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RESUMEN

El Centro de Informatizacién para la Seguridad Ciudadana (ISEC), ha venido confrontando
dificultades en el proceso de obtencidon de requisitos en nuevos proyectos de gestion de
emergencias, y se ha identificado como una de sus causas, la falta de experiencia de los
analistas. Dicha falta de experiencia, en la mayoria de los casos, impide obtener una
especificacion de requisitos completa, que satisfaga las necesidades del cliente, a pesar de
pertenecer al mismo dominio de aplicacion de otros proyectos desarrollados en el
departamento de Atencion al Ciudadano, que han sido exitosos.

El presente trabajo de diploma comprende la propuesta de una base de conocimiento y un
motor de inferencia, que sirva de apoyo al analista para obtener los requisitos de un nuevo
sistema de recepcion de llamada y despacho de solicitudes, de un sistema de gestion de
emergencias. Para ello, se describe la Ingenieria del Conocimiento y los Sistemas Basados en
Conocimiento (SBC). El método Delphi, basado en el criterio de especialistas es utilizado para
la validacion de la solucion propuesta, obteniendo resultados positivos.

Con la aplicacion de los resultados de la presente investigacion se lograra preparar mejor al
analista en el dominio de aplicacion de los sistemas de gestion de emergencia y por ende, una

obtencion de requisitos con mayor calidad en proyectos de la tematica.

Palabras claves: Base de Conocimiento, Ingenieria del Conocimiento, obtencién de requisitos,

Sistemas Basados en Conocimiento, sistemas de gestion de emergencias.
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Introduccion

INTRODUCCION

El éxito de un sistema de software depende de la medida en que pueda satisfacer las
necesidades de sus usuarios y su entorno (1). Los requisitos de software reflejan estas
necesidades y la Ingenieria de Requisitos (IR) proporciona mecanismos disefiados para ayudar
a entender lo que el cliente quiere: analizar las necesidades, evaluar la factibilidad, negociar
una solucion razonable, especificar la solucion sin ambigliedades, validar la especificacion y
administrar los requisitos conforme estos se transforman en un sistema operacional (2). Los
requisitos son la base de las actividades que se realizardn a lo largo de todo el proceso de
desarrollo del software, tales como: la estimacion de los costos, la planificacion de los
proyectos, y la derivacion de la arquitectura base, disefios, cddigos y casos de prueba (3).

La adecuada identificacién y comprension de los requisitos conduce al desarrollo de mejores
aplicaciones de software que cumplan con las necesidades y expectativas de los interesados.
Sin embargo, la comprension de los requisitos de un problema esta entre las tareas mas
dificiles que enfrenta un ingeniero de software (4), pues en la mayoria de los casos los clientes
no tienen claras sus verdaderas necesidades y expectativas sobre el software que desean o
necesitan para resolver los problemas reales de su organizacién. Por consiguiente, la
informacion obtenida por el analista puede variar dependiendo de la persona a la que se esté
consultando, asi como de las preguntas para la obtencion de requisitos seleccionadas por el
analista.

La etapa de obtencion de requisitos es una de las mas importantes dentro de la IR; si no se
realiza una correcta obtencion de requisitos las demas etapas van a tener como principal
deficiencia que les estara faltando parte de la informacion de las necesidades del cliente (4).

El éxito de esta etapa depende en gran medida de la experiencia de los analistas y grupos de
desarrollo, asi como de las habilidades adquiridas por estos en el desarrollo de sistemas con
caracteristicas similares. Mientras mas conocimiento sobre el dominio de aplicacion del
proyecto a desarrollar se tenga, la formulacion de una propuesta de soluciéon adecuada sera
mas facil, de mayor calidad y con mayores posibilidades de adaptarse a los cambios que
puedan existir.

El departamento Tecnologias para la Atencion Ciudadana (TAC) del Centro de Informatizacion
para la Seguridad Ciudadana (ISEC), en la Universidad de las Ciencias Informéaticas (UCI), se
dedica a desarrollar proyectos de la linea tematica de gestion de emergencias. Los sistemas de
gestion de emergencias dan respuesta a las solicitudes formuladas por la poblaciéon para

contribuir a garantizar la tranquilidad ciudadana, siendo de vital importancia el tiempo que
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Introduccion

demora dar solucion a un suceso del que pueden depender vidas humanas. La construccion de
un sistema de gestion de emergencias es una tarea compleja: por el volumen de informacién
gue se maneja diariamente, la integracion con tecnologias novedosas y con otros sistemas, el
trabajo en tiempo real, la complejidad de los procesos de negocio, la prestacion de servicios de
forma ininterrumpida, la capacidad de crecimiento al poder modificar la cantidad de puestos de

trabajo, la seguridad que requieren los datos que se manejan, entre muchas otras razones.

En ISEC, por la complejidad y diversidad de los temas dentro de la linea temética gestion de
emergencias, se decidio subdividirla en lineas tematicas més especificas que son:

Atencion a emergencias.

Tratamiento de las emergencias.

Supervision del personal que atiende las emergencias.
Sistemas de aviso.

a > wnh e

Respuestas ante catastrofes (inundaciones, sismos, huracanes, etc.).

Los analistas que obtienen los requisitos en los temas antes enumerados requieren de un
conocimiento especializado en el dominio de aplicacién para lograr una especificacion de
requisitos completa. En ISEC existe una demanda creciente en el desarrollo de sistemas de la
linea tematica gestion de emergencias, lo cual requiere de especialistas trabajando al mismo
tiempo en diferentes soluciones. En ocasiones, no se encuentran disponibles los analistas
expertos y se necesita del servicio de otro ingeniero de software que no siempre cuenta con la
experiencia necesaria para realizar el proceso de obtener los requisitos. Lo anterior conlleva a
mayor tiempo en la obtencién de requisitos, no gestionar las necesidades del proyecto en forma
adecuada y provocar retrasos en la ejecucion del proyecto.

Partiendo de la situacion anterior, se identifica el siguiente problema de investigacion:

¢, Como aprovechar el conocimiento acumulado por especialistas en el proceso de obtencién de
requisitos de software en ISEC, en sistemas que pertenecen a las lineas tematicas de atencion
y tratamiento de las emergencias?

Con vista a la solucion del problema antes planteado se define como objeto de estudio los
Sistemas Basados en Conocimiento (SBC) para la obtencién de requisitos en sistemas que
pertenecen a las lineas tematicas de atencidn y tratamiento de las emergencias.

El objetivo general de la presente investigacion es: proponer una base de conocimiento y el
motor de inferencia de un Sistema Basado en Conocimiento, para aprovechar la experiencia en
el proceso de obtencién de los requisitos en sistemas que pertenecen a las lineas tematicas de

atencion y tratamiento de las emergencias en ISEC, utilizando la ingenieria del conocimiento.
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Definiendo asi el campo de accion como: el proceso de modelacién del conocimiento y del

motor de inferencia de un SBC para la obtencién de requisitos en sistemas que pertenecen a

las lineas tematicas de atencion y tratamiento de las emergencias.

Laidea a defender planteada es que:

La propuesta de una base de conocimiento y el motor de inferencia de un SBC para las lineas

tematicas de atencion y tratamiento de las emergencias, facilita el aprovechamiento del

conocimiento en el proceso de obtencién de los requisitos de software para los proyectos de

gestién de emergencias en ISEC.

Objetivos especificos:

Caracterizar sistemas de gestibn de emergencias para establecer semejanzas y
diferencias entre ellos, haciendo énfasis en los sistemas que responden a las lineas
teméticas de atencién y tratamiento de las emergencias.

Caracterizar el proceso de obtencion de requisitos en ISEC en proyectos de la linea
tematica de gestion de emergencias.

Caracterizar los SBC para la seleccién y estudio de la técnica mas adecuada para
modelar el conocimiento y el motor de inferencia de las lineas teméaticas de atencién y
tratamiento de las emergencias.

Modelar la propuesta de solucién.

Validar la solucién propuesta.

Tareas para dar cumplimiento a los objetivos:

1.

Caracterizacion de sistemas de gestion de emergencias a nivel nacional e internacional,
enfatizando en las lineas teméaticas de atencion y tratamiento de las emergencias.
Identificacion de caracteristicas comunes y diferencias entre los sistemas de gestion de
emergencias estudiados.

Caracterizacion del procedimiento para la obtencién de requisitos en el departamento
TAC de ISEC.

Descripcion de las técnicas de obtencién de requisitos empleadas en el procedimiento
anterior.

Caracterizacion de los sistemas basados en conocimiento como técnica de Inteligencia
Artificial que permite aprovechar el conocimiento.

Seleccion del tipo de SBC idoneo para la representacion del conocimiento en sistemas
gue responden a las lineas teméticas de atencion y tratamiento de las emergencias.
Caracterizacion del proceso para construir un SBC a través de la ingenieria del

conocimiento.
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8. Busqueda bibliografica y caracterizacion de sistemas inteligentes que permitan
aprovechar la experiencia en el proceso de obtencion de requisitos.

9. Estudio de las diferentes maneras de modelar el conocimiento acorde al tipo de SBC
seleccionado.

10. Estudio de las técnicas utilizadas en un motor de inferencia para obtener de la base de
conocimiento las soluciones mas similares al nuevo problema que se desea resolver.

11. Modelacion de la base de conocimiento para representar los requisitos de sistemas de
atencion y tratamiento de las emergencias.

12. Propuesta del mecanismo de inferencia para obtener la solucién al nuevo problema sin
resolver.

13. Validacion de la base de conocimiento propuesta, para demostrar que representa el
conocimiento de las lineas tematicas de atencién y tratamiento de las emergencias de
manera adecuada.

El presente documento consta de 4 capitulos, estructurados de la siguiente forma:

En el Capitulo 1: “Fundamentacion tedrica” se describe el proceso de obtencién de requisitos
en el departamento TAC de ISEC y se fundamenta el objetivo de la investigacion. Se hace
referencia a los conceptos principales que se van a tratar en el trabajo de diploma relacionados
con los sistemas basados en conocimiento, la ingenieria del conocimiento y la linea tematica de
gestion de emergencias. Ademas, se caracterizan sistemas inteligentes aplicados a la
obtencion de requisitos.

En el Capitulo 2: “Técnicas aplicadas al Razonamiento Basado en Casos” se realiza un estudio
de las técnicas mas utilizadas en el RBC para la representacion y organizacion de la base de
casos; asi como, las funciones de semejanzas usadas para recuperar los casos mas similares
al nuevo caso sin resolver.

En el Capitulo 3: “Propuesta de solucion” se abordan las actividades del proceso de extraccion
de la informacion y estructuracion de la base de casos propuesta. Ademas, se propone un
mecanismo para recuperar casos de la base de casos y los umbrales que posibiliten
seleccionar los mas similares al nuevo problema sin resolver.

En el Capitulo 4: “Validacion de la propuesta de solucion” se realiza la validacion de la solucién
propuesta para corroborar que esta representado el conocimiento perteneciente a las lineas

teméaticas de atencién y tratamiento de las emergencias.
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Capitulo 1 Fundamentacion Tedrica

CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

Introduccion del capitulo
En el capitulo se caracteriza la linea teméatica de atencién y tratamiento de emergencias.

También, se describe el proceso de obtencion de requisitos del departamento TAC de ISEC.

Se realiza un estudio del estado del arte de los Sistemas Basados en Conocimiento como
técnica de Inteligencia Artificial para aprovechar la experiencia, y la Ingenieria del Conocimiento
para guiar el proceso de construccién de la base de conocimiento y el motor de inferencia.
Ademads, se presenta un estudio de diferentes herramientas inteligentes relacionadas con los

requisitos de software.

1.1. Proceso de gestion de emergencias

El proceso de gestién de emergencias consiste en recibir solicitudes de auxilio de la poblacién
y administrar, desde uno o varios puntos, los esfuerzos de los diferentes organismos que
trabajan en una dependencia (bomberos, cruz roja, policia, etc.), depurando y despachando las
emergencias. Este proceso es soportado por sistemas computarizados llamados sistemas de
gestion de emergencias, que estan compuestos por subsistemas de cémputo, telefonia, radio e
informacion operativa. Como parte de sus funciones implementan y ejecutan estrategias
orientadas a educar a la poblacion y salvaguardar las vidas humanas, los bienes, los servicios,
el medio ambiente y los recursos naturales, con el objetivo de minimizar el impacto social y

ambiental de las situaciones de emergencias.

Los sistemas de gestiobn de emergencias permiten mejorar los tiempos de respuesta a las
solicitudes de auxilio; ademas, facilitan una actuacién coordinada y eficaz de los servicios
publicos. Basan su funcionamiento en tres areas claves del Centro que son las que dan

atencion a las solicitudes:

Recepcién de llamadas: interactia con el ciudadano y recoge la informacién de la emergencia.

Inicia desde que el usuario intenta su comunicacion con la linea telefonica, fax, e-mail, etc.,
para reportar el incidente de seguridad y / 0 emergencia, hasta que el operador de recepcion
recibe, clasifica la emergencia, obtiene el lugar donde ocurre y transfiere la informacion
completa, integra y veraz a las agencias de Despacho. Como apoyo a esta area se puede
utilizar un mapa digital para representar las ubicaciones de las llamadas telefénicas, que
contribuye en la deteccion de llamadas falsas, y sitios de interés que permite darle una mejor

atencién al ciudadano.
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Despacho: coordina las acciones de los 6rganos de seguridad para dar respuesta a las
emergencias. Es el area del Centro que se encarga de contactar con el personal de seguridad
publica para enviar las unidades correspondientes a cada situacién de emergencia reportada
por los ciudadanos. Se realiza un seguimiento de las solicitudes hasta su cierre, supervisando
la actividad de las unidades en servicio a través del sistema de comunicaciones que utilice el

Centro y registrando las acciones que se llevan a cabo en la atencion de las solicitudes.

Como apoyo al despacho de las solicitudes se puede utilizar un mapa digital del area que
corresponde atender. Este contiene la ubicacién de las unidades en servicio, solicitudes y sitios
de interés, lo que posibilita una mejor apreciacion de la situacién en el territorio y por tanto

permite tomar decisiones mas precisas.

Supervisidn: controla y supervisa la calidad del trabajo de las otras areas. Se encarga de
controlar la gestién de operadores, despachadores y funcionamiento en general del Centro.
Cuenta para ello con varias aplicaciones que posibilitan, de forma permanente, monitorear las
diferentes acciones que realiza el personal del Centro de acuerdo a sus competencias. La
supervision implica, esencialmente, la asesoria, orientacion y el seguimiento para conocer,
comprender e intervenir en la obtencién del mejoramiento de la calidad del trabajo realizado por
otros o por uno mismo. Dicha actividad se debe realizar sistematicamente y debe ser rigurosa,

coherente, flexible y ética.

Ademas, los sistemas de gestibn de emergencias tienen otras areas que contribuyen a su
correcto funcionamiento, que deben permitir cambiar su configuracién en tiempo real para
atender sucesos de gran magnitud permitiendo habilitar nuevos puestos de trabajo, asi como

administrar recursos moviles, entre otras.

En la presente investigacion solo seran objeto de estudio las dos primeras areas dentro de los
sistemas de gestibn de emergencias, que responden a la atencién y tratamiento de las
emergencias. Esto es debido a que comprenden los procesos que dan respuesta a los

ciudadanos, recibiendo y dando seguimiento a una solicitud hasta su cierre.

Los sistemas de gestiébn de emergencias deben responder a los procesos de negocios y las
caracteristicas de cada localidad. A pesar de existir funcionalidades comunes entre ellos, se

diferencian por un grupo de elementos que condicionan los requisitos de cada sistema:

e dependen del modo de proceder de cada institucion o gobierno donde se vaya a
implantar el sistema. El modo de proceder tiene especial repercusion en los datos a

almacenar en cada situacién de emergencia. Todos los sistemas registran llamadas,
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pero no todos registran los mismos datos, por ejemplo: hay sistemas que solo registran
las llamadas que generan una emergencia, hay sistemas que no clasifican las llamadas,
otros las clasifican pero difieren en las clasificaciones.

¢ dependen de la manera en que interactian los Centros con los organismos disponibles
para la gestion de las emergencias. En algunos casos se comunica al organismo la
situacion de emergencia y este coordina con sus propios recursos la atencion de la
misma, en ocasiones al finalizar hay Centros que recogen el resultado de la atencién
mientras que para otros Centros su gestion culmina cuando informan de la situacion de
emergencia al organismo competente. En otros Centros se coordina directamente con
los recursos de los organismos disponibles para la atencién de las emergencias,
permitiendo llevar un control en tiempo real de las acciones llevadas a cabo para
solucionar la misma. Existen Centros que disponen de recursos propios para la atencion
de emergencias que utilizan de conjunto con los recursos de los organismos.

e dependen de las tecnologias que dispongan los Centros para llevar a cabo el proceso
de gestion de emergencias y de las funcionalidades que brinden las mismas. Ejemplo:
las centrales telefénicas, GPS (Global Positioning System), ALl (Automatic Location
Identifier), ANI (Automatic Number Identification), etc.

¢ dependen de los tipos de emergencias que atiendan los organismos a los que esta
dirigido el Centro. Si el organismo es de salud, las emergencias son médicas y los datos

gue se necesitan difieren de otro tipo de emergencias.

Existen otros factores que modifican una especificacion de requisitos de software de sistemas
gue pertenecen a las lineas de atencion y tratamiento de emergencias, pero los antes

mencionados son los que mas repercuten e influyen en su definicion.

1.2. Centro de Informatizacién de la Seguridad Ciudadana (ISEC)

El Centro Informatizacién de la Seguridad Ciudadana (ISEC) es uno de los dos centros de
desarrollo de la Facultad 2. Fue creado en la Universidad de las Ciencias Informéticas (UCI)
como parte de la estrategia definida para elevar los resultados productivos, agrupando, segun
las tematicas, los proyectos existentes, para garantizar la colaboracién entre los equipos, el
continuo desarrollo cientifico y tecnoldgico, asi como una continua proyeccién segun las lineas
de desarrollo. En él se desempefian estudiantes y especialistas, tanto a tiempo parcial como a

tiempo completo, en equipos multidisciplinarios.
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En ISEC, en el departamento Tecnologias para la Atencion Ciudadana (TAC), confluyen los
proyectos cuya linea tematica es la gestion de emergencias de los ciudadanos, que comprende

los temas relacionados con;

Atencién a emergencias.

Tratamiento de las emergencias.

Supervision del personal que atiende las emergencias.
Sistemas de Aviso.

A

Respuestas ante catastrofes (inundaciones, sismos, huracanes, etc.).

1.2.1. Proceso de obtencion de requisitos en el departamento TAC

Ante la llegada de un nuevo proyecto al departamento, una comision de especialistas analiza la
descripcion del proyecto para determinar a qué linea tematica pertenece, y es luego que se
conforma el equipo inicial de proyecto. Para la conformacion del equipo, independientemente
de la metodologia de desarrollo a utilizar en el mismo, se necesitan personas que desempefien
el rol de analistas. Uno de los aspectos que se tiene en cuenta para su seleccién es la
experiencia adquirida en proyectos que pertenecen a la misma linea temética y al mismo
dominio de aplicaciébn que el proyecto que se estd conformando. Actualmente después de
conformado el equipo del proyecto con los analistas seleccionados (con experiencia 0 no), se
coordinan los encuentros necesarios con los funcionarios del cliente. Durante el intercambio se
realizan entrevistas de preguntas libres para obtener datos generales del proyecto y una lista
de caracteristicas del problema. Una vez concluidas las entrevistas se efectlia un estudio del
estado del arte, o sea, se obtiene informacién del negocio del cliente: folletos, informes sobre el
sector, publicaciones, documentos, consultas con expertos, soluciones existentes y software
gue posean particularidades similares. Esta actividad es necesaria, pues enfrentarse a un
desarrollo sin conocer las caracteristicas principales ni el vocabulario propio del dominio del
cliente, suele provocar que el producto final no sea el esperado. Si el equipo de desarrollo tiene

experiencia en el dominio del problema y el sistema actual es conocido, esta tarea es opcional.

Luego, se procede a realizar tormentas de ideas, entrevistas o a aplicar la técnica del desarrollo
conjunto de aplicaciones (JAD, Joint Application Development) para definir los requisitos del
sistema, donde se utilizan los casos de uso para modelar las funcionalidades. Después de
varias entrevistas con los interesados, se presenta un prototipo de interfaz que posibilita
verificar los requisitos de software que fueron extraidos. Posterior a esta actividad comienza el

desarrollo del software, donde el equipo de proyecto puede enfrentarse a multiples cambios a
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los requisitos, ya sea porque se identifican inconsistencias y errores en los requisitos, 0 se

realizan nuevas peticiones de los clientes y usuarios.

Utilizar la experiencia de otras personas que han realizado el proceso de obtencion de
requisitos en problemas con dominios similares al de gestién de emergencias, podria conllevar

a obtener especificaciones de requisitos mas completas y tener menos contactos con el cliente.

En el departamento y en toda empresa de desarrollo de software de manera general, sucede
en ocasiones que los analistas expertos en determinado dominio de aplicacion, no se
encuentran disponibles y se necesita del servicio de otro analista que no siempre cuenta con la
experticia necesaria para realizar el proceso de obtener los requisitos en el dominio requerido.
Tampoco se dispone de un repositorio donde los analistas puedan consultar de forma facil la
documentacion generada por los expertos durante su proceso de autopreparacion en el
dominio de aplicacién objeto de andlisis. Lo anterior conlleva a interactuar en mas ocasiones
con los clientes para entender el negocio, interrumpiendo su trabajo y sabiendo que las
personas con mayor conocimiento de un negocio y con poderes de decisién, generalmente

disponen de poco tiempo.

Las técnicas de obtencién de requisitos actuales, estan enfocadas no solo para identificar los
requisitos que los clientes sean capaces de transmitir por si solos, sino en ayudarlos a
desarrollar sus requisitos y a extraer necesidades que inicialmente no sospechaban (26). Los
analistas que obtienen los requisitos de un sistema de gestién de emergencias requieren de un
conocimiento especializado en el dominio de aplicacién para lograr una especificacion de
requisitos completa, debido a lo complejo que son sus procesos de negocio, la interaccién con
tecnologias novedosas y sistemas externos, el trabajo en tiempo real, lo variable que pueden
ser las especificaciones de requisitos en sistemas para diferentes centros de gestion de
emergencias, entre otros aspectos.

Se hace necesario entonces, combinar herramientas con la experiencia de los especialistas
para afrontar los nuevos retos que impone disefiar sistemas eficientes y novedosos en las
condiciones actuales. Esta necesidad es aln mas imperiosa cuando cada individuo en una
organizacion tiene su propia forma de abordar los problemas y no siempre tiene todo el

conocimiento y experiencia necesarios sobre el negocio (27).

Existen varias técnicas de Inteligencia Artificial (IA) que permiten aprovechar la experiencia
acumulada en un area o dominio de aplicacién, como los Sistemas Basados en Conocimiento
(SBC).
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1.3. Sistemas Basados en el Conocimiento (SBC)

Los Sistemas Basados en el Conocimiento (SBC) pueden ser definidos como un sistema
computarizado que usa conocimiento sobre un dominio para arribar a una solucién de un
problema de ese dominio. Esta solucién es esencialmente la misma que la obtenida por una
persona experimentada en el dominio del problema cuando se enfrenta al mismo problema
(28).

Los SBC estan formados por tres componentes: la base de conocimiento, la maquina de

inferencia y la interfaz.

En la base de conocimiento se almacena el conocimiento necesario para resolver los
problemas del dominio de aplicacion para el cual se desarrolla el SBC. La maquina de
inferencia es un procedimiento en el cual estd implementado algun método que utiliza el
conocimiento de la base de conocimiento para resolver los problemas del dominio. La interfaz

consiste en el medio comunicacional a través del cual el usuario interactta con el sistema (29).

Una de las facilidades que brindan los SBC es que el conocimiento que se almacena puede ser
de diferente tipo en dependencia del dominio de aplicacion. Los diferentes tipos de
conocimiento dan lugar a diferentes tipos de SBC, entre ellos: los sistemas basados en reglas,
sistemas basados en probabilidades, sistemas basados en modelos, sistemas basados en
marcos (frames), redes neuronales artificiales y razonamiento basado en casos. Dentro de los
tipos de SBC se estudiaran dos de los tipos mas conocidos: los sistemas basados en reglas
como pionero y de alta popularidad y los sistemas basados en casos como una alternativa que
supera las limitaciones del primero respecto a la problematica de la adquisicion del

conocimiento (31).

1.3.1. Sistemas Basados en Reglas (SBR)

En los Sistemas Basados en Reglas (SBR) la forma de representacién del conocimiento son las
reglas de producciéon y como método de inferencia utiliza la regla del modo que afirma (modus
ponens). Las reglas utilizan un formato SI - ENTONCES (IF - THEN) para representar el
conocimiento, la parte Sl es una condicion, y la parte ENTONCES permite inferir un conjunto de

hechos nuevos si se verifican las condiciones establecidas en la parte S| (29).

En un SBR el conocimiento se puede organizar a través de estructuras que establecen formas

de representarlo y manipularlo.
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1.3.1.1. Arquitecturas basadas en reglas
Hay dos estructuras basicas para organizar el conocimiento de un SBR: redes de inferencia y
sistemas de compatibilidad de patrones (pattern-matching).

1. Redes de inferencia

Una red de inferencia es un grafico, en el cual los nodos representan parametros que
son datos iniciales o valores inferidos. Cada parametro mide algun aspecto del
problema que se considera y puede servir como consecuente o antecedente de una
regla. Cada pardmetro puede tener uno o mas valores asociados con su
correspondiente medida de incertidumbre.

Las reglas en el sistema constituyen los enlaces en el grafico. Este conocimiento es
usado por el proceso de inferencia para programar los resultados a través de la red.
Como todas las conexiones entre los nodos de la red se conocen antes de la ejecucion,
se minimiza la busqueda de las reglas a aplicar en cada momento del proceso de
inferencia (31).

2. Compatibilidad de patrones

Estos sistemas realizan la blisqueda extensiva para compatibilizar y ejecutar las reglas,
derivando nuevos hechos. Las relaciones entre las reglas y los hechos se forman en
tiempo de ejecucion. Para determinar cudles reglas tienen sus premisas satisfechas por
los hechos vy, por tanto, pueden ser ejecutadas, el sistema depende de la compatibilidad
(matching) de las premisas de una regla con los hechos existentes. Las premisas de
una regla son patrones, estos usualmente se describen mediante expresiones ldgicas
complejas.
Para determinar las reglas que se satisfacen con la informacion contenida en la base de
datos para resolver problemas muy interesantes, es necesario usar una gran cantidad
de reglas por lo que explorar toda la base de conocimiento resulta muy ineficiente (31).
Para encontrar la solucion a un problema en un SBR no solo se organiza el conocimiento,

también se selecciona el proceso de razonamiento que se realizara con el mismo.

1.3.1.2. Proceso de razonamiento
El proceso de razonamiento o solucion de problemas en un SBR es crear una cadena de
inferencias que constituye un camino entre la definiciébn del problema y su solucién. Esta

cadena de inferencias puede construirse por dos vias (direcciones de busqueda):

+ Comenzar con todos los datos conocidos y progresar hacia la conclusion (data driven o

forward chaining). Esta direccién es apropiada cuando hay pocos datos de entrada o la
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cantidad de conclusiones posibles es grande. Entre los campos de aplicacion para esta
direccion de busqueda estan monitoreo y diagndstico en sistemas de control en tiempo
real, disefo y planificacion (29).

+ Seleccionar una conclusién posible y tratar de probar su validez buscando evidencias
gue la soporten (goal driven o backward chaining). La mejor manera de utilizar esta
direccién es cuando hay pocas conclusiones posibles o los valores de entrada no son
adquiridos autométicamente. Los problemas de diagndstico y clasificacion son
frecuentemente resueltos con esta direccion de busqueda (29).

1.3.1.3. Ventajas y desventajas de los SBR

Los SBR tienen campos de aplicacion como la medicina, la mineria, el disefio y la investigacion
cientifica. Algunos sistemas clasicos basados en SBR son: Mycin (32), Dendral (33),
Prospector (34) y Xcon (35). A continuacion se expresan algunas ventajas y desventajas del
empleo de SBR.

Ventajas:

+ Modularidad: los SBR son altamente modulares. Cada regla es una unidad de
conocimiento que puede ser afadida, modificada o removida independientemente de
las otras reglas existentes. Esto da flexibilidad en el desarrollo de la base de
conocimiento.

+ Uniformidad: todo el conocimiento del sistema se expresa en el mismo formato.

+ Naturalidad: las reglas son un formato natural para expresar conocimiento en algunos
dominios. Los expertos l6gicamente piensan en los problemas y sus soluciones usando

las situaciones existentes para indicar las conclusiones deseadas.
Desventajas:

+ Encadenamiento infinito: se produce debido a que la mayoria de los SBR realizan una
busqueda primero a profundidad y este método padece este problema si no es
implementado correctamente.

+ Adicion de nuevo conocimiento: puede resultar contradictorio, se puede producir por la
incorporacion de nuevas reglas cuyas conclusiones entren en contradiccion con las de
las reglas ya existentes en la base de conocimiento.

+ Ineficiencia: el reconocimiento de qué reglas son aplicables en cada ciclo es altamente
ineficiente; durante cada ciclo la Ml examina cada regla para encontrar la aplicable. Se
han desarrollado algunas técnicas para tratar este problema, pero ninguna da una

solucién completa.
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+ Vision parcial: es muy dificil examinar una base de conocimiento desarrollada para
determinar cuando ocurrira cada accion. Cada regla individualmente resulta natural y
compresible, pero se pierde la perspectiva global del conjunto de reglas.

4+ Cubrimiento del dominio: hay dominios en que las entradas varian mucho y requeriran

miles de reglas para considerar todas las situaciones (31).

1.3.2. Razonamiento Basado en Casos (RBC)

El RBC es una de la técnica de IA muy usada y significa usar experiencias viejas para
comprender y resolver nuevos problemas (36). Existen otras definiciones como la de Aamodt y
Plaza (37) que plantean que constituye una reciente aproximacion para la resolucion de
problemas y aprendizaje. Por su parte Riesbeck y Schank (38) enuncian que el RBC resuelve
problemas nuevos adaptando las soluciones dadas a otros problemas resueltos con

anterioridad.

En este sentido el RBC se basa en la utilizacion de experiencias previas para resolver nuevos

problemas mediante la hipotesis, problemas similares tienen soluciones similares.

1.3.2.1. Ciclo de vida del RBC

El funcionamiento del RBC para resolver un problema se basa en buscar en la Base de Casos
(BC) los casos mas similares al problema y adaptar sus soluciones para dar una respuesta al
problema actual. Para cumplir con este funcionamiento se necesita involucrar todo un proceso
con un ciclo de actividades, que ademas de solucionar nuevos problemas permite aprender de
las buenas soluciones ofrecidas a los mismos. En la figura 1 se muestran las actividades

comprendidas en este proceso y a continuacion se describen las mismas:

Recuperar: Dado un problema, se recuperan los casos mas similares de la BC mediante

funciones de similitud entre casos. Un caso es un problema anterior con su solucién.

Reutilizar: Se identifican las diferencias entre el nuevo caso y los casos recuperados y con
funciones de adaptacion, se ajusta la solucién del problema recuperado de la BC al problema
gue se desea resolver. Si el problema actual estuviese almacenado en la base, no seria

necesaria la adaptacion.
Revisar: Se debe analizar si la nueva solucién es aceptable y si es necesario revisarla.

Retener: Por ultimo, dado que el RBC es un sistema de aprendizaje, se guarda el problema y

la solucion en la BC, para poder emplearlas en un futuro (39).
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Fig. 1: Ciclo de vida del RBC

1.3.2.2. Estructura del RBC

El RBC constituye una manera inteligente y flexible de guardar y recuperar informacion. En
cumplimiento de este objetivo incluyen tres componentes principales: la BC, el motor de
inferencia y la interfaz visual como se muestra en la figura 2.

-
.. solicitudde
kY, "= inferencia

Usuario
resultado
Grupo de Expertos

Fig. 2. Componentes del RBC

La base de casos contiene el conocimiento y las experiencias de los expertos en un
determinado dominio a través de una coleccién de casos.

El motor de inferencia contempla un conjunto de algoritmos que posibilitan el andlisis de la
informacidn contenida en la base.

La interfaz visual posibilita a los expertos, de una forma interactiva y amigable, introducir en la
BC todo el conocimiento sobre el tema en cuestion. También es el componente a través del

cual el usuario solicita al razonador que haga la busqueda que requiere (39).

Los componentes esenciales del RBC se interrelacionan para obtener las conclusiones
necesarias en la resolucion del problema en estudio, logrando que el sistema disefiado pueda

emular el comportamiento del experto en un dominio especifico.
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1.3.2.3. Ventajas y desventajas del RBC

El RBC es particularmente (til para resolver problemas y tomar decisiones cuando:

5.
6.

Es dificil formular reglas, pero existen casos disponibles.

Las reglas pueden ser formuladas, pero requieren mayor informacién de la que

normalmente se dispone.

Las reglas se pueden formular, pero usarlas es costoso porque:

a. El ndmero de reglas es muy grande.
b. La longitud promedio de la cadena de reglas necesaria para realizar una

inferencia es muy larga.

Casos con soluciones similares tienen una formulacion del problema similar.

Verificar la utilidad de la solucién es facil.

Existen casos disponibles.

Por las utilidades del RBC ha sido utilizado en diversos dominios de aplicacién, como el campo

juridico, la medicina, el disefio, tareas de planificacion, etc. (29). Su uso ha brindado muchas

ventajas, como las siguientes:

1.

El esfuerzo en la solucién de problemas puede ser capturado para ahorrar trabajo
en el futuro.

Experiencias previas que hayan sido exitosas pueden ser utilizadas para justificar
nuevas soluciones.

Experiencias previas que no hayan sido exitosas se pueden utilizar para anticipar
problemas.

La comunicacion entre el sistema y los expertos se realiza en base a ejemplos
concretos, es decir, el sistema explica sus decisiones citando precedentes.

Trabaja a partir de casos existentes por lo que no se requieren demasiadas
entrevistas con los expertos, simplificAndose la adquisicién del conocimiento.

Es un algoritmo de aprendizaje incremental, el aprendizaje tiene lugar tan pronto
como un nuevo ejemplo esta disponible, sin excesivo costo computacional.

Permite proponer soluciones para los problemas rapidamente, evitando el tiempo
necesario para derivar respuestas desde el estado inicial de un proceso de
blasqueda de soluciones.

Permite proponer soluciones en dominios que no se comprenden completamente.
Los casos ayudan a focalizar el razonamiento sobre las partes importantes de un

problema sefialando qué rasgos del problema son importantes.
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10. Es aplicable a un amplio rango de problemas.

A pesar de las numerosas ventajas del RBC existen elementos que lo hacen inconveniente

para algunos dominios de aplicacién como los siguientes:

1. El sistema no explora todo el espacio de soluciones, por lo que no puede encontrar
soluciones 6ptimas.
Requiere de una base de datos considerablemente grande y bien seleccionada.

3. La consistencia entre varios casos es dificii de mantener. Depende de una
adecuada funcion de semejanza la cual no es féacil de encontrar para cada

aplicacion.

1.3.3. Conclusiones parciales

Es necesario realizar la seleccién del SBC para representar y extraer la informacion de los
sistemas de gestibn de emergencias que contribuya a aprovechar la experiencia en este
dominio, durante el proceso de obtencién de requisitos.

Los requisitos de software de los sistemas que corresponden a las lineas de atencion y
tratamiento de las emergencias son muy variantes, como se demostré en el epigrafe 1.1.12.
Esto provoca que a los expertos en el dominio les resulte muy dificil establecer cadenas de
reglas generalizables que permitan inferir los requisitos en sistemas de este dominio y les sea
mas facil expresar su conocimiento en términos de sistemas (casos) ya implementados.
Ademés, que al tener un nuevo sistema con caracteristicas diferentes a los sistemas
almacenados y necesitar incorporar su conocimiento, resulta mas sencillo para este tipo de
dominio, utilizar RBC que seria agregar nuevos proyectos representados por casos, en vez de
los SBR donde se requeririan de varias reglas para considerar todas las situaciones. También,
agregar ese nuevo conocimiento en un SBR podria resultar contradictorio al introducir

conclusiones ya existentes en otras reglas.

Cuando se necesita obtener la solucién a un nuevo problema planteado en un SBR es dificil, en
algunos casos, determinar cudndo ocurrira una accion porque se pierde la perspectiva global
del conjunto de reglas. Sin embargo, en el RBC al basarse en casos que representan
experiencias anteriores, cada uno constituye una solucién, sin necesitar una interrelacion entre

ellos para obtener una solucion al problema.

1.4. Ingenieria del Conocimiento
La Ingenieria del Conocimiento (IC) es el area de la IA que se relaciona con la construccion de

los SBC, incluyendo los procesos de adquisicion y representacion del conocimiento, y creacion
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del sistema. Provee los métodos y las herramientas para construir SBC en una forma

sistematica y controlable (40).

En general, en la IC existe la cooperacion de expertos humanos en el dominio del conocimiento
con el ingeniero del conocimiento para representar el conocimiento que dichos expertos
humanos usan para resolver problemas reales. En la construccibn de un SBC dicha
cooperacion del experto humano con el ingeniero de conocimiento se da con la finalidad de

estructurar la base de conocimientos (30).

1.4.1. EtapasdelalC
Las 5 actividades fundamentales que estan comprendidas en el proceso de la IC son las

siguientes:

1. Adquisicion del conocimiento. Se refiere a la extraccion del conocimiento de los
expertos humanos, libros, documentos, sensores, archivos de computadora, entre otros.
El conocimiento puede ser especifico en el dominio del problema y los procedimientos
para la solucién del mismo, puede ser conocimiento general.

2. Representacién del conocimiento. Como parte de esta etapa, el conocimiento
adquirido es organizado y codificado en la base de conocimientos.

3. Validacién del conocimiento. El conocimiento representado en la base de
conocimientos es validado y verificado a través de expertos en el tema.

4. Inferencia. Esta actividad se refiere al disefio del software que habilitard a la
computadora para hacer inferencias basadas en el conocimiento y entonces
proporcionar al usuario avisos sobre ciertos tépicos.

5. Explicacion y justificacion. Esta actividad se refiere al disefio y programacion de la
capacidad de explicacion o habilidad para contestar las preguntas que se le realizan
(30).

En esta investigacion se profundizard solamente en las tres primeras actividades de la IC,
considerando que son las necesarias para la construccion de la base de conocimiento

adecuada.

1.4.1.1. Adquisicién del conocimiento

Es la etapa en la que el ingeniero de conocimiento méas interactia con el experto en el dominio
de aplicacion para acumular la mayor cantidad de informacion. Para realizar esta tarea es
necesario realizar un arduo proceso de revision de todo el conocimiento publico existente sobre

la solucién de problemas en el dominio de aplicacion elegido, asi como el conocimiento que
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poseen los expertos en el dominio (conocimiento privado). Estas fuentes de conocimientos

pueden clasificarse de dos formas:

+ Fuente Estatica

Una fuente estatica es una fuente de informacion secundaria y rigida porque su contenido
generalmente no se puede variar. Dentro de estas fuentes se pueden encontrar libros, revistas,

articulos y peliculas (41).

Para adquirir conocimiento de este tipo de fuentes lo primero que se debe hacer es seleccionar
las fuentes mas apropiadas que estén relacionadas con el problema para adquirir los
conocimientos bésicos del dominio, evaluando todos los recursos que se tengan disponibles
(42). Comunmente el experto es quien aconseja las fuentes a estudiar, luego se hace un
estudio minucioso de ellas para asi adquirir ese conocimiento basico y fundamental del dominio
del experto y asi conseguir realizar un proceso de adquisicion eficiente y eficaz. Por ultimo se

debe hacer una comprobacion del conocimiento que se extrajo para ver si es correcto o no.

4+ Fuente Dinamica

Una fuente de informacién dinamica es una fuente primaria que refleja las caracteristicas del
conocimiento tales como, la variabilidad, el hecho de ser cambiante e inexacto entre otras, el

hombre forma parte de este tipo de fuente y en particular el experto (43).

Esta labor se realiza una vez se haya adquirido el conocimiento basico del dominio. Hay

diferentes estrategias para ello, a continuacion se presentaran las mas usadas:

v' Entrevista directa o formal: Consiste en realizar conversaciones personales con el

experto. Se debe establecer el objetivo principal de la reunién, el tema a tratar, los
recursos que se necesitan para registrar la entrevista, la fecha, la hora y el lugar donde
se llevara a cabo dicha entrevista. Este plan de trabajo se debe enviar al experto para
qgue lo revise, lo corrija, lo apruebe y asi tenga la oportunidad de prepararse con
anterioridad (44).

v' Entrevista Informal: Se realiza de forma personal pero no planeada. Consiste en

aprovechar cualquier oportunidad de encuentro con el experto. Obviamente por ser una
entrevista esporadica o imprevista, no se tienen disponibles los medios que permiten
registrar el conocimiento, por lo tanto, se debe tener cuidado con su manejo (44).

v Observacion del trabajo real del experto: Se denomina método de la observacion.

Consiste en examinar la labor del experto en su ambiente de trabajo, solucionando un

problema como el que se esta tratando de simular. La ventaja del conocimiento que se
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adquiere en esta forma es que es muy espontaneo, ya que el experto esta tomando las
decisiones sin tener mucho tiempo para analizar el porqué de ellas. Ademas, no se le
permite cuestionar si estd haciendo lo correcto o no, solamente él hace lo que cree
mejor para esa situacion (45).

v' Cuestionario: Es una encuesta bien diseflada que se utiliza especialmente cuando
requiere obtener las ideas que tienen varias personas sobre el tema. Puede llegar a ser

muy dificil de disefiar e inclusive de manejar.

1.4.1.2. Representacion del conocimiento

La representacion del conocimiento es un campo que se refiere a los mecanismos para
representar y manipular informacion de diferentes fuentes y conocimientos, los cuales
convergen en esquemas de representacion que deben permitir una busqueda o realizar una

operacion eficiente del motor de inferencia (46).

Los métodos de representacion del conocimiento son combinaciones de estructuras de datos
que almacenan informacién y procedimientos de interpretacion que permiten realizar
inferencias sobre los datos almacenados.
Las investigaciones de la IA han creado una variedad de formas para representar distintos tipos
de conocimiento, sin que se haya llegado a un modelo de representacion unico y definitivo. El
objetivo es elegir un tipo de representacion del conocimiento que facilite el trabajo sobre un
problema en particular (47).
Para los SBC se han determinado algunas representaciones que se han vuelto estandar para
ello, éstas son: la légica proposicional y la légica de predicados, las reglas de produccion, las
redes semanticas, los marcos (frames), los guiones (scripts), los lenguajes orientados a objetos
y las redes neuronales, entre otros (44). Existen otras formas de representacion del
conocimiento como son los casos que se emplean en el RBC, probabilidades o frecuencias y
modelos (31).
La representacion del conocimiento debe basarse en el cumplimiento de los siguientes puntos:
+ Sencilla: Facil de modificar y manipular por procedimientos manuales o mediante
técnicas automaticas.

+ FAacil de modificar: Permitir la incorporacion de nuevo conocimiento de forma sencilla.

+ Transparente: Facilitar la deteccion de incoherencias y faltas de consistencia.

+ Independiente: Facilitar la reutilizacion de sentencias y procedimientos, asi como

permitir, la inclusion, modificacion o exclusion de una unidad de conocimiento sin que

afecte al resto de la base de conocimiento ni al resto del sistema experto.
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+ Relacional: Permita establecer relaciones entre los conocimientos (30).

1.4.1.3. Validacion del conocimiento
Consiste en hacer las validaciones pertinentes, pruebas y manipulacion del conocimiento para
comprobar que el conocimiento que se adquirié del experto y la representacion del mismo,

sean iguales a la realidad.

Segun la bibliografia consultada uno de los métodos mas utilizados para validar las bases de
conocimientos es el método Delphi. EI mismo es una metodologia de investigacion
multidisciplinar para la realizaciébn de pronoésticos y predicciones. Es definida por Linstone y
Turoff como un método de estructuracion de un proceso de comunicacion grupal que es
efectivo a la hora de permitir a un grupo de individuos, como un todo, tratar un problema

complejo (48).

Consiste en la seleccion de un grupo de especialistas a los que se les pregunta su opinion
sobre cuestiones referidas a acontecimientos del futuro. La capacidad de prediccion del método
se basa en la utilizacion sistemética de un juicio intuitivo emitido por un grupo de especialistas.
Delphi procede por medio de la interrogacion a especialistas con la ayuda de cuestionarios, a
fin de poner de manifiesto convergencias de opiniones y deducir eventuales consensos. La
encuesta se lleva a cabo de una manera anonima por lo que la calidad de los resultados
depende, sobre todo, del cuidado que se ponga en la elaboracién del cuestionario y en la
eleccion de los especialistas consultados (48).

1.5. Sistemas inteligentes para la obtencion de requisitos

¢, Qué sistemas inteligentes basados en IA existen en el mundo para apoyar la obtencion de
requisitos en sistemas de gestion a emergencias? En el estudio realizado para responder a
esta interrogante, se encontraron dos sistemas que su objeto de estudio son los requisitos del

software. A continuacion se describen estos sistemas:

+ ARPA:

Esta herramienta es un Asistente para Revisiones a Proyectos. Utiliza el RBC para hacer una
propuesta a los revisores de un conjunto de defectos que estan presentes en el producto que
se revisa, en la fase correspondiente. Ademas muestra un conjunto de defectos que han sido
encontrados en otros proyectos revisados anteriormente, lo que puede ser utilizado también por

el equipo de desarrollo para prevenir la ocurrencia de dichos defectos.

Para devolver los defectos del proyecto que se revisa y de los proyectos almacenados en la

BC, parte de los requisitos candidatos o necesidades de los usuarios y de la solucion que
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dieron los desarrolladores, siendo esta Ultima la informacién que se somete a revision por parte
de los inspectores. La herramienta cuenta con algoritmos que realizan una comparacién entre
los requisitos candidatos y los almacenados para determinar la similitud entre ellos formando
los pares de requisitos mas semejantes para identificar los casos mas similares y devolver los

defectos encontrados (49).

4+ Recuperacion de procedimientos de pruebas funcionales:

El sistema que se desarrolla tiene como objetivo fundamental hacer propuestas para la
planificacion y reutilizacién de pruebas funcionales. El proyecto toma en cuenta solamente las
pruebas a los requisitos del software (funcionales o de caja negra), cuya finalidad fundamental
es validar si el comportamiento observado de él cumple o no con las especificaciones.

En una de las fases comprendidas en su desarrollo es donde se llevan a cabo varios procesos
gue generan un conjunto de casos y procedimientos de prueba para un proyecto de software
partiendo de pruebas funcionales desarrolladas a proyectos anteriores. Para lograr obtener
estos resultados la informacién referente a los proyectos y los defectos detectados en las
revisiones a éstos fue almacenada en un repositorio presentado en (49) que fue enriquecido
con los conceptos de casos y procedimientos de prueba. Para trabajar con la informacion
almacenada y obtener una solucion al problema planteado, utiliza nuevos mecanismos de
recuperacion que permiten recuperar los casos de prueba (CP) y los procedimientos de prueba
(PP). Ademas de los algoritmos definidos en (49) para determinar la semejanza de proyectos

basandose en los requisitos (50).
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Conclusiones parciales

El proceso de obtencidon de requisitos en sistemas de las lineas tematicas de atencién y
tratamiento de las emergencias es complejo, porque: son sistemas de tiempo real, de gran
tamano, que interactian con tecnologias novedosas y sistemas externos, cuyos requisitos son
muy variables. Para minimizar la complejidad del proceso se han propuesto utilizar en el
departamento TAC varias técnicas de obtencion de requisitos, pero por ser un dominio tan
especifico se necesita contar con expertos para obtener una especificacion de requisitos
completa. Los expertos no siempre estan disponibles y la técnica de RBC permite aprovechar

la experiencia en un dominio especifico.

El uso del RBC permitira representar el conocimiento en el dominio de atencion y tratamiento
de las emergencias y servird de apoyo al analista para obtener una propuesta de especificacion
de requisitos en poco tiempo para presentarla al cliente. Ademas, permitird a los analistas ir a
las entrevistas con el cliente mejor preparados y con varias alternativas de solucion. EI RBC
tiene gran rapidez de respuesta, entre otros factores, por el hecho de que generalmente no se

realizan retrocesos, sino se recuperan soluciones previas completas en un solo paso.

Del estudio de los dos sistemas inteligentes para la obtencién de requisitos encontrados se
concluye que ninguno cumple con el objetivo de la investigacion. Ambos sistemas determinan
la semejanza entre proyectos basandose en los requisitos, pero solo tienen en cuenta para la
comparacion entre requisitos el verbo y el sustantivo. En el dominio de atencion y tratamiento
de las emergencias existen varios requisitos que con solo el verbo y el sustantivo no se pueden
diferenciar; se necesita analizar el resto de la especificacién para que tenga significado en el

dominio.
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CAPITULO 2: TECNICAS APLICADAS AL RAZONAMIENTO BASADO EN CASOS

Introduccion del capitulo

En el capitulo se profundiza en el Razonamiento Basado en Casos (RBC), especificamente en
las técnicas que se usan para la representacion y organizacion de la base de casos, las
funciones de semejanza que se utilizan en el motor de inferencia para la recuperacion de los
casos, y un umbral usado para seleccionar los casos recuperados mas semejantes al nuevo

caso sin resolver.

2.1. Descripcion de la Base de Casos (BC)

El componente principal del Razonamiento Basado en Casos (RBC), es la BC la cual constituye
la memoria del sistema, y esta formada por una coleccién de casos (51). Segun Janet Kolodner
(52), un caso es una pieza de conocimiento contextualizado que representa una experiencia,
en la que se muestra una leccion fundamental para consolidar los objetivos de un

razonamiento.

Argumentado mucho mas este concepto se plantea que un caso es la definiciobn completa, clara
y precisa de las caracteristicas de un problema particular que lo distinguen de entre otros
problemas, y las acciones que se deben tomar para su correccién. De esta manera, una
situacion previamente experimentada, que ha sido capturada y aprendida de manera que
pueda ser reutilizada para resolver futuros problemas, se denomina un caso previo, caso
almacenado o caso guardado. Asi, un caso nuevo 0 un caso sin resolver no es mas que la

descripcion de un problema nuevo a resolver.

Para utilizar el RBC es conveniente disponer de casos de éxito para diferentes problemas,
conocer los diferentes factores que influyen en la solucién (conocidos como rasgos) y construir

la BC teniendo en cuenta los siguientes aspectos (53):

+ La estructura y representacion de los casos.
+ El modelo de memoria usado para organizar los casos.

+ Los indices empleados para identificar cada caso.

2.1.1. Estructuray representacion de los casos

Para poder evaluar correctamente un caso, el primer paso consiste en definir cuéles son los
pardmetros que lo representan, dichos parametros son los rasgos del caso, las caracteristicas
sobre las que se apoyaria un experto para caracterizar la situacién y posteriormente decidir

entre todas las posibles soluciones. Decidir qué almacenar en la representacién de un caso es
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un proceso muy importante puesto que la estructura de éste condicionara fuertemente todo el
disefio del sistema (37).

Una de las ventajas del RBC es la flexibilidad que ofrece respecto a la representacion.
Independientemente de la representacién que se elija siempre se debe tener en cuenta que la
informacion que almacene un caso debe ser relevante tanto para el propésito del sistema como
para asegurar que siempre sera elegido el caso mas apropiado para solucionar un nuevo

problema en un determinado contexto (39).
La estructura de la BC puede definirse de dos maneras (31):

+ Atributo-valor:
En esta estructura la similaridad entre los casos de la BC y el nuevo caso sin resolver se
determina comparando los valores de cada par de rasgos pertenecientes a ambos.

+ Estructurado:
Esta se basa en la similaridad estructural, por ende, para recuperar un caso se necesita
comparar los rasgos del nuevo caso sin resolver con los rasgos pertenecientes a la BC a
través de las inferencias entre rasgos para llegar a la solucion. Dentro de los modelos que
permiten estructurar la BC se destacan los grafos, los arboles de decision y las redes
semanticas. De estos modelos uno de los mas usados son las redes semanticas por lo que

se profundiza en ellas.

2.1.2. Modelos de memoria para organizar laBC

Dado que los casos constituyen el elemento principal del RBC, la manera de almacenarlos
repercutird directamente en el rendimiento del mismo. La BC es el médulo encargado de
almacenar y organizar todos los casos disponibles y su estructura es crucial para la fase de
recuperacion de casos similares. En la creacion de la estructura que formara la BC hay que
tener en cuenta aspectos fundamentales: el tamafio que se desea que tenga la BC, los
requisitos que se imponen en el dominio especifico en el que se trabaja y la insercion eficiente
de nuevos casos (54). Tradicionalmente se han propuesto dos modelos de memaria para el

almacenamiento de casos:

Memoria plana: En esta estructura se presentan los casos completos de forma secuencial
utilizando la indexacion manual. Los casos se almacenan secuencialmente en una lista simple,
un arreglo o un fichero. Para lograr una recuperacion eficiente, se indexan los casos de la base.
Los indices se eligen para representar los aspectos importantes del caso y la recuperacion

involucra comparar las caracteristicas consultadas con cada caso de la BC.
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Esta estructura tiene el principal inconveniente de que la busqueda de casos es menos
eficiente, por lo que no es recomendable utilizarla en sistemas que trabajan con una BC de
gran tamafio y necesitan respuesta en tiempo real. Por otra parte la insercion de nuevos casos
en este tipo de estructuras es muy sencilla ya que basta con incluir un nuevo registro con el

nuevo caso respetando el método de indexacion que se esté utilizando (55).

El uso de este modelo de memoria trae consigo las siguientes ventajas y desventajas (56):

Ventajas:

+ simplicidad de los algoritmos de busqueda.
+ es sencillo agregar nuevos casos.

Desventaja:

+ demora en la obtencién de respuestas.

Memoria jerarquica: En una estructura con memoria jerarquica se utilizan representaciones en
forma de arbol, en los que cada nodo interior representa un atributo del caso y en las hojas se
almacenan las soluciones a los mismos. Cada recorrido desde la raiz hasta una de las hojas
del arbol representa un caso completo. Se debe intentar que los atributos mas discriminantes
estén almacenados en los niveles superiores del arbol empezando desde la raiz. La gran
ventaja de este tipo de almacenamiento es la eficiencia en la busqueda pero a cambio se

sacrifica la sencillez de insercion de nuevos casos (55).

Existen diversos modelos de organizacién de la memoria que se basan en la memoria
jerarquica, entre ellos: modelo categorias-ejemplares, redes de caracteristicas compartidas,
redes de discriminacién con prioridades, paquetes de organizacibn de memoria y redes de

discriminacion redundante.
Los modelos de memoria jerarquica traen asociados algunas ventajas y desventajas (56):

Ventaja:

+ la recuperacion de casos es mas eficiente en relacion a la memoria plana.

Desventajas:

+ agregar nuevos casos es una operacion compleja.
+ es dificil mantener la red en forma éptima cuando se agregan nuevos casos.

+ se requiere espacio extra para la organizacion.

Pagina 25



Capitulo 2 Técnicas Aplicadas al Razonamiento Basado en Casos

4 para proveer recuperacion exacta para varios objetivos de razonamiento, varias redes
de caracteristicas compartidas priorizadas en forma diferente necesitan ser utilizadas.

+ no hay garantia que algin caso util no se pierda.

La correcta eleccidén de uno de los modelos anteriores para crear la BC responde a la eficiencia
de recuperacion o eficiencia de insercion que se desee. De esta eleccién dependera en gran

medida la eficiencia global del funcionamiento de todo el sistema.

2.1.3. Indexacién de casos

Consiste en asignar uno o varios indices a cada caso para que asi sea mas facil la
recuperacion del mismo, y ademas, se haga en un tiempo razonable. Esta etapa es opcional,
pero cuando la BC es grande la blusqueda de casos mas similares sera mas lenta si se hace de
forma secuencial. Generalmente, cuando se va a elegir un indice, se tienen en cuenta los

siguientes factores:

+ Los indices deben ser lo suficientemente abstractos para que ayuden a recuperar el
caso mas adecuado, pero manteniendo un equilibrio, ya que si no, pueden hacer que el
caso sea recuperado en demasiadas situaciones.

+ Deben ser predictivos y reflejar las caracteristicas del caso y de los atributos.

+ Deben describir los contextos en los que sera adecuado recuperar el caso, por esto, los

indices formarén parte de la informacion almacenada en el caso.

2.2. Fundamentos generales del Motor de Inferencia (Ml)

El MI es el encargado de modelar el proceso de razonamiento humano. Este trabaja con la
informacion contenida en la BC para deducir nuevos casos. Contrasta los casos particulares de
la BC con el conocimiento contenido para obtener conclusiones acerca del problema (57). El
conjunto de facilidades que proporciona, permite clasificar a los sistemas de RBC en uno de los

tres niveles siguientes (58):

+ Sistemas consejeros que tan soélo recuperan casos: Sin las facilidades de adaptacion,
evaluacion y reparacion. El usuario describe una situacion y el sistema devuelve casos
previos relevantes de los que el usuario extraera sus propias conclusiones.

+ Sistemas con recuperacién y adaptacién: Sin evaluacién ni reparacion. El usuario
describe una situacion, y el sistema encuentra y adapta casos previos similares.

+ Sistemas con recuperacion, adaptacion y reparacion: El usuario describe una situacién

y el sistema encuentra y adapta casos previos relevantes. Si la solucion propuesta falla,
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el sistema la repara y también modifica el mecanismo de recuperacién para evitar el
mismo error en el futuro.

El nivel que se ajusta al objetivo que se propone la investigacion es el primero.

Para lograr darle solucién a un nuevo problema, el Ml separa las funciones que realiza en 4

etapas:

Deteccion de casos aplicables.
Eleccion de los casos mas similares.

Aplicacion.

A w DR

Almacenamiento en la base de casos.

En esta investigacion se desarrollaran solo las dos primeras etapas y para ello se realiza un
estudio de las técnicas para cumplimentarlas.

2.2.1. Deteccidn de los casos aplicables

En el apartado anterior se explicaron los modelos de memoria que se utilizan para organizar la
BC. Los procesos involucrados en la recuperacion de un caso son muy dependientes del
modelo de memoria y de los procedimientos de indexacion usados. Para realizar la deteccion
de los casos que se pueden aplicar para resolver el nuevo caso sin resolver, es necesario

seleccionar los casos mas semejantes.

La seleccion de un caso semejante a un nuevo problema entre un grupo de casos
almacenados, exige el uso de alguna herramienta que indique cuan semejantes son los casos
analizados. Una medida que determine el grado de proximidad entre los casos, se conoce

como "Medida de semejanza".

Existen dos clasificaciones para las funciones de semejanza: similitud local y global. Las
funciones de similitud local se basan en comparar los rasgos de los casos pertenecientes a la
BC y al nuevo caso sin resolver, y las funciones de similitud global son las que calculan los
resultados de las funciones locales por cada caso almacenado, para asi determinar los mas

semejantes.

2.2.1.1 Funciones de semejanza local
Las funciones de distancia son una de las funciones de semejanza local. La distancia es una
magnitud que mide la relacion de lejania o cercania entre dos cuerpos, objetos o individuos.

Menores distancias indican una similitud creciente (60) (61). Ejemplos de estas funciones son:

Para valores numéricos
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Distancia Euclidea:

Es la distancia mas comun y la mas usada en la mayoria de los sistemas de RBC. Se

denomina la distancia Euclidea entre dos puntos « y v como se evidencia en la férmula (1):

D(u,v) = \/Zf‘zl(un — w)? (1)

Donde « y v son los vectores que representan dos elementos y las un Yy vn son las

coordenadas de los mismos (57).
Distancia de Manhattan:

La distancia de Manhattan entre dos puntos es la suma de los valores absolutos de las
diferencias de sus componentes. Se denomina la distancia de Manhattan entre un punto « y

otro punto v como se evidencia en la férmula (2):
D(u,v) = Xy lui — vil (2)

Donde « y v son los vectores que representan dos elementos y las i y vi son las coordenadas
de los mismos (57).

Para valores que dependen de la ocurrencia de un Unico valor

Funcién booleana:

1 si Xi(Oo) = Xi(Ov)
5i (00, Or) = (3)
0 e.o.c

Siendo Xi(0) el valor de la variable Xi en el objeto 0; 1 significa que los valores son

coincidentes y 0 que son diferentes (62).

Para valores nominales y textuales

Distancia de Jaccard:

La similitud Jaccard compara dos conjunto de palabras (tokens), en cuanto a la cantidad de
palabras que esta presente en cada uno por sobre la cantidad total de ellos en ambos

conjuntos.

(xnv))

DXY)=xarp )

Donde X representa el conjunto de palabras de entrada de un rasgo del nuevo caso y Y

representa el conjunto de palabras de los rasgos de la BC (59).
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Distancia de Hamming:

Cuando los atributos son nominales, una de las funciones mas utilizadas es la distancia de
Hamming (5), la cual cuenta el nimero de atributos que tienen valores diferentes para los
casos.

1 si {Xi| 6i(Oo, Or) = 0}
B(0;,0) = ()

0 e.o.c

Siendo §i un criterio de comparacion booleano de semejanza.

Para valores heterogéneos e informacion incompleta

HEOM:

La Métrica Heterogénea Euclidiana Generalizada (conocida por sus siglas en ingles HEOM)
(63) es una funcibn que permite determinar la semejanza entre rasgos para dominios

nominales y numéricos.

En este caso la distancia entre x e y para un valor de atributo i se define como:

1 si xi o yi son desconocidos
di (xi, yi) = { overlap (xi,yi) si i esun atributo nominal (6)
valor del rango normalizado (Tndif (xi, yi)) en otro caso
Donde los valores desconocidos del atributo, se manejan devolviendo el valor de distancia 1

(méaximo valor de distancia), la funcién “overlap” analiza los atributos nominales (simbélicos)

y se define como:

0 sixi=yi
overlap (xi,yi) = { } (7
1 enotro caso

Para los valores numéricos se calcula el valor del rango normalizado, el cual est4 dado por la

siguiente expresion:

rndif (xi,yi) = -yl (8)

rangoi

Donde rangoi = maxi — mini Siendo maxi y mini l0s valores maximos y minimos observados en el

conjunto de entrenamiento para en atributo i.
Argelio:

Esta funcion se utiliza para determinar la semejanza entre rasgos para dominios nominales y

numeéricos. Donde para los valores nominales se tiene que (64):

Pagina 29



Capitulo 2 Técnicas Aplicadas al Razonamiento Basado en Casos

0 si xi = vyi
di (xi, yi) = {1 Si x: * ii} ©)

Y para variables numéricas:

|l —yi| . . . -
di (xi, yi) = { rango St SO conocidos los valores de xi e yi } (10)

1 si la informacién es desconocida

2.2.1.2 Funciones de semejanza global

Son las encargadas de determinar el grado de semejanza que tiene el caso a resolver con
respecto a cada uno de los casos contenido en la BC. No existe una medida de semejanza
Unica, general, para cualquier dominio, de ahi que la eficiencia del sistema radica en la funcién

de semejanza que se defina.

En la busqueda por semejanza el objetivo es recuperar el elemento de la memoria que mas se
parece al nuevo problema a partir de calcular una medida que cuantifique ese grado de
similitud. La funcién de semejanza mas recomendada en la literatura (65) (66) (67) es conocida
como la suma ponderada de la comparacion por rasgos, que determina la medida numérica del
grado de semejanza entre dos problemas como se evidencia en la formula (11).

Z?:l Wix 6i (u,v)

n .
i=1 Wi

D(u,v) =

(11)

Donde Wi es la importancia del rasgo, u y v son los valores que el rasgo i tiene en el problema
y en el caso respectivamente, y §i es la funcion de comparacion para el rasgo i.
Otra funcion de semejanza es la (12) (62):

1 si [{Xi] 8i(00,0) =0}] < ¢

B(0i,0)) = (12)

0 e.o.c
Siendo &i un criterio de comparacién booleano de semejanza y € un umbral dado por el usuario.
Dos descripciones (subdescripciones) de dos objetos son semejantes si la cantidad de rasgos
diferentes no excede un umbral € determinado.
En dos de las funciones mencionadas anteriormente se utilizan ademas de las medidas de
similitud globales para valores nominales y numéricos para comparar los rasgos, una funcion
de similitud global. En la funcion de HEOM se utiliza para la sumatoria de las semejanzas de

todos los atributos que conforman el caso la funcion (13):

HEOM (x,y) = \/Z:f‘zldi (xi, yi)? (13)
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En la funcion de Argelio se define la distancia entre el caso de la BC y el nuevo caso sin

resolver como (14) (64):

D(x, }’) = ?:1(1 - 14)

1
1+d(xi,yi)) (

Después que se calcula la semejanza de cada caso, es necesario determinar cuél o cuéles de
€s0Ss casos semejantes son los que se recuperaran. Se puede simplemente recuperar todos los
casos, pero ello no garantiza que la solucion brindada sea la mejor. Para eliminar esta
desventaja se determina un umbral de recuperacién que representa el minimo valor de
semejanza que deberia tener un caso. Con este valor se garantizara por lo menos que hayan

sido recuperados los casos mas similares en la BC.

2.2.2. Eleccién de los casos mas similares

El umbral es la cota inferior de los posibles valores de semejanza existente para cada uno de
los casos recuperados con respecto al nuevo caso. Su verdadera funcién consiste en restringir
el intervalo en caso de que se quiera lograr una mayor precision en la obtencion de los casos
mas semejantes. Este umbral sera definido por el usuario que interactie con el sistema, y este
puede ir variandolo en relacién con que tan exigente pueda ser con el resultado. Un umbral
muy elevando puede representar la ventaja de que solo se brinden como resultado los casos
con un alto nivel de semejanza, pero puede presentar la desventaja de que ninguno de los
casos recuperados lleguen o sobrepasen este valor, lo que traeria consigo no tener al menos
un caso para que el usuario obtenga una respuesta al problema planteado. En caso de que el

usuario tenga problemas con la definicion del umbral, el Ml puede calcularlo.

Para ello se necesita construir una matriz cuadrada donde la fila y las columnas estan
representadas por los casos que se encuentran almacenados en la BC y en la interseccién esta

el valor de semejanza § como se muestra en la tabla 1.

Caso, Caso, Caso; Caso,

B(01,01) | B(01,02) | B(01,03) | B(01,0n)

B(02,01) | B(02,02) | B(02,03) | B(02,0n)

B(03,01) | B(03,02) | B(03,03) | B(03,0n)

B(On,01) B(On,02) B(On,03) B(On, On)

Tabla. 1. Matriz de semejanza entre casos
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Luego de construida la matriz, mediante el calculo de u se obtiene el valor umbral que
dependera de los valores de semejanza entre los casos contenidos en dicha matriz (68):

2 _
pu=——ynt j=j+1B(0;,05) (15)

m(m-1)

Donde m es el nUmero de casos, i el valor que recorrerd las filas, j es el valor que recorrera las

columnasy (0;, 0;) representa la semejanza entre el caso i y el caso j.

Luego de definido el umbral, se comparan los valores de semejanza de los casos recuperados,
y solamente se eligen como respuesta al problema planteado por el usuario aquellos casos que

sean iguales o estén por encima.

Conclusiones Parciales

El presente capitulo permitié conocer que existen diferentes maneras de representar los casos
en dependencia de las relaciones que se puedan establecer entre los atributos de cada caso.
Para BC cuyos atributos no tienen relacion o se pueden tratar de forma independiente, se
utiliza una memoria plana; mientras que si existe dependencia entre los atributos o dominios de

los atributos se debe utilizar una representacion jerarquica.

Para seleccionar la funcion de semejanza adecuada y recuperar los casos mas semejantes al
nuevo caso sin resolver se debe tener en cuenta el dominio de los rasgos y la manera de
representar los casos. Se puede utilizar mas de una funcién para dar solucién a los nuevos

problemas si contienen en su dominio rasgos con distintos tipos de valores.

Es importante para seleccionar los casos mas similares de todos los recuperados utilizar un
umbral de semejanza. Este permite establecer cual es el minimo valor de semejanza entre los

casos de la BC y el nuevo caso sin resolver.
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CAPITULO 3: PROPUESTA DE SOLUCION

Introduccion del capitulo

En el capitulo se arriba a la solucidon propuesta, extrayendo conocimiento del dominio de
aplicacion de los expertos y la revision bibliografica, y modelando el conocimiento en la base de
casos. Ademas, se proponen las funciones de semejanza a emplear para la recuperacion de

los casos y los umbrales para determinar los mas semejantes al nuevo caso sin resolver.

3.1. Adquisicion del conocimiento

Para construir la base de casos (BC) que se desea proponer como solucién en la investigacion,
se necesita adquirir la mayor cantidad de informacion del dominio de aplicacién de los sistemas
de gestibn de emergencias. El conocimiento que se desea obtener esta relacionado con los
requisitos de software de estos sistemas. Se determiné basar la representacion del
conocimiento en los requisitos, porque como se demostré en el capitulo 1, lo que permite
diferenciar un sistema de gestion de emergencias de otro son los datos que registran en cada

uno de los requisitos.

En la linea tematica atencién de solicitudes solo se tuvo en cuenta como mecanismo de
recepcion de solicitudes, las llamadas, porque los expertos que pertenecen a ISEC poseen un
amplio conocimiento de este medio de recepcion. Ademas, el estudio de los sistemas de
gestién de emergencias realizado en el primer capitulo demostr6 que la llamada es la via mas

usada de recepcioén de solicitudes.

Para llevar a cabo la extraccion del conocimiento se necesita primeramente seleccionar los
expertos que poseen una gran experiencia en el desarrollo de sistemas de gestién de

emergencias.

3.1.1. Seleccién de los expertos humanos
Para extraer la mayor cantidad de conocimiento y construir una BC que tuviera la mayor calidad
posible, se necesitd de expertos humanos (EH) que estuviesen disponibles y contaran con las

caracteristicas siguientes:

+ Los expertos existentes deben estar posibilitados para resolver problemas en el dominio
del tema.
+ Los expertos deben articular razonablemente el conocimiento. Deben ser capaces de

describir el conocimiento del dominio y como se debe aplicar.
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+ Los expertos deben tener la disposicion a dar conocimiento y colaborar en los esfuerzos
de desarrollo.

+ Los expertos deben disfrutar de buena reputacién entre los potenciales usuarios del
sistema.

+ Muchos expertos deben estar de acuerdo sobre las técnicas de resolucion del
problema. Esto posibilita la verificacion final del sistema por parte de varios expertos
(46).

Considerando las caracteristicas que el EH debe poseer se seleccionaron 7 especialistas en el
dominio de aplicacién de sistemas de gestién de emergencias de ISEC con mas de cinco afios

de experiencia.

Yahima Vigo Valdés

Manfred Ramén Diaz Cabrera
Javier Fernandez Cruz
Rammel Maestre Sanchez
Ariagnis Yero Guevara
Yordanis Tornés Medina

N o g b~ w DR

Adrian Maranje Agramonte

3.1.2. Métodos de adquisicidon del conocimiento
La seleccién de las fuentes de informacion para la adquisicion del conocimiento en la
construccion de la BC, se baso en el volumen e importancia de la informacién que podrian

brindar. A continuacién se describen las mismas:

Fuente estatica: este tipo de fuente aporté un amplio conocimiento del dominio de aplicacién.
Entre las fuentes estaticas utilizadas se encuentra la revision bibliografica de los sistemas
existentes que pertenecen a este dominio para analizar las caracteristicas que los definen,
realizada al inicio de la investigaciébn como parte del estudio del arte. Ejemplo de los sistemas
estudiados son: GEMYC, GEMYC-D 2, SEG-911, SIGE y NUSE 123. Ademas se consultaron
los requisitos y procesos de negocio de los proyectos del departamento de gestion de
emergencias 171 y Patrulla, y la propuesta genérica realizada por el departamento, basada en

las caracteristicas comunes de estos sistemas.

Fuente dinamica: esta fuente permiti6 comprender y aclarar mucho mas el conocimiento
adquirido de las fuentes estaticas sobre los sistemas de gestion de emergencias, a través de

entrevistas a personas consideradas especialistas en este dominio, por el alto nivel de
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experiencia que poseen. Las entrevistas fueron de tipo formal para que las respuestas a las
preguntas elaboradas estuvieran encaminadas a profundizar mucho mas en el conocimiento
del dominio y extraer de los expertos, elementos y rasgos de una forma mas directa y segura. A
pesar de las multiples actividades de los expertos humanos, gracias al interés y compromiso de
los mismos, se logré realizar una entrevista con cada uno de ellos, para un total de 7
entrevistas que se documentaron en minutas reflejando las respuestas a cada pregunta

realizada.

3.1.2.1. Materiales generados

En el proceso de adquisicion del conocimiento fue necesario elaborar con anterioridad una
descripcion con los principales objetivos de la investigacion, para que los expertos humanos
lograran un entendimiento del resultado que se deseaba obtener, y el establecimiento de un
ambiente de confianza hacia el ingeniero de conocimiento en el que se entendiera que todo el
trabajo realizado llevaria a la meta final.

+ Minutas de las entrevistas con los expertos humanos: implicaron investigacion
previa para la elaboracion de las preguntas cuyas respuestas estuvieran encaminadas a
la solucién del problema. Una vez concluidas las entrevistas, se documentaron las
respuestas de los expertos. En total se realizaron 7 entrevistas, una por cada experto de
aproximadamente 30 minutos cada una, teniendo un total de tres horas y 30 minutos de

trabajo, a continuacion se muestra la tabla 2 con la cronologia de las entrevistas:

9/5/2012 Dpto. ISEC Yahima Vigo Valdés
11/5/2012 | Dpto. ISEC Ariagnis Yero Guevara
15/5/2012 | Laboratorio 302 Manfred Ramén Diaz Cabrera
15/5/2012 | Laboratorio 302 Javier Fernandez Cruz

el IR I B

5. 16/5/2012 | Laboratorio 302 Rammel Maestre Sanchez

16/5/2012 | Laboratorio 302 Yordanis Tornes Medina
7. 17/5/2012 | Dpto. ISEC Adrian Maranje Agramonte

Tabla. 2. Cronologia de entrevistas

3.1.2.2. Resultados obtenidos
Una vez terminada cada entrevista se detectaron rasgos o factores que influyen en la solucion
del problema. Para lograr que en cada entrevista se cumpliera con el propésito de obtener la

mayor cantidad de rasgos posibles se utilizaron las siguientes preguntas:

Pagina 35



Capitulo 3 Propuesta de Solucién

Los requisitos definen lo que el sistema debe hacer. Para crear sistemas de gestion de
solicitudes es necesario tener en cuenta requisitos que marcan la diferencia entre un sistema

de gestion de emergencias y otro tipo de proyecto.

+ ¢ Cudles elementos consideras que influyen en estas diferencias?

+ ¢Cudles son los elementos que definen a un sistema de gestién de emergencias?

+ ¢Qué funcionalidades consideras importantes dentro de los mdédulos recepciéon de
llamadas y despacho de solicitudes?

Las entrevistas de los expertos permitieron profundizar en importantes actividades que se
realizan en las lineas tematicas de recepcién de llamadas y despacho de solicitudes, e
identificar rasgos a partir de las mismas, ayudando al ingeniero del conocimiento a comprender
completamente su funcionamiento e importancia dentro de los sistemas de gestion de

emergencias.

Los procesos y requisitos de los proyectos del departamento de gestibn de emergencias
aportaron nuevos rasgos relacionados con los mencionados por los especialistas, que
responden a funcionalidades que se integran con las principales actividades descritas por los
expertos.

Las revisiones bibliograficas de los sistemas de gestion de emergencias internacionales
aportaron nuevos rasgos, ademas de valores a los dominios que ya se habian definido. El
nuevo conocimiento estuvo dado porque los sistemas desarrollaban actividades que no se

habian conocido o las realizaban de una manera diferente.

3.1.2.3. Verificacion de la informacion

Luego de haber obtenido todo el conocimiento sobre el dominio de los sistemas de atencién y
tratamiento de solicitudes se procedio a realizar la tarea de verificacion de la informacion, para
comprobar que el conocimiento adquirido se corresponde y redacta de la forma correcta. Para
esta tarea se utilizé al experto Yordanis Tornés Medina, por ser uno de los que tiene mayor
experiencia como especialista en el desarrollo de proyectos de gestiébn de emergencias. El
especialista asumié su rol como experto humano y revisdO cada rasgo definido una vez
realizadas las entrevistas y agregados los nuevos rasgos por el ingeniero de conocimiento,

verificando la consistencia del conocimiento.

En este proceso, primeramente se analizo el sistema recepcion de llamadas. Se revisaron las
redacciones de los rasgos, y se encontr6 que algunos tenian problema en la especificacion.

Estos rasgos son:
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+ del rasgo obtener direccion normalizada y estandar eliminar la palabra estandar.

L

el rasgo clasificaciones de llamadas pas6 a llamarse clasificar llamada.

+ el rasgo procedimiento de actuacién automaticamente acorde al motivo pasé a llamarse
mostrar procedimiento de actuacién en dependencia del motivo.

+ el rasgo de integraciéon con sistemas heterogéneos pasé a llamarse integracién con
sistemas de comunicacion.

+ el rasgo registrar incidencia del turno de trabajo pasé a llamarse registrar incidencia;
ademds sugiri6 que este rasgo no debe insertarlo manualmente el operador de
recepcion, sino automaticamente cuando exceda los tiempos de atencion por ejemplo y
por otra persona en caso de ser problemas técnicos u otro tipo de incidencia.

Se detectd también que el rasgo mapificar punto de referencia deberia incluirse en el sistema
de recepcioén de llamadas, y otros rasgos deberian ser eliminados o estar relacionados porque
estaban incluidos como dominio de otros. Ejemplos de estos rasgos:

+ unir los rasgos integracion con sistemas de comunicacion e integracion con plantas
telefénicas, para poner dentro del dominio del primer rasgo en teléfono fijo los diferentes
modelos de plantas telefénicas con las que se puede integrar un sistema de recepcion
de llamada.

+ el rasgo buscar llamada no le es dtil al despachador, por lo que se propone su
eliminacion.

4 incluir dentro del rasgo mostrar procedimiento de actuacion en dependencia del motivo
un valor que sea descripcién del motivo y eliminar esto Gltimo como rasgo.

En el médulo de despacho de las emergencias se detectaron problemas en la redaccién y el
rasgo que anteriormente se llamaba mostrar listas de unidades al despachador pasoé a llamarse

filtrar unidades del despacho abierto.

3.2. Representacion y organizacion del conocimiento

La forma principal de representacion del conocimiento en el Razonamiento Basado en Casos
(RBC) son los casos. La estructura seleccionada para describir un caso fue el par atributo-valor
donde cada rasgo de un caso estd compuesto por el nombre que lo identifica y los posibles
valores que puede tomar el rasgo. Ademas de una medida que represente la relevancia de los

rasgos dentro de la base de casos, mas conocido como peso.

Es importante tener en cuenta en cada rasgo los pesos porque potencialmente, en el conjunto
de casos podrian estar todas las propiedades que describen los objetos; pero existen rasgos

gue no son Utiles porque carecen de importancia de acuerdo al dominio de aplicacién. Dentro
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de los criterios mas cominmente utilizados en el calculo de la relevancia o peso de cada rasgo

estd el criterio de los especialistas del dominio de aplicacion.

Para realizar esta tarea se seleccionaron 5 especialistas en el dominio de gestién de
emergencias, quienes a través de un cuestionario especificaron los pesos de cada rasgo
teniendo en cuenta la importancia dentro del dominio. Para obtener los pesos finales de todos
los rasgos se estudiaron los cuestionarios y por la concordancia entre el criterio de los

especialistas se determinaron los definitivos.

A continuacién se muestra la tabla 3 con los rasgos definidos anteriormente que pertenecen al
sistema de atencién de emergencias, los posibles valores que ellos pueden tomar y el peso
asociado a cada uno. Seguidamente una descripcion de los principales rasgos de este sistema.
En el (Anexo 1) se muestran los rasgos que pertenecen al sistema de despacho de solicitudes
y rasgos que son comunes para los dos sistemas mencionados, ademas de una descripcion de

los principales rasgos de Despacho.

No. Rasgos predictores Peso Valores

Recepcidn de llamadas

R1 Clasificar llamada 45 agradecimiento

informativa

queja

falsa

abandonada

transferida

interna

emergencia

circulacién de persona

circulacion de objeto

circulacién de vehiculo

circulacién de matricula

traslado médico
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evento

R2 Registrar llamada 48 ndmero de teléfono

clasificacion de la llamada

descripcion

hora de inicio

hora fin

nombre del solicitante

apellidos del solicitante

teléfono para contacto

tiempo de atencién de la llamada

hora de registro

identificador de la llamada

nombre de la persona que registra

apellidos de la persona que registra

R3 Sugerir las éareas de 40 motivo de la ficha

despacho que atenderan

. direccién
la solicitud

R4 Seleccionar las areas de 49 Si / No(automaticamente)
despacho que atenderan

la solicitud

R5 Registrar ficha de solicitud | 50 motivo

de emergencia . .
categoria de motivo

cédigo de motivo

hora de inicio

hora fin

hora de registro

estado de la emergencia
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informante

prioridad

participantes

direccién

zona en que ocurrié el suceso (domicilio, via publica,

lugar publico)

areas de despacho

R6 Registrar varios motivos | 27 Si/No
en una  ficha de

emergencia

R7 Registrar despachos de | 49 identificador de la solicitud

solicitud Prioridad

descripcion real del hecho

fecha / hora de atencién

fecha / hora de despacho

duracién del despacho

clasificacion del suceso

indicar si hubo detenidos

indicar si hubo drogas y armas

lista de unidades asignadas

fecha / hora de asignacién de cada unidad

descripcién de actuacién por cada unidad

contacté con vecino o peatdn, denunciante

solicitud que necesité apoyo

categoria real de motivo

motivo real

con participacion de militares

insertar personas involucradas
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insertar vehiculos involucrados

indicar motivos de demora

R8 Enviar ficha de solicitud 45 frecuencia

de emergencia areas de despacho

direccién

clasificacion de motivo

motivo

R9 Mapificar llamada 48 icono de llamada

mostrar mensaje con la localizacion de la llamada

R10 | Obtener direccion | 47 calle / avenida
normalizada —
kilbmetro
edificio

ndmero de la vivienda

finca

municipio

estado

pais

localidad

provincia

completada automaticamente por funcién

matematica

R11 | Transferir llamadas 42 motivo de transferencia

ip del puesto del operador que se transfiere

nombre del operador

apellidos del operador

R12 | Mostrar datos del | 39 nombre

abonado telefénico -
apellidos

asociados al numero de

direccion
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teléfono cumplimentacién automatica
tipo de abonado (particular, organismo)
afiliado al Centro
R13 | Controlar tiempo de | 44 tiempo promedio
atencién de llamada - -
tiempo medio
tiempo maximo
tiempo después de maximo
visible al operador
R14 | Buscar fichas de | 46 motivo
solicitudes de . —
direccion
emergencias semejantes
fecha / hora inicio de repetida
fecha / hora fin de repetida
alrededor de la direccién
automaticamente
R15 | Mostrar fichas de | 46 cantidad total de solicitudes semejantes
lici v —
solicitudes de numero de solicitud
emergencias semejantes
categoria de motivo
motivo
direccion
R16 | Registrar fichas de | 46 Si/No
solicitudes de
emergencias repetidas
R17 | Enviar notificaciones 39 usuario autenticado

usuario desautenticado

usuario bloqueado

usuario desbloqueado

inicio llamada

Pagina 42



Capitulo 3 Propuesta de Solucién

fin llamada

llamada registrada

llamada a transferir

respuesta de transferencia

llamada transferida

transferencia realizada

inicio de registro de solicitud

fin de registro de solicitud

nuevo despacho

nuevos datos

intervencién aceptada

R18 | Recibir notificaciones 39 llamada entrante

fin de llamada

Intervencion

llamada a transferir

respuesta de transferencia

llamada transferida

R19 | Mostrar procedimiento de 43 automaticamente

actuacion en dependencia preguntas a realizar

del motivo — i
descripcion del motivo
indicaciones ante determinados incidentes
R20 | Integracion con sistemas | 41 radio convencional

de comunicacion - - —
radio trunking analégica

radio trunking digital

planta telefonica

telefonia movil

sSms
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fax
Softphone
email
R21 | Buscar fichas de | 38 cédigo de la solicitud
solicitudes de
: cédigo de motivo
emergencias
categoria de motivo
motivo
fecha / hora de inicio
fecha / hora de fin
nombre del solicitante
teléfono de la llamada
direccion
R22 | Mostrar resultado de la | 38 cédigo
{ fich
busqueda de fichas de ostado
solicitudes de
emergencias motivo
direccion
R23 | Ver detalles de una ficha | 38 Si/No
de solicitud de
emergencia
R24 | Mapificar solicitudes de | 36 icono de solicitud de emergencia
emergencias mostrar mensaje con la localizacién de la solicitud
R25 | Buscar puntos de 37 categoria (edificio, cine, etc.)
referencias nombre del punto de referencia
direccion
R26 | Mostrar datos del 5 puesto de trabajo
operador teléfono
nombre y apellidos
rol
R27 | Mostrar puntos de 37 cédigo del punto de referencia
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referencias nombre del punto de referencia
fotos
R28 | Ver detalles de punto de 37 Si/No
referencia
R29 | Asociar fichas de | 19 Si/No
solicitudes de

emergencias

R30 | Mostrar estadisticas del | 6 visibilidad

operador en el turno de : o
P cantidad de llamadas de agradecimiento

trabajo

cantidad de llamadas informativas

cantidad de llamadas de queja

cantidad de llamadas falsas

cantidad de llamadas abandonadas

cantidad de llamadas transferidas

cantidad de llamadas internas

cantidad de llamadas de emergencias

cantidad de llamadas de circulacion de persona

cantidad de llamadas de circulacion de vehiculo

cantidad de llamadas de circulacion de objeto

cantidad de llamadas de circulacién de matricula

cantidad de llamadas de traslado médico

cantidad total de llamadas que no reportan

emergencias

cantidad de llamadas de evento

R31 | Registrar incidencias 35 fecha / hora de ocurrencia

descripcion

autorizada

clasificacion de la incidencia

persona implicada

unidades implicadas
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quien registra

automaticamente

R32 | Integracion con procesos 34 CRM

y protocolos de BBDD
emergencias existentes PBX
R33 | Registrar ficha de | 33 identificador de la ficha

circulacién de persona - - —
motivo de la circulacion

organismo que circula

nimero de denuncia

direccién

direccion complementaria

color de ojos de la persona

color de piel de la persona

edad de la persona

estatura de la persona

sexo de la persona

ocupacion de la persona

estado de la persona

pais de la persona

observaciones de la persona

identificacién de la persona

nombre y apellidos del denunciante

identificacion del denunciante

teléfono para contacto

direccion del denunciante

direccion de verificacion del hecho

areas de despacho existentes

areas de despacho asignadas
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R34

Enviar ficha de circulacion

de persona

21

frecuencia

areas de despacho

direccién de verificaciéon

clasificacion de motivo

motivo

nombre y apellidos del denunciante

identificacion del denunciante

direccién del denunciante

Sexo

color de piel

observaciones de la persona

R35

Buscar fichas de
circulaciones de personas

semejantes

27

motivo de circulacion

direccion de verificacion

fecha / hora de inicio

fecha / hora de fin

alrededor de la direccion

automaticamente

R36

Mostrar fichas de
circulaciones de persona

semejantes

27

identificador de solicitud

motivo de circulacion

direccion

nombre(s)

primer apellido

cédula

cantidad total de fichas de circulaciones de personas

semejantes

segundo apellido

R37

Registrar fichas de
circulaciones de personas

repetidas

27

Si/ No

R38

Asociar fichas de

18

Si/ No
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circulaciones de persona

R39

Registrar traslado médico

32

identificador

fecha / hora en que se debe realizar el traslado

nombre y apellidos del solicitante

identificacion del solicitante

teléfono para contacto del solicitante

nombre y apellidos del acompafiante

médico que autoriza

teléfono de contacto del médico que autoriza

direccion de origen

punto de referencia de origen

detalles de direccién de origen

detalles de direccion destino

punto de referencia de destino

direccién destino

detalles de direccion de destino

médico que recibe

teléfono de contacto del médico que recibe

nombre y apellidos del paciente

cédula del paciente

grupo sanguineo del paciente

edad del paciente

alérgico a

direccion del paciente

punto de referencia del paciente

detalles de direccion del paciente

direccion del paciente

diagnéstico del paciente

patologia del paciente

area de despacho

R40

Buscar fichas de traslados

médicos semejantes

26

motivo

direccién

fecha / hora de inicio de buscar repetidas
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fecha / hora fin de buscar repetidas

R41 | Mostrar fichas de 26 cédigo de la solicitud

traslados médicos cantidad de traslados médicos semejantes
semejantes fecha / hora del traslado
nombre y apellidos del paciente
edad
R42 | Registrar fichas de 26 Si/No
traslados médicos
repetidos

R43 | Asociar fichas de 17 Si/ No

traslados médicos

R44 | Registrar ficha de 31 motivo de la circulacién

circulacion de vehiculo organismo que circula

nimero de denuncia

direccién

direccion complementaria

nimero de matricula

marca-modelo

laser 1

laser 2

color primario

color secundario

clase-tipo

numero de motor

numero de serie

cantidad de combustible (litros)

empresa

ano

estado

problemas técnico

nombre del denunciante

apellidos del denunciante

identificacion del denunciante

teléfono para contacto
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direccién del denunciante

direccién de verificacion

areas de despacho existentes

areas de despacho asignadas

R45 | Enviar ficha de circulacion 20 frecuencia
de vehiculo areas de despacho
direccion de verificacion
clasificacion de motivo
motivo
nombre y apellidos del denunciante
identificacién del denunciante
direccion del denunciante
tipo de vehiculo
color
R46 | Buscar fichas de 25 motivo
circulaciones de vehiculo direccion de verificacién
semejantes fecha / hora de inicio de la busqueda
fecha / hora de fin de la busqueda
R47 | Mostrar fichas de 25 cédigo de la ficha
circulaciones de vehiculos direccion
semejantes motivo
cantidad total de fichas de circulaciones de vehiculos
semejantes
fecha / hora del suceso
placa
modelo
marca
afio
R48 | Registrar fichas de 25 Si/No
circulaciones de vehiculos
repetidas
R49 | Asociar fichas de 16 Si/No
circulaciones de vehiculo
R50 | Registrar ficha de 30 motivo de la circulacién
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circulacién de objeto

fecha / hora de inicio de registro

fecha / hora de fin de registro

organismo que circula

ndmero de denuncia

direccién

direccion complementaria

tipo de objeto

marca

modelo

nimero de serie

color primario

color secundario

unidad de medida

estado técnico

areas de despacho existentes

areas de despacho asignadas

cantidad de objetos

R51 | Buscar fichas de 24 motivo
circulaciones de objeto direccion de verificacién
semejantes fecha / hora de inicio de la busqueda
fecha / hora de fin de la busqueda
R52 | Mostrar fichas de 24 cédigo de la ficha
circulaciones de objetos cantidad total de fichas de circulaciones de objetos
semejantes semejantes
fecha / hora del suceso
tipo de objeto
modelo
marca
direccion
Motivo
R53 | Registrar fichas de 24 Si/No
circulaciones de objetos
repetidas
R54 | Asociar fichas de 15 Si/No
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circulaciones de objeto

R55 | Registrar ficha de 29 motivo de la circulaciéon

circulacién de matricula organismo que circula

ndmero de denuncia

direccién

direccion complementaria

ndmero de matricula

laser 1

laser 2

clase-tipo

institucion

sector

R56 | Buscar fichas de 23 motivo

circulaciones de matricula fecha / hora de inicio de la busqueda

semejantes fecha / hora de fin de la busqueda

direccién

ndmero de la matricula

R57 | Mostrar fichas de 23 cédigo de la ficha

circulaciones de matricula cantidad total de fichas de circulaciones de matricula

semejantes semejantes

fecha / hora del suceso

motivo

direccién

ndmero de la matricula

R58 | Registrar fichas de 23 Si/No
circulaciones de

matriculas repetidas

R59 | Asociar fichas de 14 Si/ No

circulaciones de matricula

R60 | Registrar evento 28 hora de inicio

teléfono del abonado

tiempo por lo que se solicita el evento

nombre (s) y apellidos del abonado

fecha de ocurrencia del evento
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hora de ocurrencia del evento

motivo de evento

descripcion del evento

direccién del evento

punto de referencia del lugar del evento

detalles de la direccion

nombre y apellidos del solicitante

identificacion del solicitante

teléfono del solicitante

nombre del organismo

cargo que ocupa la persona que llama

R61 | Buscar fichas de eventos 22 motivo
semejantes direccion
fecha / hora de inicio de buscar repetidas
fecha / hora fin de buscar repetidas
R62 | Mostrar fichas de eventos 22 cantidad de eventos semejantes
semejantes fecha / hora de inicio
tipo de evento
estado
tipo de solicitante
R63 | Registrar fichas de 22 Si/No
eventos repetidos
R64 | Asociar fichas de eventos 13 Si/No
R65 | Buscar nameros de 18 nombre de empresa u organismo
teléfonos de sitios
. nombre de persona
importantes.
R66 | Registrar varios casos de 33 Si/No
una misma llamada
R67 | Incorporar menu de 5 Si/No
herramientas
R68 | Mostrar resultado de la 12 descrito en comunes

busqueda de fichas de
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circulaciones de personas

R69

Ver detalle de una ficha

de circulacién de persona

12

descrito en comunes

R70

Buscar fichas de traslados

médicos

11

descrito en comunes

R71

Mostrar resultado de la
busqueda de fichas de

traslados médicos

11

descrito en comunes

R72

Ver detalles de una ficha
de traslados médicos

11

descrito en comunes

R73

Buscar fichas de

circulaciones de vehiculo

10

descrito en comunes

R74

Mostrar resultado de la
busqueda de fichas de

circulaciones de vehiculos

10

descrito en comunes

R75

Ver detalle de una ficha

de circulacion de vehiculo

10

descrito en comunes

R76

Buscar fichas de

circulaciones de objeto

descrito en comunes

R77

Mostrar resultado de la
busqueda de fichas de

circulaciones de objetos

descrito en comunes

R78

Ver detalle de una ficha

de circulacién de objeto

descrito en comunes

R79

Buscar fichas de
circulaciones de

matriculas

descrito en comunes

R80

Mostrar resultado de la
busqueda de fichas de

circulaciones de matricula

descrito en comunes

R81

Ver detalle de una ficha

de circulacién de

descrito en comunes
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matricula
R82 | Buscar fichas de eventos 7 descrito en comunes
R83 | Mostrar resultado de la | 7 descrito en comunes

busqueda de fichas de

eventos

R84 | Ver detalle de fichas de | 7 descrito en comunes

eventos

Tabla. 3. Rasgos, posibles valores y pesos asociados

A continuacion se describen los rasgos que tienen mayor importancia en sistemas de recepcion
de llamadas y despacho de solicitudes, a consideraciéon de un conjunto de expertos en el

dominio, para lograr un mayor entendimiento de lo que representan:

Recepcién de Llamadas

Registrar ficha de solicitud de emergencia: El operador registra los datos de la emergencia
reportada por un usuario como: direccién, descripcién, motivo, entre otros, para luego enviarla

al despachador que debe darle un seguimiento y cierre.

Seleccionar las areas de despacho que atenderan la solicitud: El operador selecciona las
areas de despacho que atenderan la solicitud que considere pueden dar respuesta a la
solicitud, o el sistema realiza la seleccibn automaticamente y envia la informacion a los

despachadores sin la intervencion de las personas.

Registrar llamada: El operador registra los datos de las llamadas que realizan los diferentes

usuarios como: numero de teléfono, descripcién, clasificacion, entre otros.

Mapificar llamada: Se visualiza en el mapa autométicamente la localizacion de la llamada, si
se logra obtener la direccion georeferenciada de la misma. Sirve de ayuda al operador en la
deteccion de llamadas falsas o0 posibles sabotajes, cuando la direccion de la llamada no
coincide o queda en las proximidades de la direccibn de la emergencia que reporta el

ciudadano.

Obtener direccion normalizada: El operador obtiene la direccién de la emergencia con la
ayuda del sistema al tener parametros normalizados que permiten ir conformando la direccion
de manera rapida y con la menor introduccion de datos incorrectos evitando que se cometan

errores ortograficos.
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La tabla 4 representa los rasgos predictores de la BC, que constituyen los datos de entrada, o
sea la informacion a partir de la cual el sistema infiere los rasgos objetivos. Los rasgos
objetivos son las especificaciones de requisitos de los rasgos seleccionados en la interfaz que
se corresponden con los casos recuperados como mas semejantes al nuevo problema sin
resolver. Ademas, se devuelven las especificaciones de los otros rasgos que contienen los

casos recuperados, como ayuda al analista para completar los requisitos del nuevo problema.

En esta especificacién no solo se encuentra la descripcion de los requisitos de software sino
también consejos Utiles para el analista para intercambiar ideas y propuestas con el cliente. Un
posible consejo a brindar podria estar relacionado con el nimero de teléfono en la recepcion de
la llamada, porque cambia su formato en dependencia del lugar donde se desea implantar el
sistema de gestion de emergencias. Un ejemplo de esto seria aconsejar al analista que deberia
preguntar por el formato del nimero de teléfono y los tipos de llamadas que se pueden atender
en el Centro. En el (Anexo 2) se ejemplifica y explica lo antes descrito.

Después de haber representado el conocimiento del dominio de aplicacion es importante
establecer el modelo de memoria de organizacion de la BC propuesta. EI modelo seleccionado
es la estructura plana porque brinda mayor facilidad para insertar nuevos casos Yy posibilita que
el algoritmo de recuperacién sea sencillo. La desventaja que trae consigo el uso de este tipo de
modelo es la recuperacion de los casos por la complejidad computacional que requiere. Sin
embargo, en la actualidad el consumo de memoria de un programa no representa un problema
por los grandes avances tecnoldgicos alcanzados, haciendo de la memoria plana una buena

opcion.

Las facilidades que se propondran en el motor de inferencia (MI) como parte de la solucion
estdn enfocadas en cumplir con el objetivo de la investigacion de servir de apoyo a los
analistas, clasificando al RBC en un sistema consultor, ya que son sistemas consejeros que tan
s6lo recuperan casos, sin las facilidades de adaptacién, evaluacion y reparacién. En este caso
el analista describe una situacion y el sistema devuelve casos previos relevantes de los que el

analista extraera sus propias conclusiones.

3.3. Recuperaciéon de casos semejantes

Los métodos de recuperacion se encargan de combinar procedimientos para valorar el grado
de similitud entre dos casos y algin procedimiento para buscar el caso mas similar a la
consulta. Después de seleccionar como modelo de organizacion de la BC la memoria plana y

conocer que los casos estaran representados en forma de vector en la BC el procedimiento
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para determinar la similitud entre dos casos se basa en calcular la similitud de cada rasgo para

llegar a una medida de similitud global.

3.3.1. Funciones de semejanza propuestas

La similitud entre los rasgos de los casos de la BC y de los casos sin resolver esta dada por
funciones que, segun el dominio de cada rasgo, son capaces de calcular cuan parecidos son,
por ende, la cantidad de funciones dependera de los diferentes dominios de los rasgos.
Realizando un andlisis de los valores que puede tomar cada rasgo, se pudo constatar que hay
solo dos tipos de rasgos segun los valores del dominio asociados a ellos: los nominales
(textuales) y los que dependen de la ocurrencia o no de un Unico valor del dominio. A partir del
estudio de las funciones de comparacion del capitulo 2, se realiza una propuesta de las

funciones mas afines con la investigacion.

Para determinar la similitud local entre rasgos donde el tipo de valor que algunos pueden tener
es nominal y estar compuestos por mas de uno se propone utilizar la distancia de Jaccard.
Para los rasgos donde los valores que pueden tener dependen de la ocurrencia o no de un

Unico valor, se propone utilizar la funcién booleana.

La distancia de Jaccard se define como:

(xnyy)
(IxuUyD “)

D(X,Y)=

Donde X representa el conjunto de palabras de entrada de un rasgo del nuevo caso y Y

representa el conjunto de palabras de los rasgos de la BC (59).
La funcién booleana plantea que:

1 si Xi(0o) = Xi(0Ov)
8i (00, 0y) = 3)
0 e.o.c
Siendo Xi(0) el valor de la variable Xi en el objeto 0; 1 significa que los valores son

coincidentes y 0 que son diferentes (62).

Para determinar la similitud global se propone la funciéon de semejanza de la suma ponderada
de la comparacion por rasgos, que determina la medida numérica del grado de semejanza
entre dos problemas como se evidencia en la férmula (11).

Y, Wik 8i (u,v)

n .
i=1 Wi

D(u,v) = (12)
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Donde Wi es la importancia del rasgo, u y v son los valores que el rasgo i tiene en el problema

y en el caso respectivamente, y di es la funcion de comparacion para el rasgo i.

3.3.2. Umbrales de recuperacion propuestos

Para determinar los casos mas semejantes de los recuperados de la BC para darle solucion al
nuevo problema a resolver, se propone utilizar los umbrales que defina el usuario. En caso que
no sea capaz de determinarlo, por la similitud que existe entre todos los casos recuperados
seria entonces necesario que el sistema determine el umbral, a través de la matriz de

semejanza estudiada en el capitulo 2 con las funciones que utiliza.

Conclusiones parciales

La realizacion de las entrevistas y el estudio de la documentacion relacionada con los sistemas
de gestion de emergencias, permitié definir un conjunto de actividades dirigidas a desarrollar
una inferencia correcta, asi como puntualizar conceptos, rasgos y dominios, importantes a
tener en cuenta en la construccion de la base de caso propuesta. Se demostré que era mas

factible la estructura atributo-valor para representar el conocimiento en los casos.

Se definen las funciones de similitud y semejanzas especificas para el dominio de los requisitos
en la linea temética de atencién y tratamiento de las emergencias, y los umbrales de

recuperacion de casos mas semejantes.
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CAPITULO 4: VALIDACION DE LA PROPUESTA DE SOLUCION

Introduccion del capitulo

En el presente capitulo se valida la solucién propuesta para demostrar que la base de casos
representa correctamente el conocimiento de las lineas tematicas recepcion de llamadas y
despacho de solicitudes. Para llevar a cabo esta tarea se utilizé el método Delphi, basado en el

criterio de especialistas.

4.1. Validacion por el método Delphi

El método Delphi en la validacién de la solucién brindada en el capitulo anterior, permite
predecir a través de los especialistas los resultados a alcanzar con la propuesta elaborada,
ayudando a obtener informacion sobre el futuro y la calidad de la BC propuesta a través del
conocimiento que representa. Para arribar a la decisién final a través del método Delphi se
realiza un procesamiento estadistico de la informacion, elemento que lo diferencia del resto de
los métodos. Esta decision final es un criterio fuertemente avalado por la experiencia y

conocimiento del colectivo de especialistas consultado.

El proceso que se realiza para llevar a cabo este método consta de 4 pasos necesarios para la

aplicacion del método al problema en cuestion, estos son:

Seleccion de los especialistas.
Elaboracién del cuestionario para la validacion de la propuesta.

Célculo de concordancia entre los especialistas.

L A

Desarrollo préactico y explotacién de los resultados.

4.1.1. Seleccion de los especialistas

En la investigacion se considera que un experto en el tema a tratar se refiere a especialistas
gue cuentan con mas de 5 afios de experiencia en el desarrollo de software de gestion de
emergencias y ademas son capaces de brindar criterios terminantes sobre el proceso que se
realiza en estos sistemas. La seleccion de los especialistas se realizé bajo las condiciones

mencionadas.

Aunque no hay forma de determinar el nimero Optimo de especialistas para participar en la
encuesta, estudios realizados por investigadores de la Corporacion Rand, sefialan que si bien
parece necesario un minimo de siete especialistas, cuenta que el error disminuye notablemente

por cada experto afiadido hasta llegar a los siete especialistas, no es aconsejable recurrir a
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mas de 30 especialistas, pues la mejora en la previsiébn es muy pequefia y normalmente el
incremento en coste y trabajo de investigacion no compensa la mejora, por lo que en principio

se tiene en cuenta siete especialistas (48).

Para el proceso de seleccion de los especialistas se analizé el nivel de competencia de los
encuestados en el desarrollo de sistemas de gestibn de emergencias. Para determinar este
nivel, se utilizé6 una metodologia completa y sencilla para la determinacion de la competencia
de los especialistas, la constituye la aprobada en febrero de 1971 por el comité estatal de
Ciencia y Técnica de Rusia para elaboracion de prondsticos cientifico-técnicos. En esta
metodologia la competencia de los especialistas se termina por el coeficiente (K), el cual se
calcula de acuerdo con la opinién del especialista sobre su nivel de conocimiento acerca del

problema que se esta resolviendo, y con las fuentes que le permiten argumentar sus criterios.

Para determinar cuales de los candidatos participara en la evaluacion de la solucion, se calculé
el coeficiente de competencia K, haciendo uso de la férmula matemética (16).

K = (Kc-lZ-Ka) (16)

Donde:

Kc: Es el coeficiente de conocimiento.

Ka: Es el coeficiente de argumentacion.

Para calcular el Kc y Ka se realiza una encuesta (Anexo 2) a los candidatos a especialistas.

Para calcular el Kc se le solicita al posible experto que dé su criterio sobre los conocimientos
gue posee sobre el tema. Para esto se utiliza un rango del 0 al 10, considerando que O es no
tener ningn dominio del tema y 10 es tener pleno dominio del tema. Posteriormente este valor
obtenido se multiplica por 0.1 para obtener el coeficiente en un rango de 0 a 1. El experto debe
marcar con una cruz (X) en la casilla que estime pertinente. La tabla 4 muestra el nivel de

conocimiento de los posibles especialistas.

No.
Especialista
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4 X
5 X
6 X
7 X

Tabla. 4. Coeficiente de conocimiento de los especialistas seleccionados

Para calcular Ka, el especialista candidato debe marcar segin su consideracién, cuéles fueron
sus fuentes para la obtencion del conocimiento que le permite argumentar su evaluacion del
nivel de conocimiento que especifica anteriormente, en el (Anexo 2) se puede observar dicha
tabla.

En la tabla 5 se muestra los valores obtenidos por cada uno de los especialistas.

Grado de influencia de cada una de las fuentes

FUENTES o
en sus criterios.

DE

A M
ARGUMENTACION
(Alto) (Medio) (Bajo)

Analisis tedricos realizados por usted 2,3 1,4,5,6,7
Su experiencia obtenida 1,2,3,4,5 6,7
Trabajos de autores nacionales 2,34 1,5,6,7
Trabajos de autores extranjeros 2,34 1,5,6,7
Su propio conocimiento del estado del problema | 2,3,4,5, 1,6,7
en el extranjero
Su intuicion 4,5,6 1,2,3,7

Tabla. 5. Tabla para calcular el coeficiente de argumentacion

Para calcular el coeficiente de argumentacion las respuestas de los especialistas se traducen a
puntos segun lo que muestra la tabla patrén 6, este se calcula sumando los valores de la tabla
patrén en concordancia con las respuestas dadas por los especialistas.

Grado de influencia de cada una de las fuentes en

FUENTES o
sus criterios.

DE
A M B
ARGUMENTACION

(Alto) (Medio) (Bajo)
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Andlisis tedricos realizados por usted 0.3 0.2 0.1
Su experiencia obtenida 0.5 0.4 0.2
Trabajos de autores nacionales 0.05 0.05 0.05
Trabajos de autores extranjeros 0.05 0.05 0.05
Su propio conocimiento del estado del

0.05 0.05 0.05
problema en el extranjero
Su intuicién 0.05 0.05 0.05

Tabla. 6. Tabla patrén para determinar el coeficiente de argumentacion
El cédigo de interpretacion de tales coeficientes de competencias es:

+ Si0,8 <k<1,0 el coeficiente de competencia es Alto.
%+ Si0,5<k<0,8 el coeficiente de competencia es Medio.

+ Sik <0,5 el coeficiente de competencia es Bajo.

En la tabla 7 se muestran los resultados obtenidos en la encuesta de autovaloracion realizada a

los especialistas candidatos.

Kc Ka K
O Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de Grado
EeperlalE Conocimiento Argumentacion Competencia
1 0.7 0.9 0.8 Alto
2 0.9 1 0.95 Alto
3 0.9 1 0.95 Alto
4 0.9 0.9 0.9 Alto
5 0.9 0.9 0.9 Alto
6 0.8 0.8 0.8 Alto
7 0.8 0.8 0.8 Alto

Tabla. 7. Resultados obtenidos en el cuestionario realizado

Después de analizado el coeficiente de competencia de cada uno de los candidatos a
especialistas, se obtuvo como resultado que ninguno de ellos tiene su coeficiente de
competencia bajo o medio, por lo que los 7 estan aptos para conformar el panel de
especialistas porque su coeficiente de competencia es alto.
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4.1.2. Elaboracién del cuestionario para la evaluacion de la propuesta
Para la evaluacién de la base de casos propuesta se utiliza el cuestionario que se observa en

el (Anexo 3), entre sus objetivos se puede mencionar:

1. Determinar la necesidad de la propuesta para dar solucién a la problematica planteada
en la investigacion.
Determinar la consistencia de la estructura de la base de casos.
Identificar el grado de utilidad de la base de casos.
Determinar el nivel de vinculacion de la base de casos propuesta con la obtencién de
requisitos en la linea tematica gestion de emergencias de ISEC.
Determinar la eficacia de la base de casos propuesta.
Determinar el nivel de completitud de la base de casos.
Evaluacién de la base de casos propuesta.

En el cuestionario del (Anexo 3), se solicitan los datos personales de los especialistas y se
originan siete preguntas, todas de tipo contable y permitiendo ademas que en cada una de las
preguntas los especialistas emitan sus criterios y hagan recomendaciones con el objetivo de

mejorar los resultados de la investigacion.

Para analizar los cuestionarios realizados a los especialistas se tuvieron en cuenta 2 criterios
de evaluacion, los criterios cualitativos (Muy Gtil, Bastante util, Util, Poco util, Indtil) y los
criterios cuantitativos ((100-90) %, (89-75) %, (74-50) %, (49-25) %, (24-0) %). A cada uno de
estos criterios se les otorgd una puntuacion entre 1 y 5 en dependencia de los valores
asignados por los especialistas a las preguntas contestadas en el cuestionario para su posterior

analisis como se muestra en la tabla 8.

Criterios de Evaluacion

Criterios Criterios N
Cualitativos Cuantitativos
(%)
Muy atil (100-90) 5
Bastante util | (89-75) 4
Uil (74-50) 3
Poco atil (49-25) 2
Intil (24-0) 1

Tabla. 8. Criterios de Evaluaciones
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4.1.3. Célculo de concordancia entre los especialistas
Con el objetivo de aportarle un mayor peso al resultado de la validacién se decidié determinar
la concordancia de criterios entre los especialistas, haciendo uso del célculo del coeficiente de

concordancia Kendall (W).

Para el célculo del W se emplea el programa estadistico Statistical Product and Service
Solutions (SPSS) v 13.0.0, considerando como valores de entrada, los datos obtenidos como
resultado de las encuestas de los especialistas.

Los valores del W deben oscilar entre 0y 1 (0 < W < 1), mientras mas proximos se encuentren
los valores a 1, mayor sera el nivel de concordancia entre los criterios de los especialistas. La
concordancia se considera aceptable cuando los valores obtenidos como resultado del célculo

del W son mayores o iguales a 0.5 (W = 0.5).

Luego de obtenido el valor resultante del W, no basta con conocer si es significativamente
distinto de 0, se debe realizar una de las pruebas de hipotesis para determinar qué tan

significativa es la concordancia.

Hipdtesis:

HO: No hay concordancia (Hipétesis nula).
H1: Hay concordancia (Hipétesis alternativa).

Luego de obtenido el resultado del W debe analizarse el tamafio de la muestra (N). En
dependencia de N, serd el proceso que se apligue para saber qué tan significativa es la
concordancia entre los criterios. Si N<=7, las muestras son pequefias y se calcula el nivel de

significacion (s), en caso de que N>7, se utiliza el calculo de chi-cuadrado (x2).

“n

Si se hace uso del “s” y su valor obtenido con el empleo del SPSS es menor que 0.05, se
rechaza HO y se considera el valor de W como significativo. En caso de ser necesario el célculo
de x2 por presentar mas de 7 criterios, debe tenerse en cuenta que si el valor de x2 es mayor
gue 0.05, entonces se rechaza la HO y se considera significativo el valor del W. Los resultados

obtenidos del SPSS se muestran en la tabla 10.

Célculo de Kendall

W de Kendall(a) 0.557
Chi-cuadrado 23.400
gl 6
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Sig. asinto6t. 0.001
Tabla. 9. Céalculo de Kendall

El valor N=7 constituye el nimero de criterios definidos previamente. El resultado obtenido del
W se encuentra en el rango de (0.5 < W < 1), por lo que se considera aceptable y el nivel de
significacion (s) es de 0.001 rechazandose la hipétesis nula, por lo que se concluye que existe

una concordancia significativa entre los criterios de los especialistas.

4.1.4. Desarrollo practico y explotacidon de los resultados

Para ir almacenando los resultados aportados por los especialistas se confeccionan tablas
utilizando el programa “Microsoft Office Excel 2007”. A continuacién se muestra la figura 3 con
los resultados finales de los objetivos establecidos en la validacion y analisis de estos
resultados. En el (Anexo 4) las figuras y breve andlisis de los resultados obtenidos por cada

uno de los objetivos establecidos.

100.00% - M Necesidad de la base de casos
90.00% -
B Consistencia de la estructura de
80.00% - la base de casos
70.00% - M Grado de utilidad de la base de
casos
60.00% -
H Nivel de vinculacion de la base de
50.00% - casos
40.00% - M Eficacia de la base de casos
30.00% -
0 m Nivel de completitud de la base
20.00% - de casos
10.00% -  Evaluacidén de la base de casos
0.00%

Fig. 3. Resultados finales

El porcentaje de respuestas de los especialistas a cada uno de los objetivos propuestos fue
positivo, los resultados generales se pueden observar en la figura 10, pero antes es necesario
tener en cuenta los siguientes resultados:

<+ El objetivo “Consistencia de la estructura de la base de casos” es el segundo con menor
porcentaje debido a que cuatro de los especialistas percibieron una consistencia media
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de la misma, sin embargo, en la pregunta referida a la evaluacién de la base de casos
todos los especialistas plantean que la misma esta evaluada entre 100 y 90 por ciento,
por lo que el porcentaje faltante no es significativo en la validacion.

+ El objetivo “Eficacia de la base de casos” es el que cuenta con menor porcentaje debido
a que seis de los especialistas percibieron una eficacia de la estructura de la base de
casos “Media”, sin embargo, en la pregunta referida al nivel de completitud de la base
de casos, la mayoria de los especialistas estan de acuerdo en que la misma tiene un
nivel entre 100 y 90 por ciento, por lo que el porcentaje faltante no es significativo en la

validacion.

Es importante destacar que el por ciento general de las respuestas obtenidas en cada pregunta
representa un 95.1% de 100%, reflejando que el criterio de los especialistas determina que la

base de casos propuesta cuenta con la calidad requerida.

Conclusiones parciales

La validacion de la base de casos propuesta permitié apreciar un resultado satisfactorio
obtenido de la opinién recogida a través de la encuesta efectuada. Se pudo constatar que los
criterios mas importantes considerados por los expertos son: evaluacién, grado de utilidad,
nivel de vinculacién, nivel de completitud y necesidad de la base de casos. Estos criterios
fueron evaluados satisfactoriamente por los especialistas obteniendo un porciento general entre
97 y 100%.
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CONCLUSIONES GENERALES

Una vez culminada la investigacion se concluye lo siguiente:

e El estudio realizado sobre el proceso de obtencion de los requisitos en sistemas de
gestion de emergencias en ISEC demuestra que aunque se utilizan técnicas dirigidas a
mejorar el proceso, ninguna esta dirigida al aprovechamiento de la experiencia
acumulada por analistas dentro de la linea tematica para dar solucion a un nuevo
proyecto del mismo dominio.

e En el ISEC aumenta el nUmero de proyectos a realizar en esta linea tematica y con ello
aumentan las actividades implicadas en la gestion de requisitos, y no se cuenta con
analistas de experiencia para realizar el proceso de obtener los requisitos en sistemas
tan grandes y de tiempo real, trayendo como consecuencia mas tiempo de desarrollo y
mayor probabilidad de que los requisitos estén incompletos.

e La base de casos propuesta utiliza la informacién de los requisitos anteriores en funcién
del proceso de recepcién de llamadas y despacho de solicitudes en la linea teméatica de
gestion de emergencias.

e Se proponen varias funciones de semejanza entre los rasgos en funcién de los dominios
de la base de casos y una funcién para la recuperacién del caso mas semejante al
nuevo caso Ssin resolver.

e La validacion realizada demostr6 que la base de casos propuesta representa el
conocimiento de las lineas tematicas de atencion y tratamiento de las emergencias en

un 97.14%, indicando la completitud de la base de casos.
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RECOMENDACIONES

Con el objetivo de mejorar la solucién propuesta se recomienda lo siguiente:

e Realizar una propuesta genérica para la representacion de los requisitos, y aplicarla a la
linea temética de gestion de emergencias.

e Incorporar funciones de similitud que tengan en cuenta la incertidumbre de los rasgos,
ya que representan matematicamente la imprecision intrinseca de ciertas decisiones a
tomar.

e Incorporar mecanismos que permitan establecer relaciones semanticas dentro de la
base de casos propuesta.

¢ Implementar una herramienta inteligente que utilice la propuesta de solucién del motor

de inferencia para validar su funcionamiento.
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