininis 152
Representacidén esquemdtica del conocimiento.154
4.6,1 Férmula del conocimiento.............. 154
4.6.2 Conocimientos y habilidades del

=524 01 ol of @ [ 155
4.6.3 Tipos de conocimiento en base a su

naturaleza...... T s 55 s 22D



Capitulo Pdgina

4.7 Manejo y célculo de incertidumbre...........160
4.7.1 Factores de certeza......vuveeevnvnenss 160
4.7.2 Diversidad de apreciaciones y

conocimientos que hacen necesario el

uso de los factores de certeza...... 163
4.7.3 Escala de factores de certeza

desarrcllada en la Universidad de

Stanford........... o e w i 8 i e~ 166
4.7.4 Cadlculos que resuelven controversias

en relacién a los grados de

COPLEZA : cosvivsnswsmase s s s esssa .. 167

5 USO Y ADMINISTRACION DE LOS SISTEMAS EXPERTOS
EN LOS AMBIENTES DE TRABAJO.......... e 172

5.1 Administracién de ambientes de trabajo

Ccon sistemas exXpertosS ... .c.ieeeencencannns 172
5.1.1 Motivacion y recompensa.......«...«. ..173
5.1.2 Estructuras de salario......cceueveveeen 174
5.1.3 Aspectos legales............ S Emr i 174
5.1.4 Responsabilidad social......... o B 175
51,8/ Lincalfle costos .M. - L -« B+« 48« 176
5.1.6 Resistencia al cambio.......c.ccneeeen. 178
5.1.7 Estrategia de desarrollo.......... ....178
5.1.8 Mantenimiento y actualizacidén...... ...180
5.1.9 Seleccién de la aplicacidon............ 181
e <. 182
5.2 Administracién de la experiencia........:... 183
5.2.1 Detalle de beneficlos cque se obtienen
al administrar la experiencia....... 185
5.3 Manejo de la resistencia al cambio....... «:% 188
5.3.1 Resistencia al cambio por parte de
los operadores del sistema.......... 188
5.3.2 Resistencia al cambio por parte de
10S EeXpPertOS it i it it tctnnennnenense 190



Capitulo

5.4 Sistemas expertos v el conocimiento como

herramienta competitiva............. PPEpp 195
5.4.1 Concepto de ventaja competitiva de
Michael POrteXr:::is:is.sascscucmansss 196

5.4.2 Posturas que permiten evaluar la
capacidad de los sistemas expertos
para ser herramientas

COMPEetitivas . voveeeeinneneronnennns 197
5.4,2.1 Cadena de valor .........ccuev... 198
5.4.2.2 Marco de andlisis competitivo

de Michael Porter............. 198

5.4.2.3 Cuestionamientos para la
identificacidén de oportunidades
de ventaja competitiva de
McFarlan............ S iR SR B IR 189

5.4.2.4 Modelo causal de ventaja
competitiva de Bakos & Tracy ..201

5.4.2.5 Distribucidén del conocimiento .202

6 CONCLUSIONES B 1 0, Bl Bk Bkl Bok i i ikl B o s kw0 8 206

6.1 Secuencia recomendada para implantar

6.3

Sistemas expertos de manera exitosa....... 206
6.1.1 Tarea 1: viabilidad general ...........209
6.1.2 Tarea 2: Dominio de conceptos......... 212
6.1.3 Tarea 3: Identificacién de areas de

Aplicacién........ S — e

6.1.4 Tarea 4: Aplicacidn del ciclo
administrativo de desarrollco de
Ssistemas expertos . ....coiirirenen e 219

6.1.5 Tarea 5: Aplicacidn del ciclo técnico
de desarrollo de sistemas
BNPEYEOS ssssssmsosmsmsmpmgnsain 5§ B

6.1.6 Tarea 6: Administracidédn de la
experiencia y de ambientes de
trabajo con sistemas expertos....... 225

6.1.7 Tarea 7: Certificacidén de los sistemas
expertos como herramienta

comPetItiv . .. cinsvsusmsmsmemamunmvn s 229
Los sistemas expertos como herramienta
ComPetitivVa v.iveeee e eeeenennanenononanans 231
Conclusidn final. Ventajas/Desventajas.
Futuro de los sistemas expertos........... 233



Capitulo Pagina

BIBLIOGRAF I . ittt ittt st eeeeesasesceesensaeeansen 235



LISTA DE TABLAS

Tabla Pagina
1. Similitudes y diferencias de los sistemas

expertos y otras formas de acumulacidn de

conocimientos. ...ivvvn i F W S ... 44
Dis Tabla comparativa entre sistemas expertos v

sistemas de informacidn........c.cieitineneeancnnnn 49
3. Tabla de tipos de conocimiento.......covvvemmcnnn. 64
4. Dominios y problemas mayormente solucionados por

LOS Sistemas eXpertos ... ..ccccetetetsosnenonancans 97
54 Secuencia del proceso de 1nferenc1a mediante

forward chaining....... A FIT RIS R iRt 146
Bils Secuencia del proceso de inferencia mediante

backward [ohGining .. cc v e s os oo s € s R e e . 149
it Tarea 1: Viabilidad general .. .. ..o eeeeonanan 211
8. Tarea 2: Dominio de CONnCeptosS .. vvv et enwenrennnen 213
9L Tarea 3:Andlisis de la relacidén entre decisiones

y conocimiento formulable................... o ik
10. Tarea 4: Aplicacién del ciclo administrativo de

desarrollo de sistemas eXpertos cvover e eeneneoeas 221
11. Tarea 5: Aplicacién del ciclo técnico de

desarrollo de sistemas €XPertosS .......ceueieecens 224
12. Tarea 6: Administracidn de la experiencia y de

ambientes de trabajo con sistemas expertos....... 227
13. Certificacidn de los sistemas expertos como

herramientas competitivas .......... NEIER N 6T - 230

xi



LISTA DE FIGURAS

Figura Pagina
i Clasificacién de posicionamiento evolutivo de

los sistemas y la informacidén que manejan ......... 10
o Recursos de informacion .........cciveveunn T T P 11
3. Interaccidén del recurso de 1nformac16n y los

elementos ACLIVOB s picivssswswisicissmsmiesesssess 13
4. Etapas de madurez informdtica de Richard Nolan ,... 20
B Sistemas expertos, programa que hace 1lo que los

EXIICEEAE BACEIL: «iacn s wvwomnmeososoums s sy msws eres s 33
6. Sistemas expertos, una sub rama de la 1ntellgenc1a

artificial ........... F SR I GG e S RIIRAEFE 37
7. Arquitectura de los sistemas de 1nformac1on

CLOTVETICILAMEAIIAS  win w wrm = o 6 w0 o v oot v 0 7 8 7 0 e 20t 48
8. Arquitectura de un sistema experto (componentes) .. 52
9. Tipos de formulacidn de conocimiento .............. 63
10. Roles involucrados en un sistema experto .......... 65
11. Fases administrativas de desarrollo de sistemas

axpertos | al-~dniciofl ...l c:ic X+« - J W i« i 55 <O 89
12. Matriz para evaluar la viabilidad de los proyectos

de sistemas eXpertos .......ceveveoceannn- .l B 106
13. Tabla comparativa de costos - beneficios al

utilizar sistemas expertos ..... D O VguEeeEs o iy S
14. Relacidn entre complejidad y amplitud de un

sistema experto y la necesidad de un ingeniero

dall TPnoimi e8] TN E AN LA -FYE NI I/ () T-1 112
15. 1Ingenieria del conocimiento como tarea ........... 116
16, Fases del desarrollo de sistemas expertos y su

relacidén con uUsSUATYIOS V €XPErtOS . .vev v innnseeses 117
17. Fases de desarrollo de los sistemas expertos y

S OBJELEING susvusnsisninsmsn s SEBIBESE N s P EEmESEES S 119
18. Diagrama estructural de una regla .......ce0euen.n 128
19. Forma en que se resuelve una regla ........ccoesee- 129
20, DeAUCCION ..ttt ittt et et e 132
2], Abduccidn ;.issssmssaasas T T simssisan L33
22y TNAUCCLON ;c;:c:simsnsmimimssavsninins SRR 134
23. Estructura de arbol existente entre variables

generales y particulares ............c.iiieineanann 140

xii



Figura Pagina

24.
25.

26.

27.
28.
29 .
30.
31.
32.
33

34.
354

34.

Bjemplo de reglas wsescicscieseieisedssssse s eess 141
Forma en que trabaja el método de encadenamiento
hacia delante (forward chaining) .........ceeieeee 145
Forma en la trabaja el método de encadenamiento

hacia atrds (backward chaining) .............c..... 148
Férmula del CONOCIMIENntO +.veweronrnennnenenennnnn 154
Tipos de conocimiento en base a su naturaleza .... 156
Conocimiento estratéglio0 .. . cssecn s es s e e e e w s 157
Conocimiento taxondmico ....... I8 ) ol 0 O BE SIS B e 158
Conocimiento procedural ....... bkl e o, el el e ekl e B 5 & 159
Conocimiento evaluativo ....civiieennnerenencnenns 160
Opciones de construccidén de sistemas expertos,
recomendado para diferentes escenarios ........... 180
Modelo causal de ventaja competitiva segun

BEEOB S IIPRAEY o o v oo 5 0 ¢ oos e v e wim e wis ave e s s cee.. 202
Distribucidén de conocimientos y tecnologia

utilizada para su divulgacidn ...........c0vveeeuenn 204
Los sistemas expertos como herramienta

competitiva ......iiiiiiiii it enan e 232

xiii



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Objetivo del estudio.

El objetivo del presente estudioc es documentar 1los
fundamentos de los sistemas expertos Yy proponer las
condiciones que deben oObservarse en las organizaciones
donde pueden constituirse como herramientas para la
productividad, incremento de la calidad, o0 como elemento
para obtener ventaja competitiva; asi mismo, se proponen
los elementos de administracién y tecnologia suficientes y
necesarios para poder desarrollar sistemas expertos de una

manera exitosa.

1.2 Beneficios que buscan obtener las organizaciones
con la implantacién de nuevas
tecnologias.

Siempre que una organizacidén decide implantar una
nueva tecnologia, busca obtener una herramienta de progreso

que le proporcione una mayor productividad, mayor calidad



en los servicios y mayor ventaja competitiva, a traveés de
la mejora en un area especifica de su operacidn.

Una organizacidén con fines de lucro nunca se decide
por una nueva tecnologia cuando esta significa un retroceso
con respecto al estado actual de cosas, o bien, cuando la
conveniencia de su implantacién no estéd Jjustificada
financieramente. Podemos sostener que el incentivo
fundamental de la implantacién de una nueva tecnologia en
una organizacién radica en su contribucién al logro de las
metas, de una manera mas eficiente, que las alternativas va
disponibles.

Partiendo de ese hecho, es de sostenerse entonces que
no todas las nuevas tecnologias son implantadas en las
organizaciones, y que a su implantacién debe anteceder una
fase de diagnéstico que permita a conocer el estado actual
de cosas sobre un A&rea especifica que se ha decidido
mejorar; posterior al diagndéstico se evalua la conveniencia
de implantar la tecnologia y 1los métodos adecuados que
promuevan un cambio hacia una meta deseada.

Hay escalas de valores que permiten a las
organizaciones evaluar su posicidén presente y determinar si
un cambio supuesto por la implantacién de una nueva
tecnologia representa un progreso © un retroceso con

respecto a un area especifica; el beneficio obtenido puede



ser ganancia en tiempo, en calidad, en dinero, o en
cualquier otro rubro mediante el cual las organizaciones

ponderen el éxito de sus oOperaciones.

1.3 Area de aplicacién de los sistemas expertos.

Los sistemas expertos, también llamados sistemas
basados en el conocimiento, son la herramienta tecnolégica
mas avanzada disponible en la actualidad para el
tratamiento del conocimiento; es por ello que si una
organizacién decide mejorar la administraciodn del
conocimiento involucrado en sus procesos como parte de una
estrategia de negocio, es candidata a implantar sistemas
expertos como nueva tecnologia.

Los sistemas expertos pretenden desarrollar, entre
otras, las tareas de andlisis, interpretacidén y toma de
decisiones de manera similar a un experto en una
determinada rama del conocimiento. No basta con decir
que un sistema experto puede llegar a sustituir a un
experto en ciertas actividades, con todas las ventajas
financieras y de logistica que eso implica; la decision de
invertir dinero y esfuerzo en la implantacidn de un sistema

experto debe ser consciente y dedicada, y para ello debemos



convencernos y poder convencer de su aplicacién practica y
ventajosa en los negocios.

Los profesionales de informatica deben ser capaces de
evaluar los escenarios sobre los que pueden existir los
sistemas expertos, a fin de pronosticar su éxito y evitar
su fracaso, pues como sucede con toda nueva tecnologia
considerada como proyecto de inversidén, reducir el riesgo
es fundamental.

Para decidir 1la implantacién de los sistemas
expertos, se requiere del andlisis de 1la aplicacién
practica de los mismos en los negocios, su factibilidad
técnica vy econdémica, sus beneficios y sus costos
involucrados, su capacidad para ser mantenidos y sus
efectos en el recursc humano, entre otras cosas, no
olvidando nunca gue su &rea de accidén es sobre aquellas
tareas o actividades que requieren el uso de conocimiento

heuristico.

1.4 Estructura del estudio.

A grandes rasgos, el presente estudio busca alcanzar
su objetivo mediante 1la revisidén especifica de las
condiciones y actividades gque estdn involucradas en la

implantacién y uso de los sistemas expertos, desde su



conceptualizacién hasta su administracidén sostenida. Para
ello nos valdremos de las siguientes etapas en el

desarrollo del estudio:

1.4.1 Posicionamiento de los sistemas expertos.

Define las clasificaciones que sirven de referencia
para identificar en una organizacidén la existencia del
ambiente y momento propicio para la implantacién de los
sistemas expertos. El lector podrd darse una idea general
de los beneficios de utilizar sistemas expertos en las
organizaciones; asimismo, conocera las bases para
determinar si las condiciones actuales de la organizacidén
son las adecuadas para que un proyecto de sistemas expertos

sea rentable y prospere en su desarrollo. Esta parte del

estudio constituye el capitulo 2.

1.4.2 Marco tedrico de los sistemas expertos.

Define a los sistemas expertos y los elementos que
los componen, su tipologia, caracteristicas particulares,
arquitectura y relacién con otros medios de acumulacidén de

conocimientos. El lector conocera a fondo la teoria de



los sistemas expertos, lo que permitird comprender Yy
decidir sobre algunos aspectos involucrados en la
metodologia utilizada para su desarrollo. Esta parte del

estudio constituye el capitulo 3.

1.4.3 Metodologia de desarrollo de los sistemas
expertos.

Explica las fases administrativas y técnicas para el
desarrollo de los sistemas expertos, factores criticos de
éxito para su desarrollo, definicidén de reglas, formulacidn
de conocimiento, mecanismos de inferencia, asi como el
manejo y calculo de la incertidumbre. El lector aprenderd
cémo desarrollar un sistema experto, cémo formular el
conocimiento de una forma entendible a la computadora, y
cémo documentar el proceso de desarrollo de manera
sistematica y formal. Esta parte del estudio constituye el

capitulo 4.

1.4.4 Uso y administracidén de los sistemas expertos en
los ambientes de trabajo.

Trata a profundidad la administracidén de ambientes de

trabajo con sistemas expertos, administracién de la



experiencia y uso de los sistemas expertos como herramienta
competitiva. El lector conocera las medidas
administrativas que permitirdn que los sistemas expertos se
integren a los esquemas de trabajo de una organizacidén, a
efecto de que se constituyan como herramientas de negocios
bien aprovechadas. Esta parte del estudio constituye el

capitulo 5.

1.4.5 Conclusiones,

Resumen de requerimientos y condiciones para el
desarrolloc y usco apropiado de los sistemas expertos, y la
forma en como éstos se convierten en una herramienta de
negocios. El lector dispondrd de una referencia resumida
que le permitird decidir la viabilidad de un proyecto de
sistemas expertos, aceptarlo o rechazarlo, organizar el
proceso de desarrollo del mismo, establecer las condiciones
propicias para su uso en la organizacién mediante medidas
administrativas, y establecer las condiciones de uso para
su méximo aprovechamiento como herramientas de negocios.

Esta parte del estudio constituye el capitulo 6.



CAPITULO 2

POSICIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS EXPERTOS

Para determinar las posiciones gue un sistema experto
puede ocupar en una organizacidén, es conveniente analizar a
grandes rasgos qué es lo que los sistemas expertos
representan para las organizaciones, con respecto a la
tecnologia.

Edward Brent (1996) sostiene que dentro de las
principales causas por las cuales es conveniente entrar al

estudio de 1los sistemas expertos, podemos 1listar las

siguientes:

a ) Constituyen el préximo escaldén evolutivo de

los sistemas computarizados.

b ). Constituyen un Yecurso para las
organizaciones.

¢ ) Proporcionan ventaja competitiva.

d ) Permiten administrar y aprovechar el
conocimiento.



Consideramos fundamental desarrollar la explicacién
de cada uno de los puntos anteriores, ya que son los que

justifican el tema de nuestro estudio.

2.1 Los sistemas expertos como proximo escalon
evolutivo de los sistemas computarizados.

Dentro de la industria de la computacidn se tienen
diversas clasificaciones que sugieren “etapas evolutivas”.
Basicamente atienden al hacer de las organizaciones, al
lugar ddénde estén posicionadas con <respecto a la
informdtica, asi como la distincién de los recursos de
informacidén que les son relevantes.

Una forma gradfica de ver dos diferentes apreciaciones
por etapas de las organizaciones y su relacién con la
tecnologia de la informacidén es mostrada en la figura 1;
los conceptos que involucra seréan abordados a detalle, y
tienen como finalidad ilustrar las razones por las cuales
los sistemas expertos son considerados el “prdéximo escalédn
evolutivo” de los sistemas, tanto en lo global como en 1o

particular.
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—
e * Etapade los datos
Clasificacién con = Etapa de la informacion
respecto al recurse =< o <
dé Informacitn Etapa del conocimiento
* Etapa de la imaginacién
Clasificacién de ~
posicionamiento -~
evolutivo de los _< « Jniclo
sistemas y la
:1'::1:;'::'0" e Etapas de madurez * Contaglo
informéatica de '< e Control
Richard Nolan « Integracién
¢ Administracién de datos
* Madurez
-
Figura 1: Clasificacidén de posicionamiento evolutivo

de los sistemas y la informacidén que manejan.

Por supuesto, existen mds clasificaciones de tipo
evolutivo para los sistemas, pero dado que es de especial
interés ©para este texto diferenciar las condiciones
organizacionales sobre las cuales 1los sistemas expertos
pueden prosperar, asi como entrar al andlisis de 1la
naturaleza del recurso manejado por los sistemas expertos,
sélo se abordardn a fondo las clasificaciones detalladas en

la figura 1.
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2:1.1 Clasificacién basada en los recursos de
informacién.

Una de las clasificaciones gue méds nos interesa es la
clasificacién en etapas con respecto a los recursos de
informacién manejados. En dicha clasificacidén, las etapas
no son con respecto al tiempo, sino con respecto al uso de
la tecnologia; seria inadecuado hablar de periodos en los
cuales se vivid tal o cual etapa, en términos globales; un
pais de primer mundo puede estar en una etapa diferente que
uno de tercer mundo, en el mismo punto histdrico. Para
poder comprender las etapas, es necesario comprender
primero el parametro sobre el cudl seran delimitadas, dque
en este caso son los recursos de informacidn gque manejan.
Dichos recursos de informacién, asi como las
clasificaciones por etapas a la que dan pié, son

relacionadas en la figura 2.

Recurso Etapa
(Datos Etapa de los datos
Informacion Etapa de la informacion
Recursoes de o .
informacion Conocimiento Etapa de! conocimiento
Imaginacion Etapa de la imaginacion
N

Figura 2: Recursos de informacidén.
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a) Los recursos de informacién y los elementos

activos.

Los recursos de informacién juegan un papel
importante en el desarrollo de las tareas y el cumplimiento
de los objetivos de negocio que tiene una organizacién,
pero por si mismos no constituyen nada. Se requiere que
formen parte de un sistema de trabajo basado en 1los
recursos de informacidén junto con dos elementos activos: el
tomador de decisiones y los recursos de computo.

Se les refiere como elementos activos porque son los
que se repartirdn el trabajo y la responsabilidad de la
obtencidén de los resultados. Para llegar a un resultado,
debera ser manipulado el recurso de informacidén, ya sea por
el recurso de computo o por el elemento humano, dependiendo
de sus capacidades; se requiere un balance de esfuerzos
entre los elementos activos que se Jjustifique en lo
préctico como en lo financiero. La figura 3 muestra la
interaccidn entre el recurso de informacidn y los elementos

activos.
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Tomador de
decisiones.-
Elemento Humano
que realizara
aquellas tareas que

Recursos de computo.-
Equipo, sistemas, dispositivos
periféricos y otros elementos
electronicos y mecanicos que

pretenden realizar tareas
el recurso de realizadas por el elemento
computo sea
incapaz de hacer.

Recurso de informacién.-
Determina la labor a realizar
por cada uno de los otros dos
elementos.

Figqura 3: Interaccién del recurso de informacidén

v los elementos activos.

b) Actividades a ser desarrolladas por un sistema

experto.

Cada recurso de informacién se distingue entonces por
la distribucién de cargas de trabajo que realiza cada uno
de los elementos activos dentro del esquema de trabajo en
el que participa. Principalmente, las tareas gque son
compartidas entre los elementos activos son: recopilacién,

registro, almacenamiento, andlisis, clasificacidn,
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interpretacidn, discriminacién, procesamiento,
razonamiento, generaciéon de alternativas y ejecucién de
acciones; en algunos casos los elementos activos asumen la
responsabilidad total sobre alguna de las tareas por
razones prdacticas, aunque por lo general comparten en una

minima parte el desarrollo de las mismas.

c) Etapas evolutivas con respecto a los recursos de

informacién.

Tomadas estas consideraciones, ya disponemos de todas
las definiciones necesarias para poder identificar las
etapas evolutivas que con respecto a los recursos de

informacidén se pueden identificar y las enumeramos:

1) Etapa de los datos.

Caracterizada por la poca flexibilidad y capacidad de
los recursos de computo; la principal preocupacidén es coémo
almacenar de manera organizada los datos sin perderlos.
Equipos muy caros, de poca capacidad de almacenamiento y

procesamiento dedicado a las funciones del procesador; el
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almacenamiento es determinado por el hardware (esquema
jerdrquico de base de datos y esquema de redes). Las
computadoras so6lo guardan datos y proporcionan datos, el
analisis de los mismos debe ser realizado por el recurso
humano, a fin de generar la informacidén, la cual llevarad a
la toma de decisiones, también realizada por el recurso
humano, y a la ejecucién de las lineas de accién.
Distribucidén de cargas de trabajo en la etapa de los

datos.

Tareas a cargo del elemento |Tareas a cargo del recurso de
humano computo

Recopilacidn Almacenamiento
Registro Clasificacion
Almacenamiento

Andlisis

Clasificacién
Interpretacidn
Discriminacion
Procesamiento
Razonamiento

Generacién de alternativas
Ejecucidén de acciones

2) Etapa de la informacién.

Equipos flexibles y econdémicos; la computadora se
hace doméstica y de uso cotidiano. Equipos con alta
capacidad de almacenamiento y procesamiento orientado a las

aplicaciones; fuerte orientacién a los procesos, bajo la
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premisa de proporcionar el méximo de informacidén con el
minimo de datos; las redes locales y de area amplia hacen
posible la distribucidén de informacién de manera ilimitada.
El almacenamiento de informacién es mds eficiente (modelo

relacional y basado en objetos). Las computadoras

proporcionan informacidén, con lo cual el recurso humano
recibe la informacidén de la computadora, que le permite

tomar decisiones y ejecutar lineas de accién.

Distribucidén de cargas de trabajo en la etapa de la

informacioémn.

Tareags a cargo del elemento |Tareas a cargo del recurso de
humano cémputo

Recopilacién Andlisis

Registro Clasificacidn

Andlisis Almacenamiento

Clasificacién Procesamiento

Interpretacidén Interpretaciodn

Discriminacién Discriminacion

Razonamiento

Generacidén de alternativas

Ejecucién de acciones

3) Etapa

del conocimiento.

Equipos con mucha capacidad de almacenamiento vy
procesamiento, presencia de dispositivos periféricos mas
inteligentes, con elementos propios de la inteligencia
artificial, tales como reconocimiento de vOozZ,
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reconocimiento éptico, entre otros. El procesamiento se
enfoca a realizar procesos de inferencia con acceso a bases
de datos y bases de conocimiento, mismas que puéeden
actualizarse con la experiencia de los mismos procesos que
son realizados. La computadora utiliza la informacién que
ella misma genera y decide cudl es la linea de accidén mas
apropiada para un escenario dado, en algunos casos y cuando
asi lo permita el equipo, la misma computadora ordenard la
ejecucién de las tareas a un dispositivo mecanico
(robdética) . La labor del recurso humano consiste en
alimentar las experiencias y posibles situaciones a la
computadora, a fin de que ella genere la informacidén que
necesita para decidir, que tome las decisiones y que de ser
posible, ejecute la linea de accidén que sugiere.
Distribucidén de cargas de trabajo en la etapa del

conocimiento.

Tareas a cargo del elemento |Tareas a cargo del recurso de
humano cémputo

Recopilacién Recopilacién

Registro Registro

Andlisis Almacenamiento

Clasificacidn Analisis

Interpretacién Clasificacion

Discriminacidn Interpretacidn

Procesamiento Discriminacidén

Razonamiento Procesamiento

Generacién de alternativas Razonamiento

Ejecucién de acciones Generacidén de alternativas

Ejecucién de acciones
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4) Etapa de la imaginacién.

Esta etapa es una etapa propuesta, va que la
tecnologia ain no se manifiesta en ese sentido mas que de
forma muy experimental. Equipo c¢on mayor capacidad, sobre
tedo de procesamiento (multiprocesadores y mejora en la
arquitectura), que las utilizadas en la etapa del
conocimiento, Se trasciende la etapa del conocimiento
porque esta sdélo considera conocimientos basados en la
heuristica, es decir, solo considera experiencias vy
posibilidades que el recurso humano alimenta en la base del
conocimiento. En la etapa de la imaginacién, la
computadora es capaz de generar sSusS Propios escenarios, su
propio conocimiento, y sugerir lineas de accién que ni el
mismo recurso humano habia imaginado, utilizando complejos
algoritmos y tecnologias como las redes neuronales y la
légica difusa. La labor del recurso humano en esta etapa
es proporcionar el conocimiento base que debe considerar la
computadora, y definir de manera estricta las restricciones
sobre las cuales la computadora puede imaginar

alternativas.
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5) Ubicacidén de los sistemas expertos en las etapas

con respecto a los recursos de informacidn.

Concluimos el andlisis de esta clasificacién dejando
en claro gue nos encontramos en la etapa de la informacién
Y que nos dirigimos hacia la etapa del conocimiento, por 1o
cual los sistemas expertos constituyen el siguiente paso en
la escala evolutiva en un marco global. A medida que los
recursos tecnoldégicos lo hagan posible, el elemento humano
dejara como labor del recurso de computo algunas tareas que
por el momento consideramos nos son exclusivas, tales como
la capacidad de decidir o el proceso de razonar sobre

conocimiento concreto.

2.1.2 Etapas de madurez informdtica de Richard Nolan.

En la década de los setentas, Richard Nolan, profesor
de la escuela de negocios de Harvard planteo lo que se
conoce como Teoria de 1las etapas de madurez. Esta
clasificacidén permite determinar en qué etapa de madurez
con respecto a la informdatica se encuentra una
organizacion. La teoria de las etapas permite a las

organizaciones identificarse dentro de los diversos grados
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de madurez con respecto a su planeacidén de recursos Yy
actividades relativas a la informatica, y dependiendo de la
etapa en la que se encuentre, se pueden definir planes de
accibén para mejorar la situacidédn de informdtica v
tecnologia. Esta teoria comprende 6 etapas (figura 4),
siendo la primera cuando la organizaciodon adqguiere su primer
computadora y su estructura administrativa no considera la
funcién de sistemas, y la uUltima cuando la organizacidén
estd a la vanguardia tecnoldgica, vy su estructura

administrativa es la adecuada para sacarle el mayor

provecho.
6:Madurez
5. Administracion
4' r
2.
]
1: Inicio —

Figura 4: Etapas de madurez informdtica de Richard Nolan.
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a) Primera etapa: Inicio.

Corresponde a organizaciones que no habian sentido
con anterioridad la necesidad de implantar tecnologia de
cémputo. Se puede identificar a la organizacidén en esta
etapa por algunos de los siguientes indicios: se adquiere
la primera computadora, justificada por el ahorro de mano
de obra; las aplicaciones de cdémputo tipicas son de tipo
transaccional. Por lo general, el area de sistemas depende
del departamento de contabilidad, por ser &rea de registro
continuo y rutinario. La administracién de los recursos
de cémputo y sistemas son manejados por personal con poca o
ninguna preparacién formal en el &rea de computacidn.
Pocos empleados en sistemas (operadores y/o programadores).
Esta etapa termina cuando se implanta exitosamente el

primer sistema de informacidn.

b) Segunda etapa: Contagio.

Inicia con 1la implantacién del primer sistema de
informacién exitoso. Se desarrolla el resto de los sistemas
transaccionales no desarrollados en la etapa de inicio.

Proliferan aplicaciones no estandarizadas por toda 1la
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organizacién. El1 departamento de sistemas es elevado en
rango, dependiendo de la Gerencia de Administracidn o
Contraloria. Se contrata personal especializado en el area
de computacidén porque los problemas que se presentan en la
operacidén son mas complejos. Los analistas son asignados
a las areas funcionales. Existe redundancia de datos entre
diferentes aplicaciones. Las aplicaciones se desarrollan
sin estédndares. Los gastos por conceptos de desarrollo de

sistemas se incrementan considerablemente,

c) Tercera etapa: Control.

Inicia con la necesidad de controlar el uso de los
recursos computacionales. El departamento de sistemas se
ubica a una posicidén gerencial. La administracién de las
dreas de informdtica se orienta al control administrativo y
la justificacién financiera de los proyectos de sistemas.
Se inicia la implantacién de estandares de trabajo. Se
integra a las areas de sistemas personal con habilidades
administrativas y preparados técnicamente. Se inicia el
desarrollo de interfaces automaticas entre los diferentes
sistemas. Nace la funcidén de la planeacidén de sistemas,

enfocada hacia el control presupuestal con respecto a 1los
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proyectos de informatica. Se comienza a hacer uso de
proveedores externos de servicios como estrategia de costos

(contratacidn de outsourcing).

d) Cuarta etapa: Integracidn.

Se centraliza el departamento de sistemas en una sola
estructura administrativa. El usuario adopta un rol que lo
involucra mas en las decisiones; el area de sistemas adopta
una posicidén de consultoria. Se comienza el remplazo de
sistemas antiguos por otros mas integrados 0%

tecnoldégicamente méds depurados.

e) Quinta etapa: Administracidén de datos.

La organizacién reconoce la importancia de 1la
informacién como recurso, y por tanto el departamento de
sistemas es relevante, aungue no de primer nivel. Se
administran los datos para su utilizaciédn. Los usuarios
de la informacién se hacen responsables de la confiabilidad

e integridad de la informaciodn.



24

f) Sexta etapa segun Richard Nolan: Madurez.

Informdtica se ubica como A4rea estratégica de la
organizacién, siendo de primer nivel. Se hace uso de
sistemas y técnicas complejas, tales como la manufactura
integrada por computadora, sistemas expertos, sistema de
soporte a las decisiones y sistemas estratégicos. Nace la
idea de independizar el &rea de sistemas en todos 1los
rubros; la gerencia o direccidon de sistemas se constituye
como una empresa independiente que brinde outsourcing a la
organizacidn. Suele existir planeacién rigurosa de los
recursos de cdmputo. Comunicacidén entre informética vy

las areas funcionales y Direccién General es fluida.

g) Ubicacidén de los sistemas expertos con respecto a

las etapas de madurez de Richard Nolan.

Dentro de esta clasificacidén por etapas, los sistemas
expertos aparecen en la etapa de madurez, lo cual ya es muy
revelador; para considerar a los sistemas expertos como
una carta fuerte dentro de nuestras herramientas

computarizadas para la productividad, debemos estar
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conscientes que estos se encuentran en una etapa en la que
las organizaciones ya entraron en una etapa madura con
respecto a la informdtica, en donde el control de procesos
vy la definicién de conceptos son un hecho. Implantar
sistemas expertos en organizaciones con necesidades de
operacion méas inmediatas resulta una perdida de tiempo.
Por lo general una empresa que no ha madurado con respecto
a la informdtica no puede concentrar el conocimiento de

manera eficlente en una computadora.

2.2 Los sistemas expertos como recurso para las
organizaciones.

A nadie sorprende que la informacidén sea considerada
como un recurso de la empresa. Se ha llegado incluso a
afirmar que es un activo, aunque su cuantificacidén es
complicada; la razén de la importancia de la informacidn es
que en base a ella se toman las decisiones, que a fin de
cuenta determinan el éxito o fracaso de las organizaciones
en el logro de sus metas.

Los sistemas expertos estén basados en el
conocimiento, es decir, aplican la informacién para sugerir
una linea de accidén, e incluso con las interfaces

adecuadas, pueden hasta ejecutar las acciones que deciden
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como optimas. Si analizamos un poco estos dos recursos,
la informacidén entendida como lo describe el péarrafo
anterior, es valiosa en tanto sirve para la toma de
decisiones y que estas son acertadas. Si la informacién
es buena y la decisién es equivocada, el <recurso
informacidén deja de ser valioso.

El conocimiento c¢onstituye un recurso muy valioso
para la empresa, sin importar si se encuentra en un sistema
o en la cabeza del recurso humano, ya que es el elemento
que permite aprovechar 1la informacién de wuna manera
correcta para tomar decisiones acertadas. Las empresas
cada vez estédn mds conscientes de que la rotacion de
perscnal es perjudicial, ya que el conocimiento es dificil
de mantener y transmitir. Asimismo, existe la tendencia a
fomentar en el personal de las organizaciones la generaciédn
de nuevas ideas que contribuyan a la eficiencia; esto sdélo
se puede lograr teniendo conocimiento y la capacidad de
imaginar nuevas alternativas.

Una organizacién sin conocimientos acumulados estd en
clara desventaja frente a sus competidores que si 1la
poseen. El conocimiento permite saber qué hacer frente a
una situacidén que nos es revelada a través de 1la
informacidén, y afecta de manera directa nuestra capacidad

para responder a nuevos retos o adversidades inesperadas.
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Los sistemas expertos acumulan conocimientos y 1los
utilizan a favor de la organizacién, por lo cual

constituyen un recurso valioso para las mismas.

2.3 Los sistemas expertos como insirumentos para
obtener ventaja competitiva.

En el punto anterior se analizé que el conocimiento
es un recurso valioso, y que los sistemas expertos permiten
acumularlo vy utilizarlo a favor de la organizaciodn. El
hecho de que los sistemas expertos sean computarizados
permiten adquirir para el conocimiento cualidades de 1los
gistemas de cédmputo, tales como la velocidad de
procesamiento, consistencia en los resultados y exactitud.
Este hecho permite establecer condiciones de mercado que
pueden afectar la competencia, proporcionando ventaja
competitiva. En otras palabras, los sistemas expertos
tienen el conocimiento de 1la organizacién y lo pueden
utilizar a velocidades de procesamiento muy altas, en
beneficio de 1la misma. Si los sistemas expertos
proporcionan consistencia en los productos que se ofrecen,
mejor tiempo de respuesta, mayor certeza en las decisiones,

entre otras cosas, contribuirdn a generar ventaja
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competitiva, Se abordara méds a fondo este tema en el

presente trabajo.

2.4 Los sistemas expertos como herramientas para
administrar y aprovechar
el conocimiento.

Un principio de la administracidn contemporanea nos
dice que lo que no se puede cuantificar no se puede
controlar; partiendo de ahi, consideremos qQue es comiun que
las organizaciones no sepan cuanto conocimiento tienen,
dénde se encuentra ubicado, ni cémo puede ser aprovechado
de la méjor forma. Muchas veces el conocimiento estd en
un empleado que se va con la competencia, estd en manuales
obsoletos o simplemente no estd en ningun lado, al menos en
la forma adecuada para ser transmitido y difundido en forma
tal que proporcione un beneficio cuantificable. si 1la
organizacion no sabe cudnto conocimiento tiene, ni démde lo
tiene, ¢cémo podria considerarlo como un recurso para
planear sus prondsticos?, ¢cémo podria administrarlo vy
orientarlo de la mejor manera para ponerlo a producir?.

Los sistemas expertos utilizan para trabajar bases
del conocimiento, mismas que detallan los criterios sobre
los cuales 1la informacién debe ser interpretada para

producir una alternativa de accidn; el hecho de que exista
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una base de conocimientos implica que se haya recopilado el
conocimiento existente, que se haya representado mediante
técnicas formales y que se haya almacenado. El
conocimiento expresado de esa forma puede ser administrado
de manera eficaz, puede ser distribuido y actualizado en
cualgquier momento, por una © varias personas, lo cual lleva
a un perfeccionamiento en los métodos y formas que la

organizacién conoce para alcanzar un resultado.



CAPITULO 3
MARCO TEORICO DE LOS SISTEMAS EXPERTOS
3.1 Definiciones de sistemas expertos.

3.1 Definicién de sistemas expertos.

Los sistemas expertos son conocidos como Sistemas
Basados en el Conocimiento (Knowledge Based Systems) por su
capacidad para resolver problemas mediante el analisis vy
uso de una base de conocimientos, y su capacidad para
simular razonamiento. Esa apreciacidn es acertada, aunque
no cubre en toda su dimensidén la realidad de los sistemas
expertos.

Algunas definiciones que se han hecho de los sistemas
expertos son las siguientes:

“Programas de cémputo que tienen un desempefioc a nivel
experto en un area especifica del conocimiento, utilizando
técnicas de programacidén propias de la inteligencia
artificial, tales como la representacién simbélica,

inferencia, y bisqueda heuristica” (Buchanan, 1985).

30
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“Sistema computacional interactivo que permite la
creacién de bases del conocimiento, 1las cuales una vez
cargadas responden a preguntas, despejan dudas y sugieren
cursos de accién emulando/simulando el proceso de
razonamiento de un experto para resolver problemas en un
Area especifica del conocimiento humano” (Daniel Cohen,
1994) .

Como puede apreciarse, los sistemas expertos han sido
entendidos de miltiples maneras a lo largo de su historia;
en su creacién, desarrollo e implantacidén participan muchas
ramas del <c¢onocimiento, muchas disciplinas vy muchas
consecuencias gque nada tienen que ver con cuestiones
técnicas o de funcionamiento interno; eso provoca que sean
definidos de wuna forma muy variada, dependiendo del

contexto que queramos asociar a ellos.

3.112 Conceptos generalmente interpretados de sistemas
expertos.

Edward Brent (1996) sostiene que los sistemas
expertos son entendidos en cualquiera de las siguientes

formas:
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a ) Programas de cémputo que hacen 1lo que los
expertos hacen.

b ) Un programa de cémputo que hace lo que los no
expertos no pueden hacer.

c ) Un campo préximo a desaparecer.

d ) Una sub rama de la inteligencia artificial.

e ) Sistema Basado en el Conocimiento.

Nos permitimos desarrollar cada una de las anteriores
apreciaciones, a fin de establecer una idea mds completa de
lo que gon los sistemas expertos y de la forma en que son

entendidos.

a) Programa que hace lo que los expertos hacen.

LOS sistemas expertos poseen conocimientos relativos
a un 4rea especifica del conocimiento y tienen la habilidad
de proporcionar soluciones a problemas especificos
relacionados con su especialidad. Tanto el experto como
los sistemas expertos se caracterizan por su capacidad para
concluir en base a la utilizacidén del razonamiento sobre
conocimientos acumulados. Los expertos y los sistemas

expertos tienen esa similitud; la figura 5 representa cémo
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tanto el experto como el sistema experto reciben un mismo
planteamiento, disponen de una base de conocimientos
(conceptos y procesos) relativos al tema dentro del cual se
encuentra la solucién al problema (rama del conocimiento),
y mediante el uso de dicho conocimiento y un proceso de

razonamiento pueden llegar a una misma conclusiédn.

Planteamiento de un
problema

Razonamiento

Conocimiento

Conclusion

Figura 5: Sistemas Expertos, programa que hace 1o que los

expertos hacen.
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b) Sistemas Expertos: Programa gue hace lo que los no

expertos no pueden hacer.

En sentido contrario a la definicidén anterior, los
sistemas expertos pueden hacer lo que los NO expertos NO
pueden hacer. Los sistemas expertos proporcionan a 1los
usuarios informacidén vy asesoria que necesitan, y que
seguramente no podrian generar por ellos mismos. Se hace
esta definicién de 1los =sistemas expertos para no
discriminarlos por falta de amplitud, ya que un sistema
experto puede no tener la misma capacidad de conclusiodon que
un experto (con lo cual no caeria dentro de la primera
apreciacidn), pero si una capacidad superior que el general

de las personas, lo que los ubica un paso adelante.

c) Sistemas Expertos: Un campo proximo a desaparecer.

El ser humano tiene entre sus necesidades basicas una
necesidad de trascendencia, que se manifiesta a traveés de
la diferenciacidén que lo confirma como individuo. Existe
la creencia que, desde el momento en que un Sistema de

cémputo puede realizar una tarea que nosotros pensabamos
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que s6lo los humanos podrian hacer, en ese momento
subestimamos la tarea misma, creemos que la tarea no
requiere inteligencia o que su ejecucidén no es tan segura.
El factor socioldgico que nos hace sentir tan especiales
(s6lo los humanos pensamos), en comunién con el instinto de
supervivencia (somos necesarios) y la necesidad de
trascendencia (yo puedo hacerlo y nadie mas), hacen de la
inteligencia artificial y los sistemas expertos un campo no
fructifero. El rechazo al uso de los sistemas expertos es
un claro indicio de que el mismo ser humano no quiere
permitir que las computadoras sean mejores en la tarea de
razonar y concluir, Tales adversidades pueden hacer de

los sistemas expertos un campo préximo a desaparecer.

d) Sistemas Expertos: Una sub rama de la inteligencia

artificial.

La inteligencia no es un bien exclusivo y divino del
ser humano, va que no es percibidé de manera visual o
cualgquier otro sentido; la inteligencia se manifiesta por
comportamientos, mismos que no son exclusivos del ser

humano. La inteligencia artificial puede definirse como:
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*la ciencia cque estudia de manera sistemdtica el
comportamiento inteligente, con el fin de imitar o simular
las habilidades humanas mediante la creacidén y utilizacidén
de mAquinas y computadoras” (Daniel Cohen, 1994),

La inteligencia artificial tiene varias sub ramas
claramente definidas, gque ©pretenden emular o

simular

comportamientos humanos, vya sean fisicos, motrices,
sensoriales o de razonamiento, o bien una mezcla de los

anteriores.

Dentro de las sub ramas de la inteligencia artificial
estdn los sistemas expertos, mismos que pretenden simular

el proceso de razonamiento e inferencia que tenemos 1los

seres humanos, a partir de una base de conocimiento dada y

un escenario dado sobre el cual el conocimiento sera

aplicado. La figura 6 muestra la posicién de los sistemas

expertos como sub rama de la inteligencia artificial.
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Ciencias
Computacionales

Inteligencia Artificial E
Entendimiento de | Sistemas Expertos B Reconocimiento de

lenguaje natural voz

Robotica I | Vision mecdnica B

Figura 6: Sistemas Expertos, una sub rama de la

=

inteligencia artificial.

e) Sistemas Expertos: Sistemas Basados en el

Conocimiento.

Son llamados Sistemas Basados en el Conocimiento
(Knowledge Based Systems) por su capacidad para resolver
problemas mediante el andlisis y wuso de una base de
conocimientos, a través de su capacidad para simular
razonamiento. Los sistemas expertos tendrdn siempre un
mecanismo de inferencia que trabajard de manera directa
sobre el conocimiento. Los sistemas expertos pueden
utilizar bases de datos de manera complementaria a la base

del conocimiento, pero esta Ultima es imprescindible.
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3.2 Tipologias de los sistemas expertos y sus
ejemplos mas representativos.

3.2:.1 Tipologia de sistemas expertos sequn Hayes-Roth,
Waterman, y Lenat.

Nuestra mente puede orientar su capacidad hacia
cierta actividad mental, misma cue puede perfeccionarse y/o
especializarse; también existe la posibilidad que de manera
natural seamos buenos para una determinada actividad mental
y deficientes en otra. Los sistemas expertos pueden
orientarse de igual forma, en base a la bisqueda de un
resultado esperado; con esto queremos concluir que no todos
los sistemas expertos se especializan o tienen la necesidad
de cubrir todas las actividades mentales existentes; esto
da lugar a una clasificacién de los sistemas expertos.

Habldbamos que la inteligencia podia percibirse en
base al comportamiento, que incluso puede ser un
comportamiento determinado orientado a ciertos resultados;
tomando es0 como Dbase, Hayes-Roth, Waterman, vy Lenat
(1983) ofrecieron la siguiente topologia de los Sistemas
Expertos:

INTERPRETACION: Infiere la descripcién de situaciones

a través de un sensor de datos.
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PREDICCION: Infiere consecuencias de una situacién
dada.
DIAGNOSTICO: Infiere desperfectos derivados de una
observacién.

DISENO: Configura objetos basados en restricciones.

PLANEACION: Disefia acciones.

MONITOREO: Compara observaciones para planear
vulnerabilidades.

DEPURACION: Prescribe remedios para desperfectos.

REPARACION: Ejecuta para administrar wun remedio
prescrito.

INSTRUCCION: Diagnostica, depura Y corrige

comportamientos y apreciaciones en un proceso de ensefianza

- aprendizaje.

CONTROL: Interpreta, predice,

repara y monitorea
comportamientos de un sistema.

Muchas de las tipologias pueden ser percibidas como

continuacidén de otras, asimismo, algunas estaréan

necesariamente incluidas en otras debido a las diferencias

de alcance.
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3.2.2 Ejemplos representativos de sistemas expertos.

Los sistemas expertos apenas estdan convenciendo de su
utilidad practica como herramientas de negocios, para poder
dejar por fin su fase experimental y de investigacidn; esto
es el resultado de nuevas herramientas de desarrollo,
mejores equipos con mejor capacidad de procesamiento, asi
como mejor difusidén de los mismos. El propésito del
presente trabajo es precisamente ese: convencer de 1la
utilidad de los sistemas expertos en 1log negocios; no nos
hubiéramos aventurado en este trabajo si no se tuvieran
antecedentes que indicaran que la expectativa de éxito para
los sistemas expertos es posible.

A continuacién se listan algunos sistemas expertos
considerados como clasicos y otros considerados como
contempordneos, mismos que han contribuido con su ejemplo

al desarrollo de esa rama de la inteligencia artificial.

a) Ejemplos de sistemas expertos clasicos.

MYCIN: Diagnéstico y tratamiento de enfermedades

infecciosas de la sangre.
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CADUCEUS: Diagnéstico médico del campo de medicina
interna.

AI-REHUM: Diagnéstico y tratamiento de desordenes
reumatoldgicos.

MACSYMA: Cédlculo de dlgebra simbélica.

R1: Configuracidn de computadora VAX.

HEARSAY-II: Reconocimiento de voz.

b} Ejemplos de sistemas expertos contempordneos.

EX-SAMPLE: Determina el tamafio S6ptimoc de una muestra
(computacidn estadistica).

PEER REVIEW EMULATOR: Disefla propuestas de
investigacién (conocimiento semdntico}.

STATISTICAL NAVIGATOR: Identifica estadisticas
apropiadas (toma de decisiones).

WICHGRAPH: Identifica la grafica apropiada.

DESIGNER RESEARCH: Disefio de experimentos.

HYPER-SOC: Ensefia introduccidén a la sociologia.

MAKIN IT: Crea actores inteligentes para interfaces

de realidad virtual de video digitalizado.
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3.3 Sistemas expertos y otras formas de acumulacién
de conocimiento.

Una forma de entender mejor a los sistemas expertos,
sus ventajas y limitaciones, es entendiendo otras formas
convencionales de acumulacién de conocimiento. La razdén
es simple: el beneficio gue se pretende obtener con 1los
sistemas expertos no radica tanto en su funcionalidad como
herramienta de cémputo (velocidad de procesamiento,
capacidad de almacenamiento, etc.), sino en la calidad de
conocimiento, disponibilidad del conocimiento, uso adecuado
del conocimiento para generar conclusiones acertadas, entre
otras cosas; estas cualidades pueden estar presentes en
otras formas de acumulacién de conocimientos gque €n un
momento dado pueden actuar como alternativa frente a los
sistemas expertos, tan es asi, que muchas empresas 1o
tienen idea de la existencia de los sistemas expertos, y
sin embargo operan y subsisten sin necesitarlos.

En la medida en que comparemos a los sistemas
expertos con las otras formas de acumulacidén de
conocimiento que sin duda nos son mas familiares, podremos
decidir si un cambio en los esquemas que utillzamos para
dicha acumulacidén resulta necesario; el proceso de
diferenciar a los sistemas expertos de las demds formas de

acumulacidén de conocimiento es de vital importancia, ya dque
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como resultado del proceso obtendremos aquellos argumentos
suficientes para mover a una organizacidén a invertir en
sistemas expertos, cosa gue hard en la medida en que las
ventajas proporcionadas por estos se justifiquen
financieramente. Los sistemas expertos pueden ser
comparados con otras formas de acumulacidn de conocimiento,

tales como:

a ) Libros o manuales.
b ) Expertos.
qll) Algoritmos numéricos tradicionales.

d ) Sistemas convencionales de informacién.

A continuacidén se detallaran a traves de la tabla 1
las similitudes y diferencias entre los sistemas expertos y
las otras formas de acumulacién de conocimientos

anteriormente referidas:



Tabla 1.
SIMILITUDES Y DIFERENCIAS DE LOS SISTEMAS EXPERTOS Y OTRAS FORMAS DE
ACUMULACION DEL CONOCIMIENTO.

FORMA DE SIMILITUDES DIFERENCIAS
ACUMULACION DE
CONOCIMIENTO
Libros y manuales » Ambos contienen | » Los sistemas expertos pueden proponer
informacion que permite la sugerencias concretas que invitan a la
solucion de problemas accion.
particulares. » Los sistemas expertos aprovechan los datos
especificos del problema que plantea el
usuario. Los libros y manuales no tienen
forma de aprovechar la informacion del
problema que ya poseen sus lectores.

» Enlos libros 0 manuales se puede pasar por
alto informacion relevante o entenderla de
una forma no correcta, afectando el proceso
de inferencia realizado por el lector.

» En los libros 0 manuales quien concluye es
el lector; con un sistema experto quien
concluye es el mismo sistema experto.

Experto humano » Ambos cuestionan a las| > Los sistemas expertos siempre tienen el
personas  por datos que mismo desempefo, pues no tienen malos
pudieran ser relevantes en dias, enojo, hostilidad, aburrimiento, etc.,
una solucion. que pudieran influr en su proceso de

» Ambos recomiendan inferencia.
acciones basados en las|> Los sistemas expertos pueden ser
respuestas de las personas duplicados y distribuidos tanto como se
y en su conocimiento. desee, ya que no tienen limitantes de tiempo
» Ambos proporcionan y espacio.
sugerencias personalizadas | >  Los sistemas expertos pueden atender a las
a cada caso. personas incluso a altas horas de la
madrugada. siempre estan disponibles.

» Los sistemas expertos no se jubilan, no
abandonan ni mueren.

Algoritmos » Ambos alcanzan de manera | >  Los 'sistemas expertos no obligan a la

numericos sistematica la solucién a un obtencion de la solucion de un problema en
problema. apego estricto a un molde matematico.
»  Ambos proporcionan | » Los sistemas expertos pueden aplicarse a
reportes escritos. un rango mas amplio de problemas,
incluyendo  aquellos  que hacen
consideraciones de tipo cualitativo.

» Los sistemas expertos pueden producir
soluciones incorrectas a los problemas. Los
algoritmos matematicos producen resultados
con precision matematica.
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En la tabla no referimos a los sistemas de
informacién convencionales, en virtud de que reguieren un
estudio més amplio de similitudes y diferencias; en si
mismos no constituyen wuna forma de acumulacién de
conocimientos, aunque los consideramos en este rubro porque
son la fuente de informacién que pondra en practica al
conocimiento en 1la organizacién, guardando con €l una
relacidén estrecha.

Existen dos tipos de conocimiento que pueden ser
manejados mediante herramientas de coémputo: conocimiento
implicito y el conocimiento explicito (informacidn). El
conocimiento explicito es aquel que se manifiesta de manera
directa y concreta, y su significado <carece de
interpretaciones diferentes a la igualacidén entre simbolo y

valor, por ejemplo, si decimos que..

animal = “caballo”

de manera explicita sblo sabremos gque..

animal = “caballo”

y nada mds. El conocimiento implicito es aquél que

sin ser manifiesto de manera directa y concreta, es
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inferido, de tal forma que la igualacién entre simbolo y
valor puede inferir la valorizacién de otros simbolos

diferentes; por ejemplo, si decimos que..

animal = “caballo”

el conocimiento implicito resultante podria ser:

grupo = “mamifero”
traccidén = “cuadripedo”

Si observamos, el proceso de inferencia puede dar
lugar a que el conocimiento explicito genere conocimiento
implicito; para ello se deberd contar con una base de
conocimiento que permita determinarlo. Los sistemas
convencionales de informacidén, particularmente orientados
hacia las bases de datos, constituyen una base de
conocimiento explicito, donde se quiere decir lo que se

dice, sin mas derivaciones.
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Los componentes basicos de un sistema de informacién

Pueden ser:

e Usuario
¢ Base de datos
e Manejador de base de datos

® Programa de interacciodn (Entradas y

Salidas)

Su arquitectura es simple; los usuarios obtienen de
dichos sistemas lo que alimentan a la base de datos, en una
forma procesada; para dichos sistemas aplica el principio
GIGO (garbage in - garbage out / basura entra - basura
sale), en donde se comprueba que se obtendrd como resultado
la transformacidén de lo que se introdujo al sistema; por lo
general este tipo de aplicaciones son del tipo “data
crunching” . Hacen lo mismo que la gente puede hacer
(aungque con esfuerzo). La figura 7 muestra la
arquitectura de los sistemas de informacidén convencionales,

en donde se pueden diferenciar claramente sus elementos.



48

alida de datos
Entrada de datos S .
3 Reportes
Interfase con el usuario
. Proceso Consultas en pantalla
Interfases con otros sistemas :
v Archivos
Archivos ;
Interfases con otros sistemas

Base de datos

Usuarios

Figura 7: Arquitectura de los sistemas de informacidn

convencionales.

Para visualizar las similitudes y diferencias de los
sistemas expertos, podemos tomar como referencia la tabla
comparativa propuesta por Daniel Cohen (1994), que se

muestra a continuacidén (tabla 2).
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Tabla 2.
TABLA COMPARATIVA ENTRE SISTEMAS EXPERTOS Y SISTEMAS DE INFORMACION.

SISTEMAS DE INFORMACION

SISTEMAS EXPERTOS

Sub rama de los sistemas de
informacion.

- Procesan datos y generan
informacion.

- Apoyan la automatizacion de
transacciones.

- Son indispensables para los negocios.

- Participan en su desarrollo

programadores analistas y el usuario.

Especialistas en informatica.

- Accesan archivos convencionales y
bases de datos.

- Especialistas disponibles en el
mercado, casas de software,
consultores, etc.

- Uso generalizado y masivo.
- Costos, beneficios, tecnologia y

problemas probados durante mas de
tres décadas en los negocios.

- Tradicional. Areas de oportunidad
conocidas

Sub rama de inteligencia artificial.

Procesan conocimientos y generan
conclusiones.

Apoyan la automatizacion de la
generacion de conclusiones.

Proporcionan ventaja competitiva
pero no son indispensables para los
negocios.

Participan en su desarrollo expertos e
ingenieros del conocimiento.
Especialistas en cognomatica.

Accesan archivos convencionales y
bases de datos y de conocimiento.

Especialistas escasos en el mercado.

Uso limitado y oculto en las
empresas.

Costos, beneficios, tecnologia y
problemas poco probados en los
negocios. Constituyen un riesgo.

Novedoso. Puede constituir areas de
oportunidad relevantes.
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3.4 Arquitectura de los sistemas expertos.

El desarrollo de los sistemas expertos tiende a ser
una tarea multidisciplinaria, y por tanto el andlisis de su
arquitectura no se reduce al plano eminentemente técnico.
Los sistemas expertos difieren significativamente en su
arquitectura con respecto a los demds tipos de sistemas; de
hecho, sus componentes marcan las caracteristicas
diferenciativas. Los siguientes enfoques pretenden
describir a 1los sistemas expertos, aunque abundan de

diferente manera las particularidades de los mismos.

e Enfogue 1: Orientado a los elementos.

o Enfoque 2 Orientado a las interfaces Yy

formulaciones.

e Enfoque 3: Orientado a los roles.

Se tratardn a detalle cada uno de los enfoques a

continuacién.

3.4.1 Enfoque orientado a los elementos.

Mientras que los sistemas convencionales ejecutan un

conjunto de comandos en la misma forma todo el tiempo
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(enfoque procedural), los =sistemas expertos utilizan
conocimiento almacenado en forma declarativa y un mecanismo
de inferencia que ejecuta el proceso de razonamiento,
llevandonos a la solucidén de un problema planteado.

Para entender los elementos que componen a un sistema
experto, debemos saber que se basan en un razonamiento
simbdélico, es decir, toda su operacién se traduce en una
bisqueda de un valor con alto grado de certeza para un
simbolo, congiderando los valores ya conocidos y asignados
a otros simbolos (facts/hechos), y las reglas, que no son
otra cosa que conocimiento expresado de forma declarativa a
través de cldusulas IF - THEN. La figura 8 ilustra los
diferentes elementos gue componen un sistema experto en su
uso y desarrollo, y la forma en que interactian dichos

elementos.

1020125698
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( Usuario > ( Experto )
emeeeenaa > <'I """""""
:.' '3 v
5 Interfase con el : Ingeniero del

usuario : conocimiento

Memoria de Mecanismo de
trabajo inferencia

Base del
conocimiento

Shell del sistema experto

Base de datos
(conocimiento
explicito)

Figura 8: Arquitectura de un sigtema experto (componentes).

En la grdfica, los elementos q;le aparecen en fondo
gris son aquellos que no estédn presentes en un sistema de
informacién convencional, es decir, son particularidades
propias de los sistemas expertos.

Los elementos gque participan en el desarrollo y

operacién de un sistema experto se definen como:
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a) Interfase con el usuario.

Proporciona wuna forma para gque el no experto
interactie con el conocimiento contenido en la base del

conocimiento, proporcionando informacién para obtener

conclusiones.

b) Mecanismo de inferencia.

Es el corazén de los sistemas expertos; ya que es el
mecanismo de procesamiento que determina qué reglas seréan
procesadas y en qué orden, asignando valores a los simbolos

involucrados en la inferencia para llegar a una conclusidn.

c) Memoria de trabajo.

Es un 4area de memoria que contiene 1los hechos
observados (conocimiento explicito) y 1los nuevos hechos
inferidos al aplicar el conocimiento almacenado en la base
del conocimiento sobre los primeros (conocimiento

implicito).
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d) Shell .

En computacién, Shell representa un interprete de
comandos o la interpretacidn gue se hace de ellos. En el
caso de nuestra grafica, Shell del sistema experto refiere
a la interpretacién de reglas, la interaccién con el
usuario y el proceso de inferencia para obtener un
resultado.

En nuestro caso el Shell se compone de:

e La interfase con el usuario.
e [La memoria de trabajo.

» E]1 mecanismo de inferencia.

e) Experto.

Es el que proporciona el conocimiento al sistema.
Generalmente define los conceptos necesarios para entender
el conocimiento, y sabe como manejarlo e interpretarlo a

efectos de generar una conclusidmn.
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f) Usuario.

Es la persona que proporciona aquellos datos
requeridos por el sistema a fin de que pueda ser aplicado
el conocimiento para realizar el proceso de inferencia que

derive en una conclusiodn.

g) Ingeniero del conocimiento.

En algunos casos existe un ingeniero del
conocimiento, que es quien traduce lo gue un experto sabe y
gquiere transmitir, al formato requerido por el Shell para
ser utilizado en el proceso de inferencia. La necesidad
de contar con el ingeniero del conocimiento es que el
conocimiento que se pretenda almacenar en la base del
conocimiento debe estar representada de una manera formal y
sintdctica, comprensible a la herramienta en la que se
desarrolla el sistema experto; muchas veces, resulta
ilégico pensar que el experto serd el mismo que se encargue
de codificar su propio conocimiento. El ingeniero del
conocimiento Jjuega un papel similar que el analista de

sistemas en el desarrollo de sistemas de informacién.
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h) Base del conocimiento.

Conocimiento proporcionado por los expertos,

representado generalmente de manera declarativa por

condiciones a cumplir (llamadas también reglas IF-THEN, O

reglas simplemente) .

Por ejemplo:

IF Animal=“Caballo”

THEN Grupo = “Mamifero”.

Las afirmaciones son consideradas hechos (facts),
mismos que pueden ser observados (conocidos desde el
principio del proceso deductivo) o deducidos (determinados

por la aplicacién de las reglas a los hechos observados)

por el motor de inferencia.

i) Base de datos.

Conjunto de datos que participan como proveedor de

valores de entrada para el Shell. Por lo general
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constituyen un banco estadistico, que constituiréd una

fuente de casos o patrones.

3.4.2 Enfocue orientado a las interfaces v
formulaciones,

Este enfoque se caracteriza por describir a detalle
la interaccidén entre las personas y el sistema experto, asi
como los factores que facilitan o dificultan el proceso de
comunicacién entre ellos. Algunas de las consideraciones
descritas en ente esquema son criticos al momento de
desarrollar un sistema experto.

Este enfoque tiene los siguientes elementos:

a) Interfase de adquisicidén del conocimiento.

La interfase de adquisicién de conocimiento es la
interfase que controla la forma en como el experto y el
ingeniero del conocimiento interactuan con el programa para
incorporar conocimiento en la base del conocimiento
(proceso de adquisicidn del conocimiento).

Debe incluir capacidades que asistan a los expertos

en la forma de expresar sus conocimientos para que estos
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sean comprendidos por la computadora para efectos de su
particular forma de razonar; ademds, debe ser capaz de
validar los conocimientos que se almacenan en la base del
conocimiento y comprobar su comportamiento.

Una herramienta de desarrollo de sistemas expertos
con adecuada interfase de adguisicidén de conocimiento
constituye una plataforma que va mds alld de la simple
perfeccidén sintéctica; una herramienta para el desarrollo
de sistemas expertos gque presuma de tener una buena
interfase de adquisicién del conocimiento debe al menos

contar con la mayoria de las siguilientes capacidades:

e Rastreo (Trace).
e Facilidades de sondeo (Probes).

e Funciones de contabilidad e indices (Bookkeeping

functions & indexes).
e Validacién sintactica (Syntactic validation).
e Almacenamiento de casos (Case storage).
e Ayuda en pantalla (On-screen help).

¢ Tlustracidn grafica de representaciones.

No se describe lo que representan dichas capacidades

en virtud de que son generalmente conocidas 1’4
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proporcionadas en los interpretes de lenguajes
convencionales como C, BASIC o COBOL, y su significado no
difiere al ser aplicados a los sistemas expertos.

La interfase de adquisicidén del conocimiento puede
influir en el desarrollo y uso de un sistema experto en la
medida en que simplifique o dificulte la tarea de llevar el

conocimiento de manera fiel a la base del conocimiento.

b) Interfase con el usuario.

Es la parte del programa que interactia con el
usuario; dentro de las funciones de la interfase con el
usuario se encuentra cuestionar en referencia a informacién
requerida para resolver un programa especifico. Debe
encargarse de informar las conclusiones o la incapacidad de
llegar a ellas por falta de elementos, explicando siempre
sus razonamientos.

El desempefio de una interfase de usuario es juzgado
dependiendo de qué tan bien reproduce la interaccidén gque

podria darse entre un experto y alguien que lo consulta.
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A continuacién se detallan algunas caracteristicas
deseables en una interfase de usuario para un sistema

experto:

s Que no haga preguntas fuera de contexto que pueden
desviar la atencidén de los usuarios hacia puntos

que no son relevantes.

e Que explique sus razonamientos o) sus
requerimientos.

® Que proporcione documentacidn y referencias.

& Que defina términos técnicos.

e Que permita andlisis de sensibilidad, simulaciones
y andlisis de tipo “qué pasa si..” (what-if).

* Que reporte de manera detallada sus
recomendaciones.

¢ Que justifique y fundamente sus recomendaciones.

* Que tenga ayuda en linea.

® Que despliegue de manera grafica la informacioén y
resultados.

e Que tenga facilidades para el rastreo por pasos

del razonamiento.
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La interfase de usuario puede influir en el
desarrollo y uso de un sistema experto en la medida que
simplifique o dificulte la tarea de comunicarnos con el
sistema experto para darle a entender lo que queremos, Y

que a su vez éste nos ilustre y asista en su uso.

c) Formulacidn del conocimiento.

Consiste en el almacenamiento de conocimiento
especifico relativo a un A&rea especifica (en algunas
ocasiones se conoce como domain o dominio) en un formato
sintdcticamente correcto, representado a  través de
convencionalismos formales.

Una base de conocimiento difiere de una base de datos
en que la base del conocimiento almacena conocimiento
implicito y explicito. Mucho del conocimiento de la base
no estd definida de manera explicita, pero puede ser
inferido. Esta diferencia hace que las bases del
conocimiento resulten ser un almacenamiento de datos mas
eficiente desde el punto de vista de su usabilidad; una
base del conocimiento proporciona el poder de representar

de manera exhaustiva todo el conocimiento implicito de una

base de datos.
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La versatilidad de las bases de conocimiento tienen
su precio; representar qué conocimiento explicito nos lleva
a qué conocimiento implicito requiere de la representacion
del conocimiento mediante convencionalismos formales que
deben ser entendidos por la herramienta de desarrollo.
Dependiendo del conocimiento que se desea almacenar en la
base del conocimiento, debemos seleccionar la metodologia
mds apropiada para su representacié4n y la herramienta de
desarrollo mds apropiada. No es de extrafiar que un
sistema experto dado sea mas facil de desarrollar
representando el conocimiento mediante frames (marcos) para
su desarrollo en PROLOG o CLIPS, que representar el
conocimiento en rules (reglas) utilizando para desarrollar
en VPExpert o ExSys. La figura 9 ilustra las diferentes
técnicas de formulacién de conocimiento gque se pueden
elegir dependiendo del tipo de conocimiento que se desea

manejar, segun Paul Harmon y Curtis Hall (1993):
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Técnicas Rule Based
(Basadas en reglas)

Técnicas Frame Based
(Basadas en marcos)

Reglas Frames
Inferencia Herencia y especializacion
Backward Chaining Demonios

Técnicas Hibridas

Reglas de igualacion
de patrones.

Forward Chaining Técnicas de restricciones

Razonamiento
hipotético.

Técnicas Object Oriented
(Orientadas a objetos)

Objetos

Herencia y especializacion
Métodos y traspaso de mensajes

Figura 9: Tipos de formulacidén de conocimiento.

Las bases del conocimiento pueden almacenar muchos
diferentes tipos de conocimiento; por lo regular la
adquisicion del conocimiento depende directamente del tipo
de conocimiento que se desea almacenar. Algunos de los
tipos de conocimiento son diametralmente opuestos, como se

muestra en la tabla 3:
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Tabla 3.
TABLA DE TIPOS DE CONOCIMIENTO.

El conocimiento puede ser... O también...
Explicito Implicito
Especifico (domain) Sentido comun o conocimiento

del mundo.
Heuristico Algoritmico
Procedural Declarativo o semantico
Publico Privado
Superficial Profundo

La formulacién del conocimiento puede influir en el
desarrollo y uso de un sistema experto en la medida que se
seleccione el mejor convencionalismo para representar el
conocimiento, de tal forma que se facilite el desarrollo
del sistema experto y que el producto sea eficiente en
términos de procesamiento. Una inadecuada seleccién puede
derivar en tiempo exagerado de desarrollo y alto tiempo de

espera de respuesta por parte del sistema experto.
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3.4.3 Enfoque orientado a los roles.

Este es un enfoque genérico que describe 1los
principales protagonistas de un sistema experto; este
esquema es el mas representativo para todos los tipos de
asesoria basada en el conocimiento, ya que igual puede
describir la interaccién de un usuario con un sistema
experto o con cualquier otro medio de acumulacién de
conocimiento. Los tipos de roles involucrados en un

sistema experto se muestran en la figura 10.

Y

Figura 10: Roles involucrados en un sistema expertos.
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Los roles a diferenciar en este enfoque son:

a) Rol del usuario.

Receptores de los beneficios del sistema basado en el
conocimiento.
Dentro de 1las caracteristicas que son deseables a

encontrar en un usuario son:

® Que esté interesado en el uso de nuevas

tecnologias.

® Que cuente con el apoyo de la alta gerencia para
participar en proyectos de sistemas expertos.

e Que sea realista vy que tenga expectativas
alcanzables.

® Que reconozca e identifique el costo de

oportunidad que representa el no tener sistemas

expertos.
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b) Rol de la tarea.

Escenario o problema del mundo real (conjunto de
reglas y hechos) a desarrollar por el sistema basado en el
conocimiento.

Dentro de las caracteristicas que son deseables a

encontrar en la tarea son:

e Que se base en el uso de inferencia simbdlica
(representable) .

¢ Que tenga plenamente identificadas las entradas y
salidas (cqué datos se tienen vy a qué conclusiones
se desea llegar).

e Que demande el uso de conocimiento generalmente
estable y existente.

e Que use conocimientos muy particulares de la
organizacion.

® Que su ejecucidén cause costos significativos por
retrasos o errores.

® Que su ejecucién exija  personal altamente

calificado.
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e Que su ejecucidén no dependa de factores altamente

discrecionales.

c) Rol del experto.

Conocedor de la tarea; utiliza razonamiento légico y
heuristico (habilidades no fisicas).
Dentro de las caracteristicas que son deseables a

encontrar en el experto son:

s Que su desempefio sea claramente superior (se
distingue por la rapidez y exactitud en la
generacién de conclusiones).

e Que su ausencia afecte a la organizacidn. Posee
el conocimiento (Know-How) de tareas relevantes.
Puede constituir un “pico de botella”.

® Que su actitud hacia el posible sistema experto

sea cooperativa,.
e Que sea comunicativo.

e Que esté familiarizado con el wuso de las

computadoras.
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3.5 Caracteristicas particulares de los sistemas
expertos.

El primer paso para administrar a los sistemas
expertos y su recurso mds valioso y diferenciativo, es
decir el conocimiento, radica en identificar y entender
plenamente la naturaleza de sus caracteristicas
particulares y los cuidados que se deben tener para obtener
de los sistemas expertos el maximo beneficio.

Podemos identificar las <caracteristicas de los
sistemas expertos desde diferentes perspectivas; Edward

Brent (1996) propone las siguientes como caracteristicas de

los sistemas expertos:

e Su alcance es sobre conocimiento especifico.

s En ellos existe independencia entre el
conocimiento y el cédigo de programacion.

e Poseen y utilizan un mecanismo de inferencia.

e Estédn basados en la interpretacién de razonamiento
simbdlico.

e Son programas de cdmputo.

e Estédn basados en la heuristica.



70

Nos permitiremos desarrollar cada una de las
caracteristicas; esto es importante porque nos dejardn en
claro que los sistemas expertos abordan no sdélo 1la
informacién de un tema o procedimiento dado, sino también
los conceptos gue le son asociados en la generacién de

conclusiones:

3:5:1 Su alcance es sobre conocimiento especifico.

a) Los sistemas expertos deben ser especializados, al

igual que los expertos.

Al igual c¢gue 1los expertos, los sistemas expertos

utilizan conocimiento especifico y limitado.

b) Los sistemas expertos de propdsito general son una

utopia.

Para que un sistema experto disponga de conocimiento,
este debera ser formulado de manera seria, estructurada y

formal, involucrando en ello simbolos y definiciones que
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llevaran a la asignacién de valores para constituir una
conclusidn; para cada simbolo encontrado en el
conocimiento, debe establecerse la relacién con los demds
simbolos, a fin de revisar su interdependencia que a fin de
cuentas da lugar al conocimiento implicito. Cada nuevo
simbolo no hace otra cosa que complicar la formulacidn del
conocimiento. Es fundamental para la evolucién de los
sistemas expertos verlos como sistemas limitados. Algunos
problemas, aungue muy relacionados con el enfoque principal
de un sistema experto, puede salirse de su competencia; por
tal motivo, el sistema experto debe considerar, dentro de
sus posibles resultados “el conocimiento en el sistema no
es suficiente para determinar una conclusion confiable”, o
bien, ™los datos proporcionados no son suficientes para

llegar a una conclusién confiable”.
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3.5.2 Independencia entre el conocimiento y el c¢dédigo
de programaciom.

a) El1 conocimiento es independiente del cédigo y es

mas entendible.

En los sistemas expertos los principios generales de
razonamiento (orden vy 1ldgica) estédn inmersos en el
mecanismo de inferencia, Yy son independientes del
conocimiento  especifico almacenado en la base del
¢conocimiento. Este simple hecho hace mds entendible el
conocimiento debido a que nos podemos concentrar en el
*qué* del conocimiento, y no en la forma en que lo vamos a

razonar (“*cémo”).

b) La existencia de shells de propdsito general son

factibles.

La forma de representacién del conocimiento por 1o
general es declarativo, a manera de reglas v en estructuras
0 sentencias simples de lenguaje (estructuras “English

Like” como IF - THEN - ELSE); estas estructuras permiten
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expresar el conocimiento en una sintaxis fécil de entender
por los no programadores.

Por tanto, un shell capaz de entender el conocimiento
declarativo puede poner a trabajar su mecanismo de
inferencia de una manera totalmente ajena al Aarea
especifica del conocimiento al que pertenezcan las reglas.
Eso hace valido que un mismo shell pueda tener propdsitos

generales.

c} Los sistemas expertos reducen la necesidad de

tener habilidades de programacidn.

Aunque algunos sistemas expertos requieren de
codificacidén del conocimiento, no es lo mismo codificar
reglas en sentencias simples (estructuras “English-Like”)
que tienen mucha semejanza con respecto a la forma en que
el experto ve el conocimiento en su cabeza, Que codificar
el conocimiento en c¢d6digo convencional (lo qQue algunos
llaman “hardcore code”). Gracias a estas facilidades
proporcionadas por los sistemas expertos, el experto puéde
concentrarse en recabar y representar el conocimiento de

una manera depurada, en lugar de distraer sus esfuerzos en



74

tareas complejas de programacién que pudieran considerarse

como banalidades.

3:5.3 Poseen y utilizan un mecanismo de inferencia.

a) El mismo mecanismo de inferencia puede ser

utilizado para diferentes bases de conocimiento.

En virtud de que existe una independencia entre el
conocimiento y el mecanismo de inferencia, un mismo
mecanismo de inferencia puede interpretar reglas de
cualgquier base de conocimiento, ya que a fin de cuentas no

dejan de ser estructuras sintdcticas, y no seménticas.

b) Diferentes mecanismos de inferencia pueden ser

aplicados a una misma base de conocimientos.

Siempre y cuando la sintaxis en que estd representado
el conocimiento sea valida para un motor de inferencia,
este podra aplicarse en la busqueda de una solucidén al

problema planteado en por un caso especifico. De hecho,
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un mismo motor de inferencia puede aplicar diferentes

técnicas para la busqueda de una solucién.

3.5.4 Estan basados en razonamiento simbdlico.

a) El razonamiento simbdlico permite aprovechar 1los
sistemas expertos en miltiples dreas del

conocimiento.

Los sistemas expertos se basan en razonamiento
simbdlico; para el sistema experto cada dato de entrada es
un simbolo, que mediante un proceso de razonamiento lleva a
resolver el valor de otros simbolos que le son implicitos.

Los sistemas expertos pueden resolver problemas que
s6lo pueden ser resueltos mediante razonamiento no
numérico, es decir, que no cuenta con algoritmos numéricos
formales que proporcionen una solucidn. Algunos ejemplos
de estas problemdticas son el diagnéstico de enfermedades,
configuracién de computadoras, predicciones de
comportamiento, etc. Para los sistemas expertos 1lo

importante NO es lo que se dice de manera explicita, sino



lo que se puede inferir de los datos que

proporcionados.

3.5.5 Son programas de cémputo que permiten
acumulacién de conocimiento.

a) Poseen los elementos necesarios para

considerados programas de cdmputo.

76

son

la

ser

Por los elementos que los componen, definitivamente

son programas de cémputo, Yy no sistemas que obedecen a

desemperfios manuales.

b) Son acumulativos.

Los sistemas expertos no son como algunos programas

que derivan una solucién y la proporcionan, para después

quedar con la misma capacidad de resolucién de problemas,

ya que tienen la habilidad de adquirir nuevos conocimientos

en base a casos.
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¢) La acumulacidn de conocimiento es mantenible.

Una base de conocimiento creada por un experto puede
ser modificada o enriquecida por otro experto, o por el
mismo que la desarrollo, en caso de que se enfrente con
nueva informacidén que requiera la modificacidén de la misma.

La sintaxis de 1la representacidén de conocimientos
define el estilo de expresidn. Los cambios hechos a una

base del conocimiento y sus implicaciones se encuentran

disponibles de manera inmediata después de su
establecimiento.
3.5.% Estéan basados en la heuristica.

a) Heuristica.

Los sistemas expertos pueden trabajar en base a
hipétesis que el conocimiento contenido en su base del
conocimiento puede validar como acertadas o erroneas; el
hecho de que muchas hipdtesis pueden estar basadas en la
experiencia, le da a los sistemas expertos los hace estar

basados en la heuristica.
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b) No garantizan resultados correctos y en ocasiones

fallan.

Al igual que 1los expertos de carne y hueso, 1los
sistemas expertos pueden equivocarse puesto gque estédn
basados en la heuristica (experiencia 1o siempre
comprobada). E1 hecho de que algunas hipdtesis utilizadas
por los sistemas expertos no estén comprobadas vy sean
validadas en base a la experiencia, los sistemas expertos
son susceptibles a presentar conclusiones errdneas, basadas

en una mala gestidén de las hipdtesis.

c) La especialidad y el agrupamiento.

Métodos utilizados para la clasificacidén, tales como
la especializacidn (general > particular) o la
generalizacién (particular - general) deben ser tratados
con mucho cuidado para balancear el desempefio y eficiencia

del sistema experto y su confiabilidad.



CAPITULO 4
METODOLOGIA DE DESARROLLO DE LOS SISTEMAS EXPERTOS

4.1 Factores y condiciones que favorecen la
implantacion de los sistemas expertos.

4.1.1 Cuestionamientos para determinar las
probabilidades de éxito de un sistema experto,
segin Gonzdlez & Dankel.

El problema de un sistema experto puede aparecer en
etapas muy tempranas, en la decisién de hacerlo o no
hacerlo.

Gonzdlez & Dankel (1993) ofrecieron una serie de
cuestionamientos que permiten detectar el probable éxito
de un proyecto de desarrollo de sistemas expertos; ellos

planteaban que un sistema experto debe ser, ante todo,

necesario y posible. Para 1llegar a conocer esa
informaciédn, era necesario plantear las siguientes
preguntas:

a ) ¢La aplicacién del sistema experto es sobre un

problema cuya solucién estd basada en el

79



Se muestra a continuacién la tabla 4,

secuencia del proceso de inferencia con este método,

nuestro ejemplo.

Tabla 5.

146

que ilustra la

para

SECUENCIA DEL PROCESO DE INFERENCIA MEDIANTE FORWARD CHAINING.

Supongamos que tenemos que resolver la siguiente cuestion: ;Si tengo una impresora
HP_LaserJet, qué suministro requiero?

Secuencia |Regla Objetivo Memoria de trabajo | Accion
)
Rule 1 ) .
Tf impresdra = laser modelo como modelo = HP_LaserJet No aplica al objetivo; a la
Then'calidad = alta. antecedente siguiente regla.
Rule—2 . g
If impresora = laser modelo como modelo = HP_LaserJet No aplica al objetivo; a la
Then precio = alto. antecedente siguiente regla.
Rule’3 . .
If impresora = inkjet modelo como modelo = HP_LaserJet No aphca al objetivo; a la
Then calidad = alta. antecedente siguiente regla.
Rule 4 . -
If impresora = (inkjet modelo como modelo= HP_LaserJet No aplica al objetivo; ala
Then-precio = alto. antecedente siguiente regla.
Rule 5 . .
1 1f modelo = HP LaserJet modelo como modelo = HP_LaserJet Agrega a la memoria de trabajo
Then impresora = laser. antecedente un hecho nuevo.
Rule 6 . , I
1f modelo = HP DeskJet modelo o modelo = HP_LaserJet; | Si aplica al objetivo pero la
Then impresora = inkjet. | IMpresoracomo | impresora= laser evaluacion falla.
antecedente
Rule 7 s
2 If impresora = laser modelo o modelo = HP_LaserJet; Se encuentra summ;dstm dccgmg
ini orns: impresora como | impresora = laser consecuencia, y puede deducirse
ThER PIEImIRCRe = 8 = antecedente de los valores que se ticnen en la

memeonia de trabajo.
suministro = forner

Fin de la bisqueda.

Rule 8

If impresora = inkjet
Then suministro =
Cartucho_tinta.
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4.5.2.2.2 Backward Chaining

En Backward chaining la deduccién estd basada en los
objetivos, especificamente en los elementos que componen la
conclusiodn. La inferencia comienza buscando aguellas
reglas en donde la solucién del problema actie como
consecuencia.

En backward chaining no se tienen valores de inicio
en la memoria de trabajo, por lo que seria recomendable
procurar la obtencidén de ciertos datos con anterioridad a
otros; algunos programas con sofisticados mecanismos de
inferencia permiten que el desarrollador especifique
prioridades de ejecucién a las reglas. No obstante a
ello, la filosofia del método persiste, vya que las
prioridades sodlo determinan un nuevo orden de evaluacién de
reglas, Yy no una nueva légica de trabajo. La figura 26
ilustra la forma en que trabaja el método de encadenamiento

hacia atrds (backward chaining) .



Inicio

Esté la
solucién al problema

en la memoria de
trabajo?

No

Puede el
usuario resolver el
problema?

No
A 4

Busca en la base de conocimientos
Por una regla cuya consecuencia
resuelva el problema?

Existe una
regla con esas
caracteristicas?

Si

Fin

No—s(__Fn )

Se puede evaluar ia
regla con los hechos contenidos en la
memoria de trabajo?

Carga en la memoria de
trabajo la consecuencia de
la regla evaluada.

No

Hay variables
sin resolver en la regla?

Si
v

Pon en segundo plano el problema original; ahora el
problema es resolver la variable que falta.

Figura 26: Forma en que trabaja el método de encadenamiento

hacia atrds (backward chaining) .




Se muestra a continuacién tabla 5,

secuencia del proceso de inferencia con este método,

nuestro ejemplo.

Tabla 6.
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que ilustra la

para

SECUENCIA DEL PROCESO DE INFERENCIA MEDIANTE BACKWARD CHAINING.

Supongamos que tenemos que resolver la siguiente cuestion: ;Si tengo una impresora,
qué suministro requiero? Soélo es cuestionable el modelo de la impresora.

Secuencia | Regla Objetivo Memoria de trabajo | Accion
Rule |1 ) . —
If imprescora = laser Consecuencia No aplica al objetivo; a la
Then/|calidad = alta. que contenga siguiente regla.
suministro
Rule 2 i ] ..
If ‘impresora = laser Consecuencia No aplica al objetivo; a la
Then precio = alto. que contenga siguiente regla.
suministro
Rule 3 ] -
If impresora = ipkjet Consecuencia No aplica al objetivo; a 1a
Then calidad = alta. que contenga siguiente regla.
suministro
Rule 4 N N |
If impresora = inkjet Consecuencia No aplica al objetivo; a la
Théen precio = alto. que contenga siguiente regla.
suministro
Rule 5 = ] N
If modelo = HP LaserJet | Consecuencia No aplica al objetivo; a la
Then impresora = laser. que contenga siguiente regla.
suministro
Rule 6 " . -
If modelo = HP_DeskJet Consecuencia No aplica al objetivo; a la
Then impresora = inkjet. |{uecontenga siguiente regla.
suministro
Rule 7 3 4 .
! I‘E impresora = laser Consecuencia Encuentra variable de solucién
la consecuencia
Then suministro = tormer. | qu¢conienga en
suministro (suministro), pero para llegara

ella necesita saber el valor de
impresora, el cual no es
cuestionable.

Suspende el proceso de
inferencia para encontrar
suministro. Ahora el objetivo
€s encontrar impresora.

Rule 8

If impresora = inkjet
Then suministro =
Cartucho_tinta,
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Secuencia | Regla Objetivo Memoria de trabajo | Accion
Rule 1
If impresora = laser Consecuencia No aplica al objetivo; a la
Then calidad = alta. que contenga siguiente regla.
impresora.
Rule 2
If impresora = laser Consecuencia No aplica al objetivo; a la
Then precio = alto. que contenga siguiente regla.
impresora.
Rule 3
1f impresora = inkjet Consecuencia No aplica al objetivo; a la
Then calidad = alta. que contenga siguiente regla.
impresora.
Rule 4
If impresora = inkjet Consecuencia No aplica al objetivo; a la
Then precio = alto. que conlenga siguiente regla.
impresora.
Rule 5 .
1.1 If modelo = HP Laserdet Consecuencia Encuentra variable de solucion
Then impresora = laser. que contenga en la consecuencia (impresora),
impresora. pero para llegar a ella necesita

saber el valor de modelo, el cual
s cuestionable.

El usuario selecciona como
valor correcto “HP_LaserJet”™.

La regla cumple por verdadero,
entonces agrega los hechos a la
memoria de trabajo,

Regresa al control de la
inferencia a la variable que
tratibamos de resolver desde un
principio: suministro.

Rule 6
If modelo = HP_DeskJet
Then impresora = inkjet.

Rule 7
If impresora = laser

Then suministro = tormer.

Rule 8

If impresora = inkjet
Then suministro =
Cartucho_tinta.
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Supongamos que tenemos que resolver la siguiente cuestion: ;Si tengo una impresora,
qué suministro requiero? Sélo es cuestionable el modelo de la impresora.

Secuencia | Regla Objetivo Memoria de trabajo | Accion
Rule 1
If impresora = laser
Then calidad = alta.
Rule 2
If impresora = laser
Then precio = alto.
Rule 3
If impresora = inkjet
Then calidad = alta.
Rule 4
If impresora = inkjet
Then precio = alto.
Rule 5
If modelo = HP_LaserJet
Then impresora = laser.
Rule 6
If modelo = HP_DeskJet
Then impresora = inkjet.
Rule 7 - <
1 If impresora = laser Consecuencia impresora = laser Regresaala regla en donde
Then suministro = torner. | que¢ conienga necesitibamos el valor de
suministro impresora; ya que lo tenemos,

podemos resolver nuestro
problema.

suministro = torner

Rule 8

If impresora = inkjet
Then suministro =
Cartucho_tinta.
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Diferencias entre Backward y Forward Chaining.

Paul Harmon & Rex Maus hacen notar que existen

elementos en Backward chaining que no estdn presentes en

Forward chaining:

En Backward chaining no existen observacicnes o
hechos sino hasta que son solicitados por el
sistema experto. En consecuencia, al iniciar la
inferencia la memoria de trabajo estd vacia. Un
dato importante es que no todos los datos son
cuestionables dentro de la inferencia.

En  Backward chaining 1la inferencia siempre
comienza con la evaluacién de las consecuencias
{(objetivos); cuando se evalia un objetivo, el
mecanismo de inferencia siempre busca en tres
lugares, y en el siguiente orden:

a ) Memoria de trabajo.- Contiene las cosas

que el sistema experto *sabe”
actualmente.
b ) E1 usuario.- El usuario puede

interactuar con el sistema experto para
darle pistas (hechos cuestionables) que

lo ayuden a resolver el problema. Por
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lo general, se hara la pregunta (ASK),
misma que ya tiene clasificadas las
respuestas (CHOICES) véalidas para el
sistema. La respuesta “No se” debe
estar presente dentro de las
posibilidades de cada hecho concreto.

Consecuencia de las reglas.- Busca
primero en la reglas Que contienen la
probable solucién del problema dentro
de su consecuencia. (THEN
VariableAResolver = .,..). En este
caso, la primera regla en evaluar (en
orden de arriba abajo)sera 1la que

contenga la variable buscada.
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4.6 Representacion esquematica del conocimiento.
4.6.1 Férmula del conocimiento.

Para poseer el conocimiento se debe saber el
significado de los elementos que lo componen, adicional al
propdsito que tiene el conocerlo, y saber cémo puede ser de
utilidad. Si tuviéramos que representar grédficamente al
conocimiento, podria ser tal y como lo ilustra la figura

27:

CONOCIMIENTO = CONCEPTOS ASOCIADOS + PROCEDIMIENTOS

f(x = Conocimiento

t

Figura 27: Fdérmula del conocimiento.

Para que una persona sea considerada experta, debe
conocer los conceptos asociados a una rama especifica del
conocimiento y saber cémo utilizarlos para obtener un

determinado resultado.
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4.6.2 Conocimientos y habilidades del experto.

Un experto siempre conoce:

e Un plan de cémo llegar a la solucién de un
problema

e Los conceptos asociados al problema, en su
individualidad y como parte de un entorno (rol de
los conceptos)

e Métodos especificos para calcular o derivar
conceptos asociados desconocidos, relativos al
problema.

¢ Reglas de juicio y criterio personal para evaluar
la evidencia obtenida en el andlisis del problema

y concluir en una probable solucién.

4.6.3 Tipos de conocimiento en base a su naturaleza.

Como se puede apreciar, aquellas cosas gque debe
conocer el experto tienen diferente naturaleza; de ahi
surge la necesidad de tipificar el conocimiento,
derivdndose los tipos que se muestran en la figura 28,

propuestos por Mora Tabares (1993):
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Estratégico: Taxonémico:

Etapas para la solucién de un Clasificacién de los conceptos
problema

Procedural: Evaluativo:

Meétodos para el calculo o Reglas para evaluar la evidencia y
derivacion de valores concluir una solucion.

Figura 28: Tipos de conocimiento en base a su naturaleza.

Para poder tratar las particularidades de cada uno de
estos tipos, nos valdremos de un ejemplo corto, mismo que

serd abordado sdlo para fines explicativos.

Suposicién:

Suponga que un analista financiero tiene la tarea de
interpretar la situacion financiera de una compafiia a
través del andlisis de los estados financieros e

informacién adicional.
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a) Conocimiento estratégico

Muestra las etapas, en términos generales, para la
solucidén del problema. A este nivel no se particulariza.
Un ejemplo de dicho conocimiento se ilustra en la figura

29:

1.- Obtener estados financieros, indicadores financieros del sector y
otros datos de tipo cualitativo y cuantitativo.

2.- Realizar cdlculos de indicadores financieros de la empresa.

3.- Evaluar la situacién de liquidez, su estructura de capital,
operaciones y rentabilidad de manera aislada.

4.- analizar la evidencia conjunta para determinar la situacién
financiera de la empresa.

5.- Identificar riesgos generados por la obtencidén de resultados
parciales en contra aunqgue existan resultados parciales a favor.

Figura 29: Conocimiento estratégico.
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b) Conocimiento taxondmico.

Muestra la clasificacién de los conceptos
involucrados en el problema. Permite una definicién
formal y elimina discrecionalidades. Un ejemplo de dicho

conocimiento se ilustra en la figura 30:

{CONCEPTO razones financieras
{ES UN TIPO DE (indicadores_finapcieros))
{SE CLASIFICAN EN (razcnes_de_liquidez, razones_de_rentabilidad,
razones_de_operacidn, razones_de_estructuras_de_capital))

(SE USAN EN {(proceso_de evaluacién_financiera))
)

{CONCEPTO razones_de liquidez
(ES UN TIPO DE (razones_financieras))
{SE CLASIPICAN EN (razén_circulante, prueba_del_4cido})
(SE USAN EN {proceso_de_evaluacién_de liquidez)
)
(CONCEPTO razén_circulante
{(ES UN TTIPO DE (razones_de_liquidez)}
{SE CLASIFICAN EN (Sin_clasificacién))
(SE CALCULA CON (férmula_para_calcular razém_circulante))
(DATOS REQUERIDOS (activo_tirculante, pasivo_circulante))
(RANGO DE VALORES OK (1.2,....3.5))
{RANGO DE VALORES PROBLEMATICOS (0.1,..,1.1))
(RANGO DE VALORES EXTRANOS (3.6,...,10.0))
}

{CONCEPTO activo_circulante
(ES UN TIPO DE (activo))
(SE CLASIFICAN EN (efectivo, clientes, inventarioc, otros_activos_circulantes))
{SE CALCULA CON (formula_para_calcular_activo_circulante))

Figura 30: Conocimiento taxondmico.
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c) Conocimiento procedural.

Muestra los métodos para el cdlculo o derivacidn de

valores. Un ejemplec de dicho conocimiento se ilustra en

la figura 31:

PROCESO formula_para_calcular_razén_circulante (razdn_circulante NUMERICO) (
razén_circulante = activo_circulante / pasivo_circulante

)

PROCESO formula_para_calcular_activo_circulante (activo_circulante NUMERTCO) (
activo_circulante = efectivo + clientes + inventario + _
otros_activos_circulantes

Figura 31: Conocimiento procedural.
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d) Conocimiento evaluativo.

Reglas para evaluar la evidencia y concluir una
probable solucién al problema. Un ejemplec de dicho

conocimiento se ilustra en la figura 32:

(SI la razdnm de ligquidez es menor que 1.0 ENTORCES CONCLUYA (

{la sitwacién de liquidez es muy critica)

{ESCRIBIR lista_de riesgos ®“Existen serios problemas de liquidez”)
)

{SI la razén de liquidez esta entre 1.0 y 1.5 ENTONCES CONCLUYA (
{la situacidén de liquidez es aceptable)
(ESCRIBIR lista de_riesgos "Poco riesgo en liguidez®)

)

(SI la razdn de liquidez esta entre 1.6 y 3.5 ENTONCES CONCLUYA (
(la situacidn de liguidez es muy Eavorable)
{ESCRIBIR lista_de_riesgos “No existe reisgo en liquidez”’)
)

(ST la xazdn de liquidez es mayor gue 3.5 ENTONCES CONCLUYA (
(la situacidn de ligquidez es extraial
(ESCRIBIR lista_de_riesgos "Cuestionas sobre la alta liquidez®)

Figura 32: Conocimiento evaluativo.

4.7 Manejo y calculo de la incertidumbre.

4.7.1 Factores de certeza.

Uno de las maximas capacidades de 1los sistemas
expertos es la de manejar la incertidumbre, mediante los

denominados factores de certeza o confianza (CNF /
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CertaiNity Factor). Este rasgo diferenciativo despega a
los sistemas expertos de otros tipos de herramientas para
encontrar solucidn a problemas, tales como la programacién
lineal u otros métodos de tipo matemdtico.

Para cada diferente herramienta de solucién de
problemas, es necesario determinar el escenario sobre el
cual el problema requiere ser resuelto; todos tienen datos
de entrada, siguen un proceso y proporcionan una salida
esperada. ;Qué sucede si alguno de los elementos
determinantes de la solucién del problema no se conoce con
exactitud?; 1la respuesta es igual para casi todas las
herramientas: los datos son insuficientes, vy las
herramientas por si mismas no disponen de los mecanismos
adecuados para generar el dato que requieren.

Los sistemas expertos no caen dentro de ese universo
de herramientas, va gque manejan diferentes tipos de
problemas, entre los que destacan aquellos que incluyen
elementos de alta discrecionalidad, en los que un factor
determinante para la solucién de un problema no es conocido
0 es presentado en forma wvaga. Supdéngase gque para
solucidén de un problema se requiera conocer las dimensiones
de una determinada cosa; suponga que las dimensiones son
desconocidag, © bien se proporciona como respuesta al

cuestionamiento de la dimensidén un calificativo, tal como
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“grande”, lo cual es vago para aguellos planteamientos que
requieren exactitud; en tal caso, la herramienta deberd ser
capaz de determinar por si misma los datos omitidos o
vagos, haciendo usoc de la heuristica y datos estadisticos
de conocimiento generalmente aceptado, o bien extraidos de
un acervo de casos, No se debe olvidar que dentro de las
respuestas que un usuario puede manifestar puede estar el
*no se”.

No debe confundirse a los factores de certeza como
producto de la estadistica; el concepto cbedece un poco més
a la seguridad en un conocimiento para la toma de
decisiones; la consideracién estadistica de los factores de
certeza llevaria a complicar el wuso de 1los sistemas
expertos debido a la demanda de informacidén en muchos casos
no disponible o fécilmente comprobable por el usuario.

Derivado de esto, existen 2 tipos de factores de certeza.

a ) CNFe (Factor de certeza del Experto).- Es el que
un experto sugiere en la conclusién. En caso de
omisién de CNFu, este factor es considerado como
plenamente valido.

b ) CNFu (Factor de certeza del Usuario).- Es el que
el usuario especifica al responder a un

cuestionamiento.
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*grande”, lo cual es vago para aquellos planteamientos que
requieren exactitud; en tal caso, la herramienta debera ser
capaz de determinar por si misma los datos omitidos o©
vagos, haciendo uso de la heuristica y datos estadisticos
de conocimiento generalmente aceptado, o bien extraidos de
un acervo de casos. No se debe olvidar que dentro de las
respuestas que un usuario puede manifestar puede estar el
*no se”.

No debe confundirse a los factores de certeza como
producto de la estadistica; el concepto obedece un poco mas
a la seguridad en un conocimiento para la toma de
decisiones; la consideracidén estadistica de los factores de
certeza 1llevaria a complicar el uso de 1los sistemas
expertos debido a la demanda de informacidén en muchos casos
no disponible o fécilmente comprobable por el wusuario.

Derivado de esto, existen 2 tipos de factores de certeza.

a ) CNFe (Factor de certeza del Experto).- Es el que
un experto sugiere en la conclusidn. En caso de
omision de CNFu, este factor es considerado como
plenamente vélido.

b ) CNFu (Factor de certeza del Usuario).- Es el que
el  usuario especifica al responder a un

cuestionamiento.
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4.7.2 Diversidad de apreciaciones y conocimientos gque

hacen necesario el uso de los factores de
certeza.

Veamos el siguiente ejemplo; supdngase que un sistema

experto tiene entre su base de conocimiento lo siguiente.

REGLA 1:

If animal pone_huevos <> “no” and

animal_vuela = “si” then

Animal = “ave”, CNF 95%

Endif

En esta regla podemos observar dque el experto,

probablemente un bidlogo, estimd que s8i el animal pone
huevos y vuela, existe un 95% de probabilidades de que el

animal sea “Ave”. Obviamente, dentro de su conocimiento

tiene bien diferenciado lo que puede catalogarse como un
*huevo”, ¥y lo que considera “poner un huevo”. Se debe

prestar atencién como la regla no hace una igualacidn

directa en “animal_pone_huevos” a gi, pregunta por una

respuesta diferente a “no”, con lo que se hace més dindmica
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la regla para aceptar un *no se” comQo respuesta Y
determinar conclusién de todas formas.

Supdéngase que el usuario del sistema experto 1lo
utiliza; las variables *animal_pone_huevos” y
*animal_vuela” no estdn resueltas en la memoria de trabajo.

Al evaluarse las reglas, el sistema cuestiona al usuario:

RESPUESTAS 1l:
¢El animal pone huevog?: “si”

¢El animal wvuela?: “si”, CNF 60%

En nuestro ejemplo, el usuario sabe que el animal
pone huevos y contesta que “si” a la pregunta de que si el
animal vuela, con un 60% de factor de certeza; esto puede
ocurrir por diversas razones: tal vez el usuario no sabe a
ciencia cilerta cudntas de las aves vuelan, y estima que
sélo vuela un 60% de ellas. Como se puede ver, el factor
de certeza puede ser diferente entre el experto y el
usuario.

Otra diferencia gque puede darse con respecto a la
seguridad de 1la informacién proporcionada al sistema
experto tiene gque ver con las reglas mismas que estédn

contenidas en la base de conocimiento.
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Supéngase que en lugar de las respuestas brindadas en

RESPUESTAS 1, el usuario contestara lo siguiente:

RESPUESTAS 2:
¢El animal pone huevos?: “no se”

¢El animal vuela?: “si?, CNF 60%

Con esta respuesta, la REGLA 1 se resuelve
favorablemente, pero puede no ser un dato exacto; para
ello, otra regla dentro de la base del conocimiento puede

complementar la conclusion:

REGLA 2:
If animal_pone_huevos <> *no se” and

animal_vuela = “si” then

Animal = “ave”, CNF 35%

Endif

El hecho de no saber si el animal pone huevos o no,
compromete seriamente la certeza de que el animal sea un

ave, ya que son muchos los insectos que wvuelan.
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4.7.3 Escala de factores de certeza desarrollada en la
universidad de Stanford.

Para poder resolver estos predicamentos en cuanto a
la certeza, la Universidad de Stanford desarrollé una

escala de factores de certeza, que es como sigue:

ol 8 6 4 . 2 4 6 8
Donde:
-1 Definitivamente No
-.8 Muy poco probable
= Probablemente No
-.4 Tal vez No

-.2 a .2 Ignorados por poco significativos

.4 Tal vez
.6 Es probable
.8 Casi cierto

1 Definitivamente Si
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4.7.4 Cdlculos que resuelven controversias en relacién
a los grados de certeza.

Asimismo, se definieron algunos <calculos muy
sencillos para la solucién de controversias relativas con
los factores de certeza, aplicables a las diferencias entre
Expertos - Usuarios, asi como diferencias entre reglas.
La simpleza de los cédlculos las hace més comprensibles y
sirven para el propdsito para el que fueron creadas; como

se citaba, un cédlculo muy complejo no tiene mucho sentido.

a) Diferencia de certeza entre CNFe y CNFu.

Para la solucién de diferencias entre usuarios Yy

expertos, se emplea la siguiente férmula:

(CNFe * CNFu) / 100 = CNF

Un detalle a tomar en cuenta es que las respuestas
‘no se” no deben considerarse para el cdlculo de certeza,
ya que CNFu es cero.

En nuestro ejemplc seria, en el caso de CNFe de REGLA

1 con CNFu en RESPUESTAS 1, variable animal_vuela:
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(95 * 60) / 100 = CNF

57 = CNF

En caso de que ambas respuestas tuvieran un CNFu
significativo, se realizaria la operacidén para cada uno de
los CNFu y se determinaria un promedio.

En el caso de nuestro ejemplo, la certeza estd
distribuida en dos condiciones, las cuales comparten parte
de la certeza de la conclusidén; por concordar la segunda
respuesta con la condicién (la condicién ewvalia si
animal vuela = “si* y la respuesta es “si”) se considera un

CNFu de 1, y el cdlculo seria:

animal_ pone_ huevos

(1 * 60) / 100 = CNF
60 = CNF
animal_wvuela

(95 * 60) / 100 = CNF

57 = CNF

CNF Final para la conclusidn:
Promedio{60 + 57) = CNF Final

58.5 = CNF final
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Se ©puede comprobar que $i las respuestas son
totalmente ciertas para las condiciocnes que se evallan, es
decir CNFu siempre es 1, la aplicacién de este célculo
arrojard la misma cifra que CNFe, es decir, CNFe se

sostiene como valido.

b) Certeza complementaria entre reglas.

En el caso de que se detallaba, en donde una
respuesta “no se” lleva a wuna regla a cumplir por
verdadero, para después poder ajustarse en su certeza
mediante la aplicacidén de otra regla, la férmula que se

aplica es la siguiente:

CNF1 + CNF2 - ({(CNFl * CNF2)/100) = CNF.
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En nuestro ejemplo seria, en el caso de CNF de REGLA
1 con CNF en REGLA 2, originada por la aplicacién de

RESPUESTAS 2:

Regla 1:
(CNFe * CNFu) / 100 = CNF1
(95 * 60) /100 = CNF1

57 = CNF1

Regla 2:

animal_pone_ huevos

Respuesta *"no se”, CNFu = 0

No se toma en cuenta para promedio.
animal_vuela

(35 * 60) / 100 = CNF

21 = CNF

CNF2: Es igual al 1nico CNF que interviene en el

cdlculo.

21 CNF2
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Al aplicar la férmula para el complenento de 1la

confianza entre reglas, tendriamos lo siguiente:

CNF1l + CNF2 - ((CNF1 * CNF2)/100) = CNF.
57 + 21 - ((57 * 21)/100) = CNF.
78 - (11.97) = CNF.

66.03 = CNF.

Tanto en el cdlculo para determinar la certeza entre
CNFe - CNFu, y entre reglas que se complementan, se tiene
un mismo comportamiento, que es la reduccidn de la certeza,
derivada de la falta de certeza que un experto plantea en
sus conclusiones, asi como de 1la falta de certeza
manifestada por el usuario al momento de responder a las

preguntas que el sistema experto le plantea.
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conocimiento humano, y dicha solucidén se repite
continuamente?.

b ) éEl conocimiento que se utiliza para la solucién
del problema es de naturaleza heuristica, es
decir, no es predominantemente algoritmica?.

¢ ) ¢El conocimiento y la experiencia utilizada para
la solucién del problema permanece constante, es
decir, no cambia periddicamente?.

d ) ¢Hay exXxperiencia involucrada en la solucién al
problema?.

e ) ¢la experiencia que resuelve el problema estd
bien entendida y aceptada?.

f ) ¢Son los datos de entrada para la solucidén al
problema siempre completos y correctos, es decir,
el usuario puede contestarlos en todo momento?.

g ) :¢Existe un experto dispuesto, capaz y disponible

para la solucidén de un proyecto?.

Si cualquiera de las preguntas planteadas segin el
modelo de Gonzdlez & Dankel es negativa, lo mads probable es
que el desarrollo e implantacién de un sistema experto sea
un fracaso, por lo que se recomienda mejor no proceder con

su realizacion.
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4:1.2 Condiciones que favorecen la implantacién de un
sistema experto con altas probabilidades de
éxito.

De acuerdo a lo definido en el marco tedérico y a la
informacién proporcionada al aplicar el modelo de Gonzalez
& Dankel, se concluye que para implantar un sistema experto
con altas posibilidades de éxito en una organizacidén, se

deben cumplir las siguientes condiciones:

¢ La organizacién ha madurado en cuestién de
informéAtica.- Se cumple cuando la organizacidén no
tiene necesidades mds apremiantes relativas a la
obtencién de informacidén para poder operar. Si
la organizacién no se encuentra en la sexta etapa
de evolucién planteada por Richard Nolan, 1lo mas
probable es que fracase.

e La organizacién reconoce al conocimiento como
recurso.- Se cumple cuando en la organizacidén se
considera al conocimiento como algo que se puede
aprovechar en el cumplimiento eficiente de 1los
objetivos de negocio. Si en la organizacidén no
se reconoce al conocimiento como recurso, lo mas

probable es que ni siquiera se conozca dénde se
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encuentra el conocimiento, y no se sabra coémo
manejarlo y administrarlo.

La organizacidén tiene acceso a expertos.- Se
cumple cuando la participacién de expertos,
propios o externos, sé¢ tiene asegurada; con las
contribuciones de estos, es posible mantener el
conocimiento util y actual. En caso de que no se
cuenten con expertos, la efectividad de las
sugerencias y comportamientos del sistema experto
tendrian un margen de error tan amplio que 1lo
harian inoperante.

Los problemas gque busca resolver regquieren de
experiencia para ser resueltos.- Se cumple cuando
el proceso para alcanzar la solucién de un
problema a través de la utilizacién del
conocimiento ha sido comprobado, es decir, no es
nuevo., Que se hayan experimentado resultados

positivos en la aplicacidén de un proceso para la

solucién de un problema asegura Cque las
alternativas de solucidén estan probadas vy son
conocidas, lo que facilita ¢que puedan ser

reproducidas mediante un sistema.

Las soluciones a los problemas estan basadas en el

conocimiento heuristico y no algoritmico.- Se
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cumple cuando 1la solucidén del problema gque se
busca resolver es fruto de 1la experiencia, Yy
variables que participan en la solucién no siempre

son confiables y explicitas.

4.1.3 Factores criticos de éxito para los sistemas
expertos.

Los factores que determinan el éxito o fracaso de los

sistemas expertos son los siguientes:

e Rasgos diferenciativos de los sistemas expertos.

e Factores tecnolégicos involucrados en proyectos de

sistemas expertos.

e Naturaleza informativa de los sistemas expertos.

A continuacién se desarrollard por qué los elementos

anteriormente citados.

a) Rasgos diferenciativos de los sistemas expertos.

e Estdn basadog en el conocimiento,- S8e obtiene el

éxito cuando: Se tiene la cultura suficiente para
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entender al conocimiento, las formas de c¢émo
adquirirlo, como representarlo, como utilizarlo en
procesos de inferencia y como mantenerlo. Se
fracasa cuando: No entendemos bien al conocimiento
24 gueremos darle un trato similar a la
informacidn.

Participantes en la elaboracidon y mantenimiento.-
Se obtiene éxito c¢uando: La organizacién que
desarrolla sistemas expertos es 1lo suficientemente
so6lida como para conseguir al personal adecuado
para que participe en su proyecto de sistemas
expertos, ademds de poder soportar los costos y el
manejo de personal altamente especializado vy
sensible. Se fracasa cuando: No se tiene el
poder econémico, administrativo y de organizacidn
para conseguir Y mantener un equipo de
especialistas trabajando en armonia.

Limites de éxito.- Se obtiene el éxito cuando: Los
problemas que se pretende solucionar con el
sistema experto es limitado, y su solucibén es
posible determinarla con la cantidad de
conocimiento limitado y disponible. $8Se fracasa
cuando: La solucion excede el limite de éxito, es

decir, cuando la solucién de este puede



encontrarse en conocimiento no conocido por el

sistema experto.

b) Factores tecnoldgicos involucrados en proyectos de

sistemas expertos.

Hardware.- Se obtiene éxito cuando: Como parte de
la planeacién del desarrollo e implantacién de un
sistema experto se determina con exactitud qué
necesidades de procesamiento, compatibilidad,
enlace y desempefio se tendrdn en el corto y en el
largo plazo, a efectos de conseguir el equipo e
infraestructura adecuada. Se fracasa cuando: No
se conocen las necesidades reales de
procesamiento, compatibilidad, enlace vy desempefio
para el corto y en el largo plazo, lo gue limita
la amplitud del proyecto o incrementa
significativamente los costos, debido al
establecimiento de mecanismos para emular las
condiciones éptimas.

Software.- Se obtiene éxito cuando: Como parte de
la planeacioén del desarrollo e implantacién de un

sistema experto se determina con exactitud qué
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necesidades de crecimiento, compatibilidad,
desempefio y flexibilidad tendrd nuestro sistema
experto en el corto y en el largo plazo, a
efectos de conseguir la plataforma de desarrollo
adecuada. Se fracasa cuando: No se conocen las
necesidades reales de crecimiento, compatibilidad,
desempeiic y flexibilidad que tendrd nuestro
sistema experto en el corto y en el largo plazo,
de tal forma cque se elija wuna plataforma de
desarrollo muy grande o muy limitada.

Métodos de representacién del conocimiento.- Se
obtiene éxito cuando: Se selecciona el meétodo de
representacién del conocimiento mas adecuado para
el tipo de conocimiento gue deseamos representar,
y que ademds es soportado por la plataforma de
desarrollo. Se fracasa cuando: El método de
representacién del conocimiento no es soportado
por la plataforma de desarrollo, en cuyo casc de
debe realizar una conversién o adecuacidén, o bien

comprar otra plataforma de desarrollo.
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¢) Naturaleza informativa de los sistemas expertos.

e Proceso de desarrollo sistemdtico.- Se obtiene
éxito cuando: No se olvida que los sistemas
expertos son una especie de sistema de informacidn
mis elaborado, y que como tal debe ser sometido a
un proceso formal de desarrollo bien documentado.
Se fracasa cuando: Se considera a logs sistemas
expertos como una forma de sistemas muy aparte de
los convencionales, y se dejan de realizar
validaciones y fases importantes que aseguran la

calidad de todo desarrcllo.

4.2 Ciclo administrativo de desarrollo de los sistemas
expertos.

En virtud de que existen muchas empresas que no
tienen conocimiento de los sistemas expertos, por ser una
tecnologia nueva y no probada, es necesario dejar en claro
antes de su implantacidén todas sus caracteristicas,
requerimientos y beneficios; partiendo de ahi, podemos
afirmar que la labor del desarrollador de sistemas expertos

tiene dos variantes:



a ) Introduccién y convencimiento.- Este tipo de
labor se presenta cuando se desarrolla por
primera vez en la organizacidén un sistema
experto; la atencidén serd fijada en el proyecto a
fin de vigilar si es conveniente la inversidn,
entre otros aspectos.

b ) Desarrollo de sistemas expertos.- Este tipo de
labor se presenta cuando la organizacidén ya tiene
conocimiento de 1los sistemas expertos, Yy por
tanto los esfuerzos pueden ser dedicados a su
elaboracién, sin distraer los recursos en labores

del convencimiento.

En este punto del capitulo trataremos la labor de
introduccién y convencimiento, y en el siguiente se tratara
va mds a fondo el desarrollo de los sistemas expertos desde
un punto de wvista técnico.

La labor de introduccién y convencimiento es
importante porque de ella depende el futuro de los sistemas
expertos en la organizacién. 81 no se realiza
adecuadamente esta labor, probablemente 1los sistemas
expertos no sean considerados como posible solucidén a las
problemdticas en el corto plazo, particularmente en

aquellas organizaciones muy sensibles al riesgo.
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El objetivo de las fases de desarrollo de sistemas
expertos al inicio es minimizar los riesgos inherentes a
todo proyecto que implica la introduccién de nueva
tecnologia en una organizacidn.

Tal y como propone Mora Tabares (1993), podriamos
ilustrar 1las fases administrativas de desarrollo de

sistemas expertos al inicio como se muestra en la figura

i i I

1. Venta de la idea de SE. desarrollo de un proyecto piloto.

N
==

Obtener una lista de aplicaciones potenciales

I1.- Identificaci y
Sonthcaponih adecuadas para apoyarse con |a tecnologia de SE.

Aplicaciones Potenciales

7A

v

Obtener las 3 mejores aplicaciones desde el punto de

I1.- Viabil i iabili
IIl.- Viabilidad vista de su viabilidad.

m
NN

Obtener las 3 mejores aplicaciones técnicamente

IV.- Evaluacion Economica ¢ gt R S
i ' factibles, un indice de impacto economico.

m
%1/

A

V.- Seleccion de Proyectos Decidir la aplicacion del proyecto piloto.

7%
NI

X

Generar un plan de actividades para construir el

- 1 P i v
VI.- Planeacién del Proyecto prototipo de SE.

a
L

Figura 11: Fases administrativas de desarrollo de sistemas

expertos al inicio.
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A continuacidén se desarrollara cada una de las fases

anteriormente referidas.

4.2.1 Venta de la idea de los sistemas expertos.

a) Identificacidén de participantes.

Primeramente se debe identificar a los participantes

indispensables en todo proyecto exitoso relacionado con la

tecnologia, que son:

Promotor.- Es la persona que pertenece o tiene acceso a
los niveles de la organizacidn con capacidad de decidir
la realizacién de 1los proyectos de 1la organizacién.
Generalmente es una persona que cree en los beneficios
de 1los sistemas expertos aun antes de que las
presentaciones correspondientes sean hechas. Entiende
a grandes rasgos las caracteristicas de los sistemas

expertos y 1los beneficios que es posible obtener de

ellos. El persconal adecuado para esta funcidén es un
Director o Gerente con influencia en la toma de
decisiones; la ausencia de promotor dificulta

enormemente la aceptacién de un proyecto de desarrollo
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de sistemas expertos, ya @que por lo dgeneral las
organizaciones tienen siempre varios proyectos por
realizar, en cuyo caso optarian por aquellos que si son
adecuadamente promovidos.

Clientes.~ Son las personas a las que va a beneficiar el
sistema experto, quienes van a operarlos (usuarios) Yy
guienes ge auxiliaran de las conclusiones del mismo para
el desempefio de su trabajo. Si un sistema experto no
tiene un grupo de clientes constante, no tiene caso su
desarrollo. Si no hay cliente, no hay venta (y por
tanto, no hay compra).

Patrocinador.- Es la persona que estd dispuesta a pagar
el precio del sistema experto; en este caso puede ser la
propia organizacidén, o alguien que muy probablemente se
vea beneficiado con el uso o desarrollo del sistema
experto. Por tratarse de tecnologia nueva, es posible
que los mismos desarrolladores de herramientas vy
plataformas para el desarrollo de sistemas expertos
patrocinen algunos proyectos con la finalidad de exhibir
las capacidades y virtudes de su producto, asi como sus
niveles de soporte; son comunes las alianzas entre casas
de software vy organizaciones fuertes, c¢asi siempre
transnacionales, con esa finalidad. Si nadie patrocina

el desarrollo del sistema experto este nunca va a tener
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éxito; primeramente, la falta de patrocinador pone en
evidencia la falta de voluntad para trabajar c¢on ese
tipo de sistemas, y sequndo, 1los sistemas expertos
requieren para su desarrollo de tecnologia de punta, que
por lo general es costosa.

Técnico.- Es la persona que va a desarrollar el sistema
experto, al mismo tiempo que es el indicado para
resolver dudas de tipo técnico, vitales para la decisién
al momento de seleccionar hardware, software y métodos
de representacién del conocimiento. La presencia del
técnico siempre reconforta, pues es el que tiene las
respuestas que pueden aclarar el futuro de los sistemas
expertos en el corto y en el largo plazo.

Coordinador del proyecto.- Es la persona gque se encarga
de coordinar la comunicacién e identificacién de los
demds participantes. Es una especie de promotor a bajo
nivel, es decir, se encarga de identificar la aplicaciédn
potencial antes que nadie, analiza y entrevista a los
posibles clientes para evaluar los beneficios
potenciales, identifica a quién puede interesarle gue
los beneficios se obtengan y cuestiona a los técnicos a
fin de determinar las limitantes, ©posibilidades vy
prondsticos de éxito. El coordinador de proyecto se

encarga de informar al promotor, y conoce los recursos
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necesarios, el tiempo y las condiciones requeridas para

la realizacidén del proyecto.

b) Presentacidén inicial a la alta gerencia.

Una vez que se tengan identificados a todos los
participantes, es posible dar a conocer a los sistemas
expertos; en este momento, seguramente el promotor ya se
encargé de crear el interés y la curiosidad por conocer a
los sistemas expertos en el patrocinador; 1los clientes
saben de la posibilidad de contar con una herramienta nueva
para el desarrollo de su trabajo y estdn a la expectativa;
el técnico también estd a la expectativa ante un posible
incremento de su carga de trabajo.

Cuando esas condiciones estan presentes, el
coordinador de proyecto debe convocar a una presentacidn
gerencial, que preferentemente debe contar con los

siguientes atributos:

Presentacion realizada por personal de alto nivel.-
La presentacidén debe ser presentada y precedida de manera
ejecutiva por el promotor; se hace esto porgue seguramente

él es la persona de mas alto rango que apoya de manera
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entusiasta al proyecto. El hecho de que personal de alto
rango esté a cargo de la reunién posiblemente infundiréd
respeto hacia el proyecto por parte de aquellos
participantes de mds bajo nivel que aun tengan dudas; este
punto ponée en c¢laro, antes de analizar los pros y contras
del proyecto, que este cuenta con respaldo organizacional.

Exposicion del coordinador del proyecto.- Una de las
funcicnes del promotor es saber el momento en el que debe
pasar el control de la reunién al personal idéneo. Se
recomienda que el coordinador del proyecto exponga el resto
de la presentacién gerencial, va que por las
caracteristicas del rol que juega, es el mds informado de
todos los aspectos administrativos y técnicos involucrados
en el proyecto; el coordinador del proyecto es quien posee
las respuestas que llevardn a la aceptacidn o rechazo de la
ejecucidén del proyecto.

Definir de sistemas expertos.- Se deberd definir a
los sistemas expertos de manera tedrica, va que a nadie le
gusta hablar un tema que no conoce.

Enumeracidén de las caracteristicas de los sistemas
expertos.- Se deben 1listar a grandes 1rasgos las
caracteristicas de los sistemas expertos. Esta

explicacidén debe ser breve, va que el punto medular de la
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presentacién es la exposicién de 1los beneficios y 1la
imposibilidad de obtenerlos con los medios actuales.

Distincidén de la informacién y el conocimiento.- Esta
parte tiene como objetivo dejar en claro que el
conocimiento y la informacién son diferentes; aqui se
deberd realizar la distincién de 1los sistemas de
informacién y los sistemas expertos en cuanto a su
propdsito. De ser posible, se debe identificar un area de
oportunidad que no pueda ser cubierta por un sistema de
informacién y si por un sistema experto, a fin de exponer
el caso.

Andlisis de beneficios de los sistemas expertos.- Se
deben enumerar los principales beneficios de los sistemas
expertos; esta parte es medular para la presentacién, vya
que las inversiones siempre esperan beneficios, y en ese
orden de ideas, este punto puede llevar a la aceptacidén o
rechazo del proyecto. De entre los minimos beneficios a

resaltar se tienen los siguientes:

¢ Preservan el conocimiento valioso para la
organizaciodn.
e Facilitan la distribucidén y uso del conocimiento.

e Promueven la consistencia en la toma de

decisiones.
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e Agilizan el proceso de toma de decisiones.

Lista de aplicaciones tipicas por area
organizacional.- Es la ilustracidn de las aplicaciones més
tipicas en las cuales 1las empresas de todo el mundo
utilizan sistemas expertos. Una referencia adecuada puede
ser muy valiosa en la medida que sitda nuestros problemas
particulares que tenemos como organizacidn, con soluciones
gque otras organizaciones han adoptado para sobrellevarlas.
Para darse una idea, le recomendamos utilizar la siguiente
tabla ilustrativa {(tabla 4), propuesta por Paul Harmon &

Rex Maus (1998):
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Tabla 4.
DOMINIOS Y PROBLEMAS MAYORMENTE SOLUCIONADOS POR LOS SISTEMAS
EXPERTOS.

Dominio Problemas

Alta administracion: Necesidad de reducir la complejidad organizacional.
Ejecutivos Necesidad de dar seguimiento a los incrementos en el
Planeacion estratégica volumen de informacion.

Asistentes Necesidad de tener acceso a expertos y consultores
Consultores para obtener consejos.

Operacion: Proporcionar elementos para incrementar y mejorar la
Servicios de manufactura coordinacién en la organizacion, la calendarizacion y la
Operacion de equipo complejo administracion.

Exploracion de energia Necesidad de revisar de manera rapida sistemas

Control de calidad
Control de Inventarios

complejos para la rapida toma de decisiones.
Necesidad de dar seguimiento y controlar equipo
complejo.

Necesidad de anticipar resultados de eventos
dindmicos y complejos.

Servicios de soporte: Necesidad de capacitar personal para el manejo de
Relaciones publicas tareas complejas.

Legal Necesidad de comunicar y explicar nuevos procesos

Recursos humanos y entrenamiento complejos.

Procesamiento de datos Necesidad de examinar y explicar politicas para la toma

Constriccion y mantenimiento de decisiones.

Investigacion y desarrollo Necesidad de controlar y reducir costos de desarrollo y
mantenimiento de software.

Finanzas: Necesidad de revisar los sistemas complejos existentes
Administracion de inversiones. Necesidad de herramientas inteligentes de planeacion
Contabilidad financiera, orientadas a los objetivos.

Administracion financiera Necesidad de pronosticar situaciones futuras en base a
Auditoria condiciones inciertas.
Contraloria

Mercadotecnia: Necesidad de asistencia de expertos para examinar
Ventas preguntas acerca de la situacion del mercado.
Publicidad Necesidad de asistencia a las ventas, a través de
Investigacion de mercados programas que proporcionen conocimiento de los
Servicio al cliente productos y que asustan en la elaboracion de
Pedidos propuestas a los clientes en base a sus caracteristicas.

Automatizacion de oficinas: Necesidad de incrementar la productividad en el
Procesamiento de palabras manejo, llenado, comunicacion, recuperacion y
Administracion de datos distribucion de informacion y datos en la oficina.

Servicios profesionales: Necesidad de dar seguimiento e incrementar el
Consultores administrativos volumen de informacion.

Abogados Necesidad de disponer de los servicios de expertos
Fisicos para obtener consejo.
Contadores Necesidad de generar reportes inteligentes.
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Tal vez pueda resultar tediosc ver la totalidad de
los conceptos contenidos en la tabla; se recomienda
seleccionar para la presentacidén aquellos rubros que
sabemos son de interéds de la organizacién. Al hacer
referencia a las aplicaciones tipicas y ejemplos de la
funcionalidad de los sistemas expertos, es importante
dirigir 1la ponencia con 1las siguientes herramientas vy

consideraciones:

e Lista de casos comerciales exitosgos.- Se
recomienda hacer referencia a casos exitosos de
implantacién de sistemas expertos; como minimo
deben relacionarse los datos de la empresa, el
problema que resolvid, los beneficios adicionales
que obtuvo y 1las fechas de realizacidén del
proyecto de sistemas expertos. Se recomienda que
los ejemplos sean lo més cercanc posible a 1la
organizacién, tanto en tiempo como en relacidn.
Una empresa de éxito en un pais y una industria
diferente, hace tres afios es un buen ejemplo; una
empresa Que compite con nosotros actualmente es
mejor. Cabe aclarar que la existencia de
sistemas expertos en la competencia cambia la

orientacién de la presentacién, pues la busqueda



va no es sobre la innovacién tecnolégica, sino
sobre la supervivencia competitiva.

e Presentacién de un demostrativo o video, en caso
de existir.- S6lo gi se dispone de un buen
material de calidad, que sea breve vy que
consideremos que favorecera 1la opinién de las
personas c¢on respecto a los sistemas expertos.

Muchas veces una imagen dice mds que mil palabras.

Aplicaciones sugeridas para la organizacidn. -
Proposicién de aplicaciones que la organizacidén podria
explotar mediante los sistemas expertos. En este punto se
pueden hacer notar las areas de oportunidad que se tienen,
y de ser posible, se deben respaldar las proposiciones con
cifras la relativas a costos en dinero y en tiempo que
estamos dejando de recuperar o ahorrar por la falta de
herramientas tecnoldgicas adecuadas.

Limitantes y costos de 1los sistemas expertos.-
Deberdn aclararse los limites de los sistemas expertos,
esto a fin de que no se piense en los mismos como una
panacea; asimismo, se debe hacer mencidén del costo que
tienen. Este es un punto muy importante, ya que los
beneficios ya fueron expuestos; con el conocimiento de los

costos y beneficios implicitos con el desarrollo de 1los
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sistemas expertos, se puede poner en la balanza de manera
muy practica si son convenientes o0 no. Al momento de
detallar pros y contras de los sistemas expertos se debe
hacer hincapié en los costos de las dreas de oportunidad y
como los sistemas expertos pueden ser la solucidén a menos
costo.

No se debe ocultar informacién relevante de las
limitantes de los sistemas expertos, ya dque las falsas
expectativas pueden ser muy perjudiciales en el proceso de
desarrollo.

Dentro de las limitantes de los sistemas expertos que

no debe pasar por alto son las siguientes:

e No aplican para tareas que demanden el uso de los
sentidos.

e No aprenden automdticamente.

e No aplican para tareas de sentido comun.

e Interaccién similar a la encontrada en otros

sistemas de cémputo.

Sesién de preguntas y respuestas.- Una sesién de
preguntas y respuestas resulta muy provechosa porque nos
dice qué tanta atencidén e interés se tuvo en 1la

presentacidn. Es muy importante 1la seguridad al
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contestar, pues respuestas mal manejadas pueden dar la
impresién de que la organizacidén no estd preparada para los
sistemas expertos. Se recomienda no mentir ni ocultar
informacidén relevante en las respuestas, ya que, por ser un
proyecto de sistemas expertos por primera vez, fija un

precedente dificil de quitar.

4:2 .2 Identificacién de aplicaciones potenciales.

Después de vender la idea, hay que dar seguimiento a
las areas de oportunidad detectadas a fin de seleccionar el
proyecto que mas asegure el éxito. En el caso del primer
sistema experto es indispensable un éxito rotundo, a fin de
que sirva de muestra y pueda ser usado como referencia para
la difusidén de la tecnologia. Existen consideraciones
relativas a la organizacidn, al experto, a la tarea a
sistematizar y a los usuarios que influyen en la decisién
de qué proyecto seleccionar para su desarrollo. Cabe
hacer notar que nos referimos al wusuario del sistema
experto y no al cliente del sistema experto; esto se debe a
que el <cliente puede ser alguna persona Jue nunca
interactiia con el sistema experto, y sSin embargo puede

obtener beneficios de las conclusiones proporcionadas por
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el misme sistema. Una aplicacién es potencial en una

organizacidén si:

Relativo a la Organizacidn:

e Acepta el impacto econdmico derivado del
desarrollo, derivado de la adquisicidén y uso de

nueva tecnologia.

e Acepta que debe dedicar recursos, capacitarlos y

formarlos hacia el nuevo esquema de trabajo.

Relativo al Experto:
e Existe un experto reconocido en la organizacidmn.

e El experto usa razonamiento 1légico y heuristico

(no habilidades fisicas).

Relativo a la Tarea a sistematizar:

e El conocimiento que requiere para ser llevado a
cabo es representable de manera simbdlica.

e Su ejecucidn requiere de <cierto grado de
consistencia y <contribuye marginalmente a la
obtencién de utilidades.

e Es de naturaleza 1intelectual, basada en el

razonamiento, y no en habilidades fisicas.
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Relativo a los Usuarios:

4.2.3

Aceptan que deberdn  dedicar tiempo a su
capacitaciédn.

Aceptan la complejidad relativa de la tarea.

Al finalizar esta fase, deberd contar con una
lista de aplicaciones potenciales que pueda
someter a evaluacién para determinar su

viabilidad.

Andlisis de viabilidad.

Mora Tabares (1993) sugiere una sencilla forma de

comparar la viabilidad de diferentes proyectos, mediante un

analisis que nos arrojard informacién en referencia a qué

tan preparados estamos para abordar el desarrollo de un

sistema experto para una propuesta especifica.

Los grados de calificacidén son:

5: Alto grado de wviabllidad. LOos recursos son
existentes y disponibles, se cuenta con el apoyo
de la organizacidén y las condiciones son propicias

para comenzar.
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¢ 3: Grado medio de viabilidad. Las condiciones
son propicias, pero la existencia ¢ disponibilidad
del recurso no estd confirmado; se requieren
esfuerzos adicionales para comenzar.

e 1l: Grado bajo de viabilidad. Précticamente se
requiere adquirir, contratar o implantar 1los
recursos, pues sSon nuevos para la empresa;
adicional a esto se requiere crear las condiciones

propicias para iniciar.

La mecdnica es la siguiente: Existen factores a
considerar para determinar si las condiciones son propicias
0 no para el desarrollc de un sistema experto; un ejemplo
podria ser la existencia de un experto cuyo desempefio es
claramente superior con respecto a la ejecucién de una
tarea.

Si en la organizacidn existe un experto con un
desempefio claramente superior que pueda colaborar con el
proyecto de desarrollo de sistemas expertos, el grado de
viabilidad aplicable serd 5; si en la organizacidén existe
un experto con un desempeflo claramente superior, pero estd
dedicado a otros proyectos v puede dedicar sus
conocimientos al proyecto de desarrollo de sistema experto

de forma no dedicada, o bien se tiene alguien gque puede
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colaborar plenamente con el proyecto de desarrollo del
sistema experto pero que aun y cuando es el més
experimentado su desempefio no es claramente superior, el
grado de viabilidad aplicable sera 3; si en la
organizacion no hay un experto para 1la tarea vy las
condiciones para consequir alguno no son satisfactorias, el
grado de viabilidad aplicable serda 1.

Se debe tener una tabla en donde se evalue la
viabilidad en base a los factores relacionados con la
organizacion, el experto, la tarea a sistematizar y el
usuario. En esa sencilla matriz se realizard una suma de
puntos, determindndose qué proyectos son viables y en qué
factores. No hay factores més relevantes que otros,
asimismo, no hay puntuaciones minimas para considerar un
proyecto como viable. La decisién del proyecto con méas
viabilidad depende de la posicién de la organizacidn, sus
recursos y sus objetivos mds prioritarios. Existe la
posibilidad que el proyecto menos viable esté relacionado
con una tarea de misién critica que requiere atencién
inmediata; tal vez ese proyecto sea seleccionado antes que
otrogs c¢on mas viabilidad gue aplican sobre tareas no

prioritarias para la organizacidn.
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La tabla de andlisis de viabilidad puede lucir como

muestra la figura 12:

Instrucciones: Para cada aplicacion propuesta califique su grado de certeza, donde 5: Alto grado de certeza
3: Grado medio de certeza y 1 Grado bajo de centeza.

ID de las Aplicaciones propuestas
[Factores: I

EXPERTO
Su desempeno es claramete superior
Su ausencia afecta a la organizacion
Su actitud hacia un posible SE es cooperativa
Es comunicativo
Esta familiarizado con las computadoras
[Caiificacion promedio del experto | | | | | |

TAREA

Se basa en el uso de la inferencia simbélica

Tiene identificadas claramente las entradas y salidas

Demanda el uso de conocimiento generalmente estable

Usa conocimiento muy particular de la organizacion

Causa costos significativos por retrasos y efrores

Su ejecucion exige personal altamente calificado
[Calificacién promedio de la tarea | | | | | |

USUARIOS
Estan interesados en el uso de las nuevas tecnologias
Cuentan con apoyo de la alta gerencia
Son realistas y sus expectativas son alcanzables
Son claramente afectados por la tarea
Reconocen €l costo de no tener un SE
[Caiificacion promedio del usuario | | 1 1 | |

[Evaluacion técnica de la aplicacion: | | | | | ) |

Figura 12: Matriz para evaluar la viabilidad de los

proyectos de sistemas expertos.

4.2.4 Evaluacién Econdmica.

La evaluacién econdémica se encarga de cuantificar
cudnto cuesta no atender un &rea de oportunidad y cuanto

cuesta el desarrollo de un sistema experto que la atiende,



107

a efectos de confrontarlos para determinar la conveniencia
del desarrollo.

La temporalidad es muy importante; considérese para

efectos del cdlculo la vida 1Util estimada del sistema

experto, para poder calcular el costo no atender un area de

oportunidad en el mismo periodo.

El método de costeo a utilizar pueden ser cualquiera
en el que ya se tenga experiencia; se deberd cuantificar
el costo de oportunidad de 1la tarea a sistematizar,

atendiendo bésicamente los sigulentes rubros:

e Cuadnto cuestan las demoras

e Cudnto cuestan los errores

e Cudnto se gasta en agesorias especializadas

Se deberd también estimar el costo de desarrollo de
un sistema experto considerando como minimo los siguientes

rubros:

¢ Shell o lenguaje.
¢ Equipo de cdmputo

¢ Asesoria especializada
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e Sueldos (programadores, ingenieros del

conocimiento, expertos dedicados, etc.)

¢ Mantenimiento del sistema.

Los Dbeneficios se cuantificardn determinando los
costos de oportunidad que se evitan en una temporalidad
dada, o bien los beneficios proporcionados por el sistema,
en caso de que el uso de éste represente un producto por si
mismo.

Finalmente se puede realizar un andlisis de costo -
beneficio, en donde se comparan los beneficios
multiplicados por nuimero de temporalidades dadas como
tiempo de vida estimado y efectivo del sistema experto,
contra el costo total de su desarrollo y mantenimiento.

A continuacién la figura 13 muestra el ejemplo de una
tabla comparativa de costos y beneficios para un proyecto
dado; en el ejemplo, hay un proceso que se sistematiza
mediante un proyecto de sistemas expertos. El proceso
estd compuesto por las tareas A, B, C, D Y E; mensualmente
cada tarea tiene un costo de oportunidad y una cantidad
solventada (ahorrada) por mes. Como las cantidades no son
exactas siempre, se hace mencién de que la cantidad es

promedio.
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Temporalidad: Mensual
Tareas involucradas en el proceso: A B CDE
COSTO DE OPORTUNIDAD SOLVENTADO MEDIANTE S.E.
Costo de oportunidad tarea A N$ 150,000.00 N$ 150,000.00
Costo de oportunidad tarea B N$ 20,000.00 N$ 15,000.00
Costo de oportunidad tarea C N$ 35,000.00 N$ 35,000.00
Costo de oportunidad tarea D N$ 48,000.00 N$ 2,000.00
Costo de oportunidad tarea E N$ 2,388.00 N$ 2.388.00
|Costo de oportunidad mensual promedio: | NS 255,388.00 | NS 204,388.00 |
COSTO DE DESARROLLO
[Fempo de desarrolio: TP meses ]
Shell (3 licencias) NS 18,000.00
3 Computadoras N$ 42,000.00
Sueldo de Experto N$ 50,000.00
Sueldo del Ingeniero del conocimiento N$ 25,000.00
Programador N$ 15,000.00
Honorarios del Asesor Externo N$ 38,000.00
|Costo total de desarrolio NS 188,000.00 |
COSTO BENEFICIO
Tiempo de vida estimado del sistema experto: 6
Beneficios del periodo N$ 1,226,328.00
Vs. costo total de desarrollo. N$ 188,000.00

Contribucion marginal (reduccion de costos estimado) NS 1,038,328.00
Figura 13: Tabla comparativa de costos - beneficios al

utilizar un sistema experto.

Se ‘calcula el costo total de desarrollo del sistema
experto y se estima que su tiempo de vida estimado es de 6
meses. Si se calcula el costo de oportunidad (monto de 1lo
solventado) multiplicado por el tiempo de vida del sistema
se obtienen 1los Dbeneficios de desarrollar un sistema
experto; si los beneficios del periodo exceden el costo
total de desarrollo, es recomendable desarrollar el

sistema.
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4.2.5 Seleccién del proyecto.

Se procede a seleccionar el proyecto dependiendo de
las prioridades del negocio; se deberd optar por el que sea
mas rentable (justificacidén econdmica) y mads viable.

En caso de que los factores de seleccién no coincidan
en un mismo proyecto, se deberd optar por el que mejor siga
la linea del negocio. Cabe aclarar que la seleccidn del
proyecto debe contar con el apoyo moral y econdémico de la
alta gerencia, o patrocinador en su caso, mismos que pueden

variar de un proyecto a otro.

4.2.6 Planeacion del proyecto
Se procede a establecer tareas, secuencia de
ejecucidén, responsables, costos asignados, etc. Se

sugiere controlar el proyecto mediante el uso de graficas
de Gantt, para 1lo cual se puede utilizar software
especializado para el control de proyectos. Para poder
realizar la planeacién de manera adecuada, es importante
determinar el alcance del proyecto, el alcance del
presupuesto, y disponibilidad del personal experto, asi

como de la atencién de las tareas que pueden ser ejecutadas

simultdneamente.
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4.3 Ciclo técnico de desarrollo de los sistemas
expertos.

7, e R § Ingenieria del conocimiento.

Para poder comprender el ciclo de desarrollo de los
sistemas expertos, es necesario entender muy bien las
funciones del ingeniero del conocimiento. No todos los
gistemas expertos requieren la presencia del ingeniero del
conocimiento, ya que las herramientas y la amplitud de la
tarea a sistematizar pueden ser muy sencillas. La figura
14 ilustra la relacién existente entre la aplicacién a
desarrollar y la necesidad de ingeniero del conocimiento,

propuesta por Paul Harmon & Rex Maus (1988).
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Herramienta de desarrollo Shitmas Experion

. 5\ Grandes
Herramienta hibrida de
— ™ (hibridos, mayormente
maxima complejidad. heurdsticos, con ampiio
manejo de factores de

certeza)

Herramienta de tamarfio . PP
medio s'“‘"‘:j_m"em’ conocimiento.
medianos
(hibridos
mn_vormeme
Herramienta pequeiia y procedurales)
. Sistemas Expertos
amlgable Pequeinos
(procedurales)

No requieren ingeniero
del conocimiento.

Poca amplitud, Mucha
Conocimiento amplitud,
basicamente Conocimiento
procedural heuristico

Figura 14: Relacién entre complejidad y amplitud de un
sistema experto, vy la necesidad de un ingeniero del

conocimiento.

Las herramientas de desarrollo basadas en reglas
(rule-based tools) son cada dia mds amigables en su
interfase, de tal forma que cualquier persona puede
aprender facilmente a introducir conocimiento en ellas de
manera correcta. La decisién de wutilizar estas
herramientas u otras mds complejas depende de la naturaleza
y complejidad del conocimiento que requiere ser formulado,

modelado y codificado.
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Se dice que un sistema experto es procedural cuando
el conocimientc gque en él se almacena puede ser
representado por &rboles de decisidn de manera completa;
casi siempre, las reglas que componen la base de
conocimiento de estos sistemas establece la relaciodn
existente entre términos. I.os sistemas expertos
procedurales pueden tener cientos, incluso miles de reglas,
pero eso no quiere decir que sean complejos.

Por otro lado, existen los sistemas expertos
denominados heuristicos, que tienen la particularidad ge
poder trabajar con evidencia incompleta, de gran
complejidad. Estos sistemas expertos mnecesariamente
hacen manejo de factores de certeza, hacen uso continuo de
bases de datos y de «casos, asi como mecanismos de
inferencia que involucran tecnologia compleja comc 1légica
difusa y redes neuronales.

Cuando los sistemas expertos son pequefios, 1lo més
probable es que sean procedurales y una herramienta de
desarrollo basado en reglas sea gsuficiente; si son de
mediano tamafio, seguirdn basdndose en reglas pero la
heuristica comenzara a aparecer, por lo gque comienza a ser
necesaria la labor del ingeniero del conocimiento. Los

sistemas expertos grandes Yy complejos, definitivamente
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requieren de la participacién de uno o varios ingenieros

del conocimiento para realizar sus tareas.

4.3.1.1 Actividades desarrolladas por el ingeniero

del conocimiento.

Las actividades que deben realizar los ingenieros del

conocimiento son las siguientes:

a) Adquisicién del conocimiento.- Consiste en todas
las actividades relacionadas con obtener el conocimiento de
los expertos. Esto incluye entrevistas y sesiones de
trabajo que permitan unificar los objetivos, definir
términos, analizar procedimientos y criterios que llevarén
a una conclusién, eliminado la vaguedad e inconsistencia
que se pueda presentar en los procesos. Dentro de este
trabajo se incluye el estudio de casos y la carga lenta vy
de manera fiel el conocimiento del experto en la base de
conocimiento. El ingeniero del conocimiento nunca deja
de adquirir el conocimiento, ya que este puede estarse
puliendo de manera continua.

b) Modelacidén del <conocimiento.- Consiste en
organizar el conocimiento adquirido por los expertos. En

este proceso se elaboran los &rboles de decisidn y redes de
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elementos que permitan definir claramente el escenario que
constituye el conocimiento. Los expertos proporcionan
hechos, términos, reglas, objetos, criterios, todo de forma
conjunta; el ingeniero del conocimiento debe determinar la
naturaleza de cada uno de los elementos proporcionados por
el experto, debe generar grupos y sub grupos de elementos,
debe analizar la dependencia entre ellos, formular el
conocimiento de forma tal que sea posible analizarla de
manera légica.

¢) Codificacién del conoc¢imiento.- Proceso por medio
del cual se introducen los hechos, reglas, objetos vy
dependencias entre los diferentes elementos en un sistema
experto. La codificacion puede realizarse en lenguajes
apropiados tales como LISP, PROLOG, Small Talk u otro, Vv
para ello se requieren habilidades de programacién; también
se puede utilizar - una herramienta de desarrollo se le
deberd especificar el conocimiento en la forma en que 1lo

requiere, y generalmente es considerablemente mds facil que

utilizar un lenguaje.

4.3.1.2 Proceso de ingenieria del conocimiento

Para los proyectos grandes, dificilmente un solo

ingeniero del conocimiento desarrolla tres actividades, ya
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que es tedioso y cansado. Usualmente la divigidn del
trabajo da Dbuenos resultados en 1la ingenieria del
conocimiento, porque asegura una revisidén continua entre el
desempefio de los ingenieros involucrados; esto es posible
porgque la 1labor de la ingenieria del conocimiento no
detiene, ya dque siempre se puede estar perfeccionando un
desarrollo. Paul Harmon & Rex Maus (1988) sugieren una
serie de fases para desarrollar sistemas expertos, con un
enfoque basado en tareas y la interaccién del recurso
humano en el desarrollo de estas,. En la siguiente grafica
(figura 15) podemos ver el proceso de ingenieria del

conocimiento, como una tarea continua.

Adquisicion del
conocimiento

Codificacion del

conocimiento Modelacié_n del

conocimlento

Figura 15: Ingenieria del conocimiento como tarea.
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El ingeniero del conocimiento estd practicamente en
todos los momentos del desarrollo, involucrado de una
manera activa. El desarrollo de un sistema experto esté
intimamente ligado con la funcién de ingenierfa del

conocimiento.

4.3.2 Fases del desarrollo de un sistema experto.

El desarrollo de sistemas expertos involucra una
comunicacién exhaustiva entre usuarios, expertos y personal

de desarrollo, tal y como lo ilustra la figura 16.

r Analizar el problema

v

[ Desarrollar prototipo

v

I Probar con casos Interaccién con usuarios
¢ y expertos

—D[ Expandir el sistema

v

Probar con casos

v
r Instaiacién J
—’7 Mantenimiento J

Figura 16: Fases del desarrollo de sistemas expertos y su

relacién con los usuarios y expertos.
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Tal comunicacién determina que las fases para su
desarrollo estén fuertemente orientadas en ese sentido.

Las 7 fases de desarrollo de sistemas expertos son:

a ) Andlisis preliminar.

b ) Analisis de tareas.

¢ ) Desarrollo del prototipo.
d ) Desarrollo del sistema.

e ) Pruebas de campo.

f ) Implantacidn.

g ) Mantenimiento.

Cada una de ellas tiene sus particularidades y metas;
en la figura 17 se ilustra de manera grédfica las fases y

sus objetivos.
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Fase 1: Analisis preliminar.

- Identificar apropiadamente el problema.
- Determinar el costo/beneficio.

- Conseguir ¢l apoyo de la compaiiia.

Fase 2: Analisis de tareas.

- Identificar apropiadamente las tareas.

- Identificar la secuencia de comportamiento.
- Identificar el conocimiento requerido.

Fase 3: Desarrollo del prototipo.
- Identificacion de casos de estudio.
- Desarrollar un pequeiio sistema demostrativo.

Fase 4: Desarrollo del sistema.
- Desarrollar el sistema experto.
- Agregar conocimiento.

Fase 5: Pruebas de campo.
- Probar el sistema con usuarios actuales.
- Revisar lo que sea necesario.

Fase 6: Implantacion.
- Instalar en el campo el sistema experto.
- Capacitar a los usuarios.

Fase 7: Mantenimiento.
- Establecer esquema de actualizacion.
- Actualizar conforme sea necesario.

AL

Figura 17: Fases de desarrollo de los sistemas expertos y

su objetivo.

A continuacidén se detallan cada una de las fases.
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a) Andlisis preliminar.

Consiste en analizar detenidamente los diferentes
problemas que pueden ser solucionados por sistemas
expertos, a fin de seleccionar alguno para el desarrollo.
Las tareas en esta fase son ejecutadas por administradores
y lideres de equipo, yva que un proyecto de desarrollo de
sistemas expertos es igual a cualquier otro proyecto de
inversion.

Como cualquier otro proyecto, debe existir un equipo
de trabajo que desarrolle el andlisis preliminar, en donde
se determinard si un experto es el apropiado para basar el
proyecto, s8i el proyecto es costeable, qué hardware vy
software se requerird para su desarrollo, qué personal va a
ser asignado al proyecto. El administrador a cargo de un
proyecto de sistemas expertos tendrd que planear,
identificar los patrocinadores corporativos del proyecto y
los clientes del mismo, elaborar informes para administrar
las expectativas, entre otras tareas de rutina propias de
un proceso de desarrollo de sistemas. En esta fase los
productos son la seleccidén de un proyecto, la justificacién
del mismo, la autorizaciéon a su 7realizacidén, vy el
establecimiento de los objetivos sobre los que se va a

medir el éxito o el fracaso.
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b) Analisis de tareas.

Consiste en determinar c¢émo serdan alcanzados los
objetivos; en esta fase se deben definir los criterios para
determinar el éxito o fracaso del proceso de desarrollo.
Se deberédn definir las tareas a ejecutar, asociando a ellas
la cantidad de conocimiento gue se desea capturar en el
sistema experto en cada una, estableciendo pardmetros
minimos de funcionalidad y contenido que permitan la
comparacidén y la evaluacion. Realizan esta tarea los
administradores o lideres de proyecto, trabajando en

conjunto con el ingeniero del conocimiento.

c) Desarrollo de prototipo.

Se desarrolla wuna versidén limitada del sistema
experto para demostrar su factibilidad y funcionalidad.
Se deben definir los conceptos mads significativos del
conocimiento involucrado en el problema que resuelve el
sistema experto, asi como el flujo de informacidén necesario

para ilustrar el proceso de solucidén del problema.
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Tanto los conceptos como los flujos de informacidn
deben ser representados por el prototipo, que valiéndose de
estos como herramienta, también propone el hardware vy
software que se espera utilizar, los formatos para la
formulacidén del conocimiento que se pretende seguir, y se
detectan las posibles restricciones.

Esta es la dltima fase en la gue se realizan andlisis
y obtencidén de informacidén como propdsito basico; es
posible que en otras fases se obtenga informacidén, pero no
es su propodsito. En esta fase se hace el refinamiento del
gistema; se obtiene del experto su método de razonamiento,
mismo que se documenta y que serd el corazén del sistema.

Cuando el prototipo esta liberado, constituye el
modelo del sistema experto completo; en esta versidn se
hacen ajustes y se enfrentan 1los problemas que con
seguridad se presentaran en el desarrollo de todo el

sistema.

d) Desarrollo del sistema.

Se toma como base el prototipo y se le agrega la
totalidad del conocimiento recabado en las fases
anteriores; asimismo, se depuran los procesos de

razonamiento expuestos por el experto. Todo esto se
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codifica de tal forma que se obtenga buen rendimiento por
parte del sistema, una interfase cuidadosa y amigable, y un
comportamiento estable. Esta tarea es realizada
particularmente 'por el ingeniero del conocimiento; el
producto de esta fase es obtener 1los programas sin errores
que generen los resultados correctos al aplicarles unos
datos de entrada comprobables, Y siguiendo las

especificaciones del diseiio.

e) Pruebas de campo.

Consiste en instalar el sistema en un medio ambiente
similar al del usuario, a fin de comparar los resultados y
la funcionalidad del sistema ya en el campo. La primera
fase es verificar si no existen errores obvios; después, es
evaluado el funcionamiento del sistema contra el experto, a
fin de ver las diferencias en rapidez y precisidn. Se
considera como buenc que un sistema experto y el experto
mismo coincidan en un 80% a un 90% en las conclusiones que
generan ante un mismo problema. La mayoria de las tareas
de esta fase son ejecutadas por el ingeniero del

conocimiento.
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f) Implantacidn.

Se instala el sistema en el medio ambiente de trabajo
del wusuario; esto involucra colocar la aplicacién en
hardware diverso y capacitar en el uso del sistema, con la
finalidad de eliminar dudas, fomentar su uso y promover su
aceptacidn. L.a implantacién debe ser bien organizada, va
gue es una fase muy sensible donde los problemas son mas
organizacionales y psicoldégicos que técnicos; se recomienda
tener bien documentado el sistema, brindar capacitacidn
dedicada e integral, y dar excelente soporte. Un sistema
experto, por més bueno que sea, es indtil si la gente
decide no utilizarlo. Esta fase requiere el apoyo de la
administracién de la compafiia, personal del proyecto y el

ingeniero del conocimiento.

g) Mantenimiento.

Es la fase final del proceso; esta fase nunca se
concluye, ya que se sostiene durante todo el ciclo de vida

del sistema.
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Esta fase permite actualizar el conocimiento y los
programas dgue componen el sistema; consiste en corregir o
adecuar el sistema a fin de que sea actual y cumpla con las
expectativas que de é1 se tienen. Esta fase involucra
revisién del sistema y acciones tomadas en base a 1los

resultados obtenidas de la misma revisidn.

4.4 Reglas y tipos de razonamiento.

Un experto puede divagar en su conocimiento para
llegar a conclusiones nuevas, y podria esperarse gque 1los
sistemas expertos hicieran lo mismo, y sin embargo no 1lo
hacen; la explicacidn a ello se menciondé en los inicios
del presente trabajo en donde se diferenciaba el
conocimiento de la imaginacién.

Los programas de cdémputo, hasta en sus mds flexibles
manifestaciones, no pueden desprenderse de su rigidez
légica; el comportamiento estable de un programa de cémputo
es producto de la estructura ldégica de su funcionamiento,
de la secuencia de ejecucién que el diseflador planed que
tuviera.

Aun y cuando se pretenda dar a los sistemas expertos
la riqueza y flexibilidad de posibilidades de 1la mente

humana v su forma de razonar, el conocimiento y las formas
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de razonamiento requieren ser estructurados para poder ser

interpretados por la computadora.

4.4.1 Reglas.

La forma de representar la estructura légica del
conocimiento es, por excelencia, la utilizacién de reglas.
La mayoria de los sistemas expertos estdn basados en
reglas, por lo que son muy conocidos como RBS (Rule Based
Systems) .

Los sistemas Dbasados en 1reglas representan el

conocimiento mediante un conjunto sentencias del tipo:

*If % then y”

Segun Waterman y Hayves-Roth (1978), en el conjunto de
sentencias que conforman el conocimiento, se va formando
una cadena de condiciones antecedentes que, una vez
aplicadas producen una consecuéencia. Las consecuencias
derivadas por un conjunto de reglas involucradas en un
procesc de inferencia son afladidos a 1la Dbase del
conocimiento como nuevos hechos (facts). Algunas de las

caracteristicas primordiales de las reglas son:
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Cada regla actua como una condicidn del tipo IF

THEN.

Cada regla tiene wuna o mds condiciones de
antecedente ( IF ) vy una o mas condiciones
subsecuentes { THEN | llamadas también

consecuencias o conclusiones.

Las reglas pueden variar en complejidad, teniendo
una condicién de antecedente o muchas, ligadas
por medio de operadores booleancs (“and”, “or”,
“less than”, “greather than”, etc.).

Se debe procurar cque las conclusiones derivadas de
la aplicacién de una regla actien como elementos
para la solucién de condiciones de antecedente de
otras de aplicacién posterior.

Se dice que se aplica una regla cuando el lenguaje
o Shell considera una regla para intentar generar,
en conjunto con la memoria de trabajo, una

conclusidén.
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4.4.2 Representacién gréfica de las reglas.

Graficamente las reglas se representarian como 1lo

muestra la figura 18.

Valores

o I :
g | iflmprdsora = lager|
E - Variables
> then| calidad = aita.
o
Condicion
(antecedent condition)
Conclusion
(Fact)

Figura 18: Diagrama estructural de una regla.

Al ser aplicada una regla, tiene el siguiente
comportamiento: primeramente se evalia una condicién a la
que se le llama “antecedente”; si la condicidén se resuelve
por verdadero, se lleva a cabo una asignacién de valor a
una variable, lo que se conoce como conclusidn; la variable

y el valor adquirido se almacenan en la memoria de trabajo,
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formando lo que se llama un hecho (fact). La forma de

trabajo de una regla se ilustra en la figura 19.

Memoria_de_trabajo = "impresora=laser"”
e— 8
[=2}
- o
-~ o K]
: .
3| if impresora = laser :
© S
— - (4]
= then calidad = alta. g
a <
Memoria_ de_trabajo = "impresora=laser;calidad=alta” v
Figura 19: Forma en gue se resuelve una regla.
4.4.3 Ventajas del uso de las reglas.

Algunas ventajas de representar al conocimiento en

base a reglas, son las siguientes:

e E]l esquema de reglas permite descomponer problemas
complejos en componentes mds simples, los cuales
al ser resueltos, contribuyen a la solucién del

problema original y mds extenso.
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e Los sistemas basados en reglas pueden contener
miles de reglas, caracteristica por la cual son

los més ampliamente aceptados.

e Se entiende que el uso de reglas obedecen a un
modelo causal (causa - efecto), semejante a la
forma en que los seres humanos deducimos cosas,
por lo que el uso de reglas es facilmente
comprensible; una forma de representar una regla

ceonsiderando su causalidad es:

Condicidén antecedente =-> Conclusidn

Recordemos que la inferencia es obtener elementos
desconocidos a partir de los conocidos;
considerando esgo, las condiciones antecedentes
evaluaran siempre los Thechos <conocidos Dpara

llevarnos a los desconocidos, en este caso, las

conclusiones.

4.4 .4 Tipos de razonamiento.

Cémo se logrard evaluar e interpretar las reglas,

depende del método de razonamiento que se utilice. Un
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método de razonamiento es el mecanismo por medio de los
cual se extraerdn 1los elementos desconocidos de los
elementos ya conocidos.

Existen varios tipos de razonamiento utilizados por
los sistemas expertos; por tipo de razonamiento nos
referimos precisamente a la estructura ldégica que se lleva
a cabo para concluir una cosa a partir de datos base. Mora
Tabares sugiere la existencia de 3 tipos de razonamiento
utilizados por los sistemas expertos; los tipos de
razonamiento bdsicos wutilizados para llevar a cabo la
inferencia en las herramientas de c¢cémputo son 1los

siguientes:

e Deduccién
¢ Abduccidn

e TInduccidn

El mecanismo de inferencia de un sistema experto no
necesariamente hace uso de manera exclusiva de uno de estos
tipos de razonamiento; en ocasiones se podra utilizar
mezclas entre los tipos para obtener la inferencia mas
acertada o productiva. A continuacién se detallardn los

tres tipos de razonamiento:
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a) Deduccidn

En este método, 1la evaluacidén recae sobre la
condicién antecedente; si dicha condicién no cumple por
verdadero, no se tiene acceso a la conclusién y el proceso
de razonamiento contimia evaluando las demds reglas. Un

ejemplo puede verse en la figura 20.

Conocimiento: P(x) => Q(x)
Datos requeridos: P(x)
Conclusiones: Q(x) es 100% cierto
Ejemplo:
Conocimiento: si oferta = aumenta entonces
precio=baja

fin
Datos requeridos: oferta = aumenta
Conclusiones: el precio baja en todos los casos cuando la oferta aumenta.

Figura 20: Deduccién.

La deduccidén es un ejemplo clédsico del uso de reglas
definitivas; la certeza en la deduccién es 100% cierta en
todos los casos (a menos que se especifique un factor de
incertidumbre), vya que la conclusién es directamente

determinada por la condicidén antecedente.



133

b) Abduccién

En este método, la evaluacidén recae sobre Ila
conclusgidén, y no sobre la condicién antecedente. Un

ejemplo puede verse en la figura 21.

Conocimiento: P(x) => Q(x)
Datos requeridos: Qx)
Congclusiones: P(x) es posiblemente cierto
Ejemplo:
Conocimiento: 8i empleado = incapacitado entonces
asiste_a_trabajar =no

fin
Datos requeridos: asiste_a_trabajar =no
Conclusiones: si el empleado no asiste a trabajar probablemente esta incapacitado

Figura 21: Abduccidn.
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¢) Induccidn

En este metodo las conclusiones son clertas para un
determinado dato porque no es relevante al resultado. Un

ejemplo se puede ver en la figura 22.

Conocimiento: P(a), P(b), P(c)...

Datos requeridos: P(x)

Conclusiones: P(x) es cierto para cualquier valor de x

Ejemplo:

Conocimiento:

sicosto = baja Y producto = SPLE512 entonces se_puede_bajar_precio = si
8i costo = baja ¥ producto = MSA2452 entonces se_puede_bajar_precic = si
sicosto = baja Yy producto = CMP2562 entonces se_puede_bajar_precio = si
Datos requeridos: producto =?

Conclusiones: para cualquier producto el precio se puede bajar si el coste baja

Figura 22: Induccidn.

La induccién se da cuando el historial de una
condicidén antecedente sugiere un resultado; generalmente se
da cuando la condicidén antecedente incluye una condicidn
dominante, que determina el resultado sin necesidad de las
restantes condiciones. En este caso, las restantes
condiciones son determinantes en la ejecucidén de la regla,
pero no en el conocimiento; en nuestro ejemplo, todo parece

indicar que para cualquier producto, si el costo baja el
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precio se puede bajar. La condicién antecedente puede
incluir una parte que marque una excepcidn.

La induccién es muy utilizada para razonamientos con
alto grado de incertidumbre para situaciones similares pero
ne iguales; es muy comun su uso en estadistica. Un
ejemplo de ello son los andlisis deportiveos, en donde se
muestra el patrén seguido por un equipo jugando en cierta
ciudad o frente a cierto contrincante ¢ cosas asi; si no
existiera alto grado de incertidumbre y las situaciones
evaluadas fueran las mismas, seria posible determinar con
mayor certeza una conclusidn utilizando programacidn lineal

0 probabilidad y estadistica.

4.4.5 Razonamiento simbélico

Los sistemas expertos no comprenderian los
razonamientos de forma declarativa, es por ello que se
basan en variables que al ser igualadas a valores adquieren
el caracter de simbolos. Como se puede observar, los
tipos de razonamiento utilizados por los sistemas expertos
son de tipo simbdlico; en ellos se utilizan, ademas de
operadores légicos (.and., .or.), aritméticos {(+, -, /, *)

Y relacionales (>, <, »>=, <=, <>) se definen y utilizan
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variables y constantes que el lenguaje o Shell no reconoce;
toma valores sugeridos por nosotros.

Para el 1lenguaje o Shell, c¢olocar una variable
llamada “aceptar_proyecto” o llamada “x” es lo mismo. Sea
cual sea el nombre de la misma, significa lo que nosotros

queramos que signifique, lo cual lo hace un simbolo.

a) Caracteristicas esenciales del conocimiento

simbdlicamente representado.

Antes de que los sistemas expertos puedan razonar
simbdélicamente el conocimiento, este debe estar

representado en la computadora de tal manera que:

e 1a informacién sea almacenada y recuperada
eficientemente.

® Que el conocimiento refleje de manera fiel un
fendémeno.

® Que la computadora pueda entender el fendémeno, es
decir, que pueda manejar la informacién de manera

sustancialmente significativa.



137

b) Inexactitudes en la interpretacidn del

conocimiento simbolicamente representado.

La representacién del conocimiento no siempre es
sencilla, ya que algunas cosas que para la percepcién
humana son evidentes, para la computadora puede ser muy
complejo. De entre las mayores problemdticas gque se
tienen para formular el conocimiento, se tienen las

siguientes:

s En ocasiones representar un fenémeno representa un
problema de afirmaciones y excepciones que se
contraponen. Se corre el riesgo de dar
significados ambiguos o equivocados.

¢ Si alguien ajeno al fendémeno ve la representacidén
simbélica del mismo, puede ver una realidad en
esencia 1igual, y en forma diferente, a 1lo dque
llamamos el efecto Picasso; este efecto se
caracteriza por la perdida en la observacidén de
los detalles determinantes que forman la idea con

respecto a algo.



Ya
para la
sistemas

ilustran

i3s8

Una representacién descriptiva del conocimiento
puede representar fielmente un fendmeno, pero para
la computadora eso no es conocimiento.

El texto (secuencia de caracteres} no tienen
significado sustantivo.

La computadora no entiende el conocimiento
expresado en forma declarativa y por tanto no
puede manejarlo en una forma significativa.

Una representacidén basada en modelos matemdticos
del conocimiento puede ser interpretado Y
manipulado por la computadora, pero por 1o general
simplifica en demasia el fendémeno de tal forma que

la representacidén no resulta ser fiel.

4.5 Definicion de reglas y mecanismos de inferencia.

vimos que las reglas son un elemento fundamental
formulacién del conocimiento a utilizar en los
expertos; adicional a los conceptos, las reglas

los procesos de razonamiento que el experto

realiza en su mente para llegar a una conclusidén, emula los

caminos que sigue la informacidén, recopilando restricciones

y afirmaciones, definiendo nuevas, hasta el resultado final
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que constituye la solucién a un problema particular. El
objetivo bdsico de las reglas en concluir algo a partir del

cumplimiento de una condiciédn.

4.5.1 Variables objetivo.

Lo primero gque hay qué hacer para la definicidn
efectiva de reglas en encontrar 1los objetivos (hechos
determinables), a los que también podemos llamar wvariables.
El siguiente ejemplo nos puede ayudar a comprender mejor

este y otros conceptos que manejaremos en €l camino.

Suposicidn:

Suponga gque usted posee una base de conocimientc gue
tiene 1las particularidades generales relativas a las

impresoras de uso para el hogar.

SCudles serian sus variables?. Esta pregunta se
contesta si sabemos qué es lo que el wusuario desearia
conocer.

Algunas variables podrian ser:

e impresora: tipo de impresora de la que se trate.
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e calidad: tipo de calidad de impresion.

¢ precio : precio de la impresora; puede ser un
monto o un calificativo de relatividad.

¢ modelo : modelo de la impresora.

e suministro: tipo de consumible de impresién que

requiere,

De cada variable por si misma puede derivarse un
arbol de decisidén que nos apoye en la creacidén de reglas;
asi mismo, hay variables mds generales gque otras, por
tanto, dichas variables serdn las candidatas idéneas para
ser origen del Arbol. La figura 23 muestra una estructura

de 4rbol, en donde X es una variable mds general que Y o Z.

Figura 23: Estructura de 4rbol existente entre variables

generales y particulares.



141

En el caso de la elaboracién de reglas debe
considerarse esto como una jerarquia, es decir es mas facil
saber si una impresora es laser o de inyeccién de tinta que
saber si el suministro es cartucho de tinta o torner.

Por lo general el proceso de inferencia realiza una
especializacidn; casi siempre se procede de conocimientos
generales a obtener otros mas particulares.

Algunas reglas aplicables al ejemplo que se plantea

pudieran ser las que se ilustran en la figura 24:

Rule 1 Rule 5
if impresora = laser if modelo = HP_LaserJet
then calidad = alta. then impresora = inkjet.
Rule 2 Rule €
if impresora = laser if modelo = HP DeskJet
then precio = alto. then impresora = inkjet.
Rule 3 Rule 7
if impresora = inkjet if impresora = laser
then calidad = alta, thean suministro = torner.
Rule 4 Rule 8
if impresora = inkjet if impresora = inkjet
then precio = alto. then suministro = cartucho_tinta,

Figura 24: Ejemplo de reglas.
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4.5.2 Métodos de inferencia utilizados por los sistemas
expertos.

4.5.2.1 Busqueda de variable objetivo como propésito

de los sistemas expertos.

El problema que un sistema experto debe pretender
resolver debe basarse en un requerimiento de informacidén
que haga referencia a una de las variables definidas como

elementales para la definicidn del problema, por ejemplo:

Si tengo una impresora HP_ DeskJdet,

é0ué suministro requiero?

Si nos damos cuenta, SUMINISTRO es una de las
variables que podemos utilizar como objetivo, y puede ser
algo que el usuario del hogar quisiera saber en un momento

dado, pero que por cquedar fuera de su A4drea de

especializacién, no conoce. Se tienen dos opciones:

conseguir el consejo de un experto en impresoras, o bien
ejecutar un sistema experto que en base a ciertas preguntas

concluya lo que necesitamos saber.
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4.5.2.2 Métodos de inferencia.

Existen dos métodos de inferencia utilizados con 1los

RBS:

e Forward Chaining (encadenamiento hacia delante)

e Backward Chaining (Encadenamiento hacia atréds)

Los métodos de inferencia determinan la secuencia de
evaluacidén de las reglas, asi como el tratamiento de la
memoria de trabajo y la forma de evaluacién de las
condiciones antecedentes. BEstos métodos se detallaran a

continuacidn:

4.5.2.2.1 Forward Chaining

En Forward chaining, la deduccién estd basada en los
datos conocidos (hechos/facts); el objetivo buscado no
participa activamente en el proceso de inferencia; en esta
estrategia, el mecanismo de inferencia sdélo verifica en el
contenido de la memoria de trabajo al principio del proceso
y después de resolver cada una de las reglas, para ver si

la variable objetivo ha sido resuelta.



144

Con este método, la memoria de trabajo puede contener
hechos predefinidos antes de comenzar el proceso de
inferencia, de tal suerte que si la scolucién del problema,
es decir, si la variable que buscamos ya se encuentra con
algin valor en la memoria de trabajo, no serd necesario
iniciar el proceso de inferencia; el proceso de inferencia
se detiene cuando la variable objetivo ha sido resuelta.
La figura 25 muestra la forma de trabajo con forward

chaining.



Se encuentra
la solucion al problema
en la memoria de
trabajo?

Evalla cada una de las reglas definidas en |4
base de conocimientos

Se cumplié por
verdadero alguna de las
reglas

Si

.

Cargar su consecuencia en la memoria de

trabajo

Fin

Fin

hacia delante (forward chaining).
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Figura 25: Forma en que trabaja el método de encadenamiento



CAPITULO 5

USO Y ADMINISTRACION DE LOS SISTEMAS EXPERTOS EN LOS
AMBIENTES DE TRABAJO

5.1 Administraciéon de ambientes de trabajo con
sistemas expertos.

Los sistemas expertos, como todos 1los sistemas,
requieren de una administracién; Edward Brent (1996)
sostiene que dentro de las cosas que debemos saber
administrar cuando tenemos un esquema de trabajo con

sistemas expertos estédn las siguientes:

a ) Motivacidén y recompensa

b ) Estructuras de salario

C ) Aspectos legales

d ) Responsabilidad social

e ) Linea de costos

f ) Resistencia al cambio

g ) Estrategia de conocimiento

h ) Mantenimiento y actualizacidn

i ) Seleccién de la aplicacidn

172
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7 ) Soporte

Brent propone mas aspectos, pero estos son los Qque

encontramos relevantes en el contexto que ocupa el presente

trabajo.

Se analizard a detalle cada uno de estos rubros,

asimismo, se plantearan recomendaciones a fin de

mantenerlos bien administrados.

o P e ¢

Motivacién y recompensa

Refiere a la forma en qQue se va a retribuir a los

participantes en la conceptualizacidn, creacidén y operaciédn

de un sistema experto.

Recomendaciones para la administraciodn:

Se recomienda evitar el wusc competitivo del
sistema experto, definiendo c¢on claridad su
calidad de herramienta.

Se recomienda  hacer un andlisis de los
satisfactores para cada una de las personas claves
en el proyecto, esto a fin de procurar cubrirlos

de la mejor manera posible.
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e Se recomienda la firma de convenios o contratos
que le den la seguridad a los expertos de su

permanencia en la empresa.

5.1.2 Estructuras de salario

Refiere a la determinacidén equitativa del salario de
los participantes en el desarrollo y operacién de un

sistema experto, con el minimo de controversias.

Recomendaciones para la administracién:

e Se deben diferenciar los niveles en base a

habilidades y responsabilidades.

® Se recomienda un esquema de salarios secretos.

5:1:% Aspectos legales

Refiere a los aspectos legales relacionados con el
uso de los sistemas expertos, tales como la autoria del
conocimiento y 1la determinacién de responsabilidades

derivadas del uso de sistemas expertos.
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Recomendaciones para la administracién:

5.1.4

Se recomienda validar exhaustivamente el sistema
experto, sobre todo en aquella aplicacién del
conocimiento mayormente regulado por las
legislaciones del lugar en donde se va a aplicar.
Liberar los sistemas expertos de manera formal, en
donde se entregue al usuario documentacidén que
comprometa al usuario a adoptar la responsabilidad
sobre el uso y repercusiones del uso.

Hacer cartas de autorizacion de divulgacién y uso
de conocimientos, total o limitado, por parte del
experto.

validar la no violacién de derechos de autor.

Responsabilidad social

Refiere a las repercusiones socliales derivadas del

uso de sistemas expertos, los impactos emocionales y la

modificaciones en los roles en que participan los seres

humanos.
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Recomendaciones para la administracién:

e Se sugiere identificar las actividades
especializadas que no realizard el sistema experto
para reorientar los esfuerzos del ©personal
especializado, a fin de mantenerlo interesado en
el trabajo.

e Organizar talleres de capacitacién en donde se
haga hincapié en el uso de herramientas de
divulgacién de conocimientos computarizadas y la
busqueda permanente de areas de oportunidad.

e Desocupar personal que no se adapte a las nuevas

necesidades.

5.1.5 Linea de costos

Refiere a la forma en cémo los sistemas expertos
deben ger tratados para constituirse como proyectos de

inversidén viables.
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Recomendaciones para la administracidn:

e Ver al sistema experto como un provecto de
inversidén mds, en donde quede plenamente definido:

¢ Objetivo (definido y claro , alcanzable,

medible) .
e (Costos estimados de desarrollo para
alcanzar el objetivo.

e Cuantificacién de los beneficios.

e Tiempo en que debe darse la recuperacién

de la inversidn.
e Pecha limite para la liberacidén oportuna.
e Tiempo aproximado de vida del sistema.

¢ Aprender a hablar el lenguaje financiero para
justificar proyectos de linea técnica.
e Ser meticulosos en la obtencidén del objetivo,

evitando los excesos.

e Buscar el midximo aprovechamiento de 1la base de

recursos instalada y disponible.
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Resistencia al cambio

Refiere a la forma en que los participante en un

medio de trabajo con sistemas expertos asimilan el cambio

en la forma de hacer las cosas.

Recomendaciones para la administracidn:

< T O

Se recomienda planear los cambios como parte del
desarrollo de los sistemas expertos.

Los cambios no deben ser una consecuencia, sino un
elemento dentro de un esquema de trabajo nuevo,
dado & conocer a las personas antes de su
implantacién.

Explicar a manera de justificacidn la necesidad de
los cambios y sus beneficios, no sélo a nivel

organizacional, sino a nivel personal.

Estrategia de desarrollo

Refiere a la estrategia de desarrollo en lo que hace

a la

confidencialidad del conocimiento y los

procedimientos.
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Segun Vedder & Turban (1990), se tienen c¢inco

estrategias que a seguir para el desarrollo de sistemas

expertos:

Construido in house de forma descentralizada

(usuario final).

Construido in house de forma centralizada (&drea de

sistemas) .

Mediante una alianza estratégica con un proveedor

de servicios.

Subcontratar un proveedor de servicios para todo

el proceso.

Comprar uno hecho.

Recomendaciones para la administracién:

Se recomienda tomar la decisién de la estrategia

dependiendo de la:

a ) Confidencialidad del conocimiento
b ) Valor estratégico del conocimiento

c ) Especialidad del conocimiento



180

d ) Cantidad de recursos internos

calificados y disponibles.

Visto en un diagrama, estos planteamientos quedarian
méds o0 menos como sigue; la figura 33 ilustra la ubicacién
del tipo de construccidén de sistema experto que aplica para

cada necesidad.

Poco Muy A) In House
confidencial confidencial

descentralizado.

Mucho valor | ;
Recursos internos
estratégico del ca“ﬁcad:ny B) In House
ponoeineio disponibles Centralizado
C) Alianza
Estratégica
D) Subcontratar
proveedor
Poco valor estratégico Recursos intemos no
del conocimiento calificados y no E) Comprar uno

Conocimiento Conocimiento
no muy muy
especializado especializado

Figura 33: Opciones de construccién de sistemas expertos,

recomendado para diferentes escenarios.

5.1.8 Mantenimiento y actualizacién

Refiere a 1la forma en que se va a mantener
actualizado el contenido del sistema experto para que sea

util.
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Recomendaciones para la administraciodn:

5N 1S

Conviene programar sesiones periddicas de
modifica