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RESUMEN

El mundo actual se desarrolla en aras de hacer cada vez mas facil, eficiente y sofisticado el
trabajo que realiza el hombre, por tanto se desarrollan areas capaces de hacerlo realidad como
es la de la inteligencia artificial. Dentro de la inteligencia artificial se encuentran los sistema
experto (SE), que son una clase de programa capaz de manejar problemas que normalmente

necesitan de la intervencion humana para su resolucion.

Los SE son desarrollados con la ayuda de los Experto del Campo que son los que tienen la
informacion de los procesos mentales que le permiten solucionar los distintos problemas y los
Ingeniero de Conocimiento que son los encargados de formalizar los conocimiento extraidos de

dichos expertos.

El titulo de la siguiente investigacién es “Analisis de metodologias de desarrollo de software
para un sistema experto: Metodologias de Buchanan y Grover”, la misma tiene como objetivo
realizar un analisis comparativo de las mismas a partir de su aplicacion a un caso estudio y

hacer la propuesta de cual seria mas apropiada para la realizacién de un sistema experto.

Las metodologias de educacion del conocimiento de SE son herramientas esenciales usadas
por el Ingeniero de conocimiento, estas dan pautas de como desarrollar un Sistema Experto y
permiten detectar problemas para corregirlos a tiempo, evitando asi su persistencia en el

desarrollo del sistema.

Las Metodologias Grover y Buchanan son unas de las mas importantes para el disefio de una
Base de Conocimiento (BC). Estas metodologias presentan una serie de ventajas y desventajas
gue permiten al ingeniero del conocimiento decidir cudl de ellas utilizar para modelar un

sistema experto.

PALABRAS CLAVE
Sistemas Expertos (SE), Experto de Campo, Ingeniero de Conocimiento, Metodologia, Grover,
Buchanan, Base de Conocimiento (BC), Adquisicion del Conocimiento (AC), Conceptualizacion,

Formalizacién, Dominio.
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INTRODUCCION

Existen varios autores que han definido la inteligencia artificial, resumiéndose, como aquella
ciencia que se ocupa en diseflar sistemas de computacion inteligentes que incluye
caracteristicas humanas como la adaptacién, el razonamiento, el aprendizaje, etc. Realizan

tareas que de ser resuelto por un humano requeririan un comportamiento inteligente.

Se han realizado aportes en distintos campos, aplicando determinadas técnicas de inteligencia
artificial brindando a las aplicaciones un mayor realismo. Algunas de estas técnicas han sido los
Sistemas Expertos (SE) que constituyen una parte de los llamados Sistemas Basados en el

Conocimiento.

Los SE se nombran asi, porque imitan el comportamiento del experto en un dominio
determinado, del que se tiene un conocimiento especifico, limitando los dominios de aplicacion,
en lugar de ser aplicable o tener conocimiento general de varios dominios. Con los SE se busca
una mejor calidad y rapidez en las respuestas dando asi lugar a una mejora de la productividad

del experto y en ocasiones estos sistemas son usados por ellos mismos.

Existen varias metodologias de educacion de conocimiento para la construccion de un sistema
experto, las mismas definen una serie de etapas que le permitiran al ingeniero representar el

conocimiento adquirido.

En la UCI, la facultada 3 es la encargada del desarrollo de la Inteligencia Artificial como linea
de investigacion y produccion, en la misma se desarrollan Sistemas Expertos, un ejemplo es el
“Diagnodstico y Tratamiento de la hipertension arterial”, trabajo de diploma perteneciente al
proyecto HYPER WEB, este SE fue realizado por René Lazo y Raykenler Yzquierdo en el curso
escolar 2006-2007, para este sistema no se utilizé6 ninguna de las metodologias de desarrollo
de software de sistemas expertos existentes, utilizando RUP para la elaboracion del

mismo.(Lazo 2007)

Otro criterio obtenido es el del Dr. Pedro Pifieiro, antiguo vicedecano de produccién de dicha
facultad, quien asegura que se han realizado otros SE pero como parte de los médulos de
proyectos productivos, pero ninguno ha aplicado alguna de estas metodologias de desarrollo
de software para sistemas expertos., ademas de asegurar que en la universidad no se aplican

las metodologias de Buchanan y Grover.



Para construir un Sistema Experto existen varias metodologias entre las que se encuentran
Buchanan y Grover. Elegir cuél de ella es la mas apropiada ya sea por su facilidad de uso, por
su eficacia o por su sencillez, suele ser la primera tarea a la que se debe enfrentar un equipo de
desarrollo de este tipo de sistema en la UCI. Por esta razén, desde el afio pasado y como parte
de una tesis de maestria se ha planteado la necesidad de hacer un estudio critico de las
metodologias existentes para este tipo de desarrollo, con el fin de caracterizarlas y ofrecer
finalmente una propuesta de metodologia a usar o quizas proponer una que combine las

mejores practicas de cada una de ellas y supere las principales deficiencias encontradas.
Basandonos en esta problematica el Problema a resolver para este trabajo de diploma seria:

No se cuenta con un estudio comparativo de las metodologias de Buchanan y Grover que
permita valorar los aspectos de como identificar y definir el problema, cémo adquirir

conocimiento y cémo formalizar el conocimiento.

El trabajo que se presenta esta precisamente enfocado a realizar un analisis en la aplicacién de

las metodologias de Buchanan y Grover para el desarrollo de Sistemas Expertos.

El Objetivo General es realizar un analisis comparativo de las mismas a partir de su aplicaciéon
a un caso estudio y hacer la propuesta de cual seria mas apropiada para la realizacion de un

sistema experto.

Debido a esto el Objeto de Estudio esta enmarcado en las metodologias de desarrollo de

software Grover y Buchanan para un SE.

Por tanto el Campo de Accién de esta investigacion es la aplicacibn de metodologias de

desarrollo de software Buchanan y Grover para un SE en la UCI.
Como Tareas investigativas a desarrollar en el presente trabajo de diploma se encuentran:

» Estudiar las principales caracteristicas de los Sistemas Expertos.

» Estudiar de las principales caracteristicas de las metodologias usadas para el desarrollo

de los mismos.
» Estudiar de la metodologia Buchanan.
» Estudiar de la metodologia Grover.

» Aplicar ambas metodologias a un caso estudio real.



» Comparar las metodologias mediante aspectos bien definidos.
» Determinar ventajas y desventajas del empleo de estas metodologias.
» Proponer cual es mas apropiada para la realizacién de un sistema experto.

Se cuenta con el caso de estudio obtenido del Trabajo Investigativo desarrollado en el curso
escolar 2006-2007 por los autores Adrianys Herndndez Capote y Isabel Gonzalez Leyva,
titulado: “Ingenieria del Conocimiento de un Sistema Experto para el diagnéstico médico de las
sepsis vaginales”, el mismo tenia como objetivo la creacion de una base de conocimiento para

un SE de diagndstico médico desarrollada a partir de la metodologia IDEAL.

Ademas existen otras tesis trabajando en paralelo a la presente investigaciébn con otras

metodologias de desarrollo de software para sistemas expertos.

De esta manera este Trabajo de Diploma tratara en el Capitulo 1: Fundamentacién Tebrica,
lo concerniente al fundamento teérico y estudio del arte de los Sistemas Expertos: definicion,
caracteristicas generales, componentes, razones para su utilizacion, asi como los elementos
para el desarrollo de los mismos, asi como sus areas de aplicacion. Abordar4d ademas una

breve introduccion de las metodologias Buchanan y Grover de desarrollo de Sistemas Expertos.

En el Capitulo 2: Estudio de las metodologias de Buchanan y Grover, se hara un estudio
de cada una de las metodologias que se utilizar4 para el analisis, asi como una valoracion

cada una de las etapas con gue cuenta cada una de ellas y sus respectivos contenidos.

En el Capitulo 3: Desarrollo de las metodologias, se aplicaran ambas metodologias para el
caso de estudio real de las sepsis vaginal en la UCI. Se llegaran a obtener los resultados de
cada metodologia por separado, con lo que se determinaran todas las ventajas y desventajas

de cada una.

Por ultimo, en el Capitulo 4: Obtencién de los resultados, se establece una comparacion
entre las metodologias desarrolladas donde se llega a conclusiones de las ventajas y
desventajas de las mismas asi como las diferencias existentes entre ellas. También se hace
una propuesta de cual metodologia seria la mas adecuada para la construccién de un sistema

experto.



CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA.
1.1. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS EXPERTOS

1.1.1. Inteligencia Artificial.

El interesante esfuerzo de la que las computadoras piensen, es decir, en sentido liberal de la
palabra que sean capaces de suplir al hombre en algunas de sus actividades, es la primera idea
gue surge cuando se escucha hablar de la IA, sin tener en cuenta que la automatizacion de las
actividades exactamente vinculadas con el aprendizaje, la solucion de problemas y la toma de
decisiones, hacen que poco a poco se pueda ir sustituyendo el trabajo manual. La habilidad de
construir maquinas con capacidad para realizar funciones que cuando son realizadas por
personas requieren de inteligencia, es la forma de hacer que la ciencia avance y queden atras

las viejas técnicas de trabajo.

La inteligencia artificial (IA) es una ciencia que percibe el estudio para llevar a cabo el
desarrollo de aplicaciones que trabajen de manera similar a un ser humano. Ademas se deriva
en una extensa variedad de areas debido a los amplios beneficios que aporta, siendo las mas
relevantes el procesamiento de lenguaje natural, la percepcion y reconocimiento de patrones, la

programacion légica, la roboética y los sistemas expertos.(Lopez 2004)

La IA (Galdame; Ayala 2006) es una ciencia que trata el estudio y simulacién de actividades
intelectuales del hombre como son: percibir, razonar y actuar. Esta ciencia estudia las
representaciones y procedimientos de problemas que automaticamente que son resueltos por
humanos y se enmarca en explicar y emular el comportamiento inteligente en términos de

procesos computacionales.

Como se dijo en la introduccidn del presente trabajo existen varias definiciones para el concepto
de Inteligencia Atrtificial pero que en resumen se puede considerar como la rama de la ciencia
de la computacibn que alcanza el estudio y desarrollo de varios tipos de sistemas

informatizados que siguen alguna forma de inteligencia.



1.1.2. Sistemas Basados en el Conocimiento. Sistemas Expertos.

Para conocer qué es un Sistema Experto, primeramente se deben conocer los Sistemas

Basados en el Conocimiento (SBC).

Los SBC son sistemas que resuelven problemas que relnen e incorporan un conocimiento
determinado. Los SBC se pueden clasificar de distintas formas ya sea segun de donde
provenga la informacion del conocimiento del dominio que se esta tratando, que puede

necesariamente o no ser de un experto. (Ayala 2006)

El conocimiento se puede clasificar en conocimiento publico, que es el que se encuentra en
libros, Internet etc. y en conocimiento privado, que es el que por lo general presenta el experto y
no ha sido publicado adn. Cuando el conocimiento ha sido extraido del experto para el
desarrollo de un sistema que imite su comportamiento e intente dar las respuestas a
determinadas situaciones como la daria el experto, es que estamos en presencia de un Sistema

Experto.

Resumiendo, un SE es un Sistema Basado en el Conocimiento (SBC) que resulta ser un
programa de ordenador que intenta imitar e incluso superar a un experto humano en un ambito

determinado, que es capaz de facilitar recomendaciones deducidas a partir de su conocimiento.

Un sistema experto es capaz de manipular los datos almacenados para dar un resultado
inteligente de forma que pueda responder a las preguntas que se puedan hacer en su dominio

concreto e incluso a preguntas que no estén especificadas completamente. (Ayala 2006)

Sélo para citar un ejemplo, un Sistema Experto de medicina es una aplicacion capaz de dar
soporte a un diagndstico, con el uso de técnicas basicas de representacion del conocimiento,
deduccién y basqueda de soluciones. Esto va desde sistemas basicos dirigidos al usuario del
hogar, hasta proyectos de apoyo a paises en desarrollo para auxiliar a médicos generales en el
diagnéstico de enfermedades donde los especialistas no se encuentran disponibles. Los casos
mas avanzados son los sistemas de monitoreo capaces de mantener estable al paciente,

manejar los cambios en la condicién del paciente y disparar alarmas.(Castellano 2004)



1.2. COMPONENTES DE LOS SISTEMAS EXPERTOS.

Para comprender bien en qué consiste un sistema experto, hay que tener conocimiento de los

componentes por los que esta formado.

La Interfaz de Usuario, es la que permite al usuario la comunicacién con el sistema. La interfaz
debe de ser amigable en la entrada y salida de informacién para lograr una mejor utilizacion y

entendimiento del sistema.

La Base de Conocimiento (BC) contiene toda la informacion extraida del experto, es donde se
retunen todos los conocimientos del dominio de aplicacién que son importantes para la solucion

del problema. Se escribe en un lenguaje especifico de representacion de los conocimientos.

Es la parte del sistema que domina el conocimiento sobre el dominio. Hay que obtener el
conocimiento del experto y codificarlo en la base de conocimientos. Una forma clasica de
representar el conocimiento en un SE son las reglas. Una regla es una estructura condicional
que relaciona logicamente la informacién contenida en la parte del antecedente con otra

informacién contenida en la parte del consecuente.

El Motor de Inferencia es un programa que emplea los conocimientos para resolver el
problema que esta especificado. Lo resuelve gracias a los datos que contiene la base de
hechos del SE. En este caso, la tarea que lleva a cabo el motor de inferencias es la de
seleccionar, validar y activar algunas reglas que permiten obtener finalmente la solucion

correspondiente al problema planteado.

La Base de hechos o Base de datos contiene los hechos que son los que representan la
estructura dinamica del conocimiento en el problema que resuelve el sistema. Esta funciona
como la memoria de trabajo, ya que al principio del periodo de trabajo con el sistema la base de
hechos dispone Unicamente de los datos que le ha introducido el usuario del sistema, pero, a
medida que va actuando el motor de inferencias, contiene las cadenas de inducciones y

deducciones que el sistema forma al aplicar las reglas para obtener las conclusiones buscadas.

El Medio de explicacion se encarga de explicar el proceso de razonamiento para tomar una
decision. Este componente responderd a la pregunta ¢,cémo? o ¢ por qué? cuando ha efectuado

una conclusion.



El Medio de adquisicién del conocimiento es la forma en que los sistemas van incorporando

los nuevos conocimientos, en muchas aplicaciones se lleva a cabo de forma automatica.

En la figura 1 se muestra la arquitectura y funcionamiento de un SE.
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Fig.1. Arquitectura y Funcionamiento de un Sistema Experto.(Ruiz 2004)

1.3. RAZONES PARA UTILIZAR UN SISTEMA EXPERTO.

1.3.1.

Ventajas

+ Mayor disponibilidad: La experiencia esta disponible para cualquier hardware de cémputo

adecuado. La experiencia humana es trasladada a medios de mayor disponibilidad.

+ Costo reducido: El costo de poner la experiencia a disposicion del usuario se reduce en

gran medida.

+ Peligro reducido: Los sistemas expertos pueden unirse en ambientes que podrian ser

peligrosos para un humano.

+ Permanencia: La experiencia es permanente. A diferencia de los especialistas humanos

gue pueden retirarse, renunciar o morir, el conocimiento del SE durara indefinidamente.

+ Experiencia multiple: El conocimiento de varios especialistas puede estar disponible para

trabajar simultdnea y continuamente en un problema, en todo momento. En muchos casos,

el nivel de conocimiento almacenado en un SE puede exceder al de un solo especialista.



Mayor confiabilidad: Al capturar experiencia multiple en un SE, estos aumentan su
confiabilidad. La aplicacion de un SE depende en gran medida de la confianza que tenga los

usuarios sobre este.

Explicacién: El SE puede explicar clara y detalladamente el razonamiento que conduce a
su conclusion, lo que aumenta la confianza del usuario en la decision tomada. Un ser

humano puede estar cansado, mostrarse renuente o incapaz de hacerlo siempre.

Respuestas Rapidas: Muchas veces resulta importante tener en poco tiempo o en tiempo
real una solucion. Dependiendo de la tecnologia utilizada, un Sistema Experto puede

responder mas rapido y estar mas dispuesto que un especialista humano.

Respuestas Soélidas: Un SE puede dar respuestas sélidas, completas y sin emociones.
Esto puede ser muy importante en tiempo real y en situaciones de emergencia, cuando un

ser humano, muchas veces a causa de la presion no trabaja al 100%.

1.3.2. Limitaciones

Sentido comun: Para un SE no hay nada obvio. Por ejemplo, un sistema experto sobre
medicina podria admitir que un hombre lleva 40 meses de embarazo, a menos que se

especifiqgue que esto no es posible.

Lenguaje natural: Con un experto humano podemos mantener una conversaciéon informal

mientras que con un SE no podemos.

Capacidad de aprendizaje: Cualquier persona aprende con relativa facilidad de sus errores

y de errores ajenos, que un SE haga esto es muy complicado.

Perspectiva global: Un experto humano es capaz de distinguir cuales son las cuestiones

relevantes de un problema y separarlas de cuestiones secundarias.
Capacidad sensorial: Un SE carece de sentidos.

Flexibilidad: Un humano es sumamente flexible al aceptar datos para la resoluciéon de un

problema.



+ Conocimiento no estructurado: Un SE no es capaz de manejar conocimiento poco

estructurado.
1.4. TIPOS DE SISTEMAS EXPERTOS.

En la actualidad existen diversos tipos de Sistemas Expertos pero siempre se destacan unos
mAas que otros, entre los cuales se encuentran los basados en reglas, los basados en casos y

los basados en probabilidades.

En la vida diaria se encuentran situaciones dificiles y complejas que son representadas por
reglas: control de trafico, de seguridad y transacciones bancarias, son ejemplos de estas
situaciones. Una herramienta eficiente para tratar problemas de esta indole son los Sistemas
Basados en Reglas. La base de conocimiento de estos sistemas contiene un conjunto de
reglas que permiten definir el problema, ademas de un motor de inferencia que permite aplicar

estas reglas y sacar conclusiones, importante paso para la posterior implementacion del SE.

Por su parte los sistemas expertos de tipo probabilistico, se basan en la probabilidad como una
medida de incertidumbre. Se describen en detalles sus principales componentes, ademas se

basan en la especificacion correcta de la funcién de probabilidad conjunta.

Los SE no son clasificados solamente de esta manera, estos también se clasifican de acuerdo

a la funcién que realizan, clasificaciones que se muestran a continuacion:

* Monitorizacién
* Disefio

* Planificacion
* Control

* Simulacién

* Instruccién

+ DIAGNOSTICO
* Prediccién

* Depuraciéon

* Reparacién

* Interpretacién.



La monitorizacién es un caso particular de la interpretacion, y consiste en establecer una
comparacion entre lo que se tiene y los resultados que se esperan obtener, es decir, entre lo
actual y lo esperado. Estos SE son tratados como herramientas de diagnéstico.

El disefio es el proceso de realizar una descripcion especifica de un artefacto que satisface
un namero determinado de caracteristicas. Los SE en disefio ven este proceso como la
busqueda méas Optima y adecuada para la solucion de un problema determinado. Se puede
concebir de antemano soluciones alternas o generarse las mismas de forma automatica a
medida que cumplan con los requisitos solicitados por el usuario, esta técnica es reconocida
como “generacion y prueba”, por lo que esos Sistemas Expertos son conocidos como sistemas

de seccion.

La panificacion, como su nombre lo indica no es mas que la realizaciébn de planes o
secuencias de acciones (actividades), ademas de ser un caso particular de la simulacién. La

misma persigue el fin de ordenar estas acciones con el propésito de lograr un objetivo global.

Un sistema de control participa en la realizacion de las tareas de interpretacién, diagnéstico y
reparacion de forma secuencial. Con ello se consigue conducir 0 guiar un proceso 0 sistema.
Estos sistemas son complejos debido a que tienen que manejar un gran nimero de funciones y
factores a considerar. Esta creciente complejidad es otra de las razones por las cuales se

deben desarrollar SE.

Crear modelos basados en hechos, observaciones e interpretaciones, sobre la computadora es
una técnica que se conoce como simulacién. Las técnicas tradicionales de simulacion
requieren el uso de modelos matematicos y l6gicos capaces de describir el comportamiento del

sistema.

Un sistema de instruccién realizar4 un seguimiento del proceso de aprendizaje. Su objetivo es
detectar errores cometidos por las personas y desarrollar un plan de enseflanza que facilite

corregir errores y que sea Util ademas para el aprendizaje.

El diagndstico es un proceso que se realiza con el objetivo de solucionar un problema que
experimenta cambios cuantitativos y cualitativos, estos cambios son los que tienden a darle

respuesta a la problemaética existente.
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El diagndstico médico por citar un ejemplo, nos permite identificar qué enfermedad padece una
persona, los sintomas y signos que presenta, teniendo en cuenta que un sintoma no es

exclusivo de una enfermedad.

Precisamente el sistema que se utilizara para el desarrollo de esta investigacion es un ejemplo

de SE de diagnéstico.
1.5. APLICACIONES DE LOS SISTEMAS EXPERTOS

En el epigrafe 1.4 se mencionaron los diferentes tipos de Sistemas Expertos y precisamente en
este epigrafe se tratara el tema de las aplicaciones existentes, haciendo un recorrido desde los
primeros SE hasta algunos de los mas actuales en el mundo y en Cuba, y del periodo de

desarrollo de estos campos.

Los sistemas de diagnosis y depuracién se encuentran presentes en las aplicaciones de
diagnostico médico; ejemplo de ellos es MYCIN. El primer Sistema Experto utilizado para la

realizacion de diagnosticos es el MYCIN.

Por otra parte encontramos el caso del DELTA, sistema experto orientado a la reparacion. Este
tipo de sistema se utiliza con el fin de localizar problemas complejos y para reparar fallos en

equipos electrodomeésticos.

Los Sistemas Expertos son buenos para predecir o pronosticar resultados futuros a partir del
conocimiento que tienen. El sistema PROSPECTOR es de este tipo. Fue desarrollado en el
1978 y predecia la posibilidad de encontrar depdsitos petroleo, gas natural y helio en una regién

determinada.

DENDRAL fue el primer sistema experto que se utilizd con propoésitos reales y obtuvo cierto
éxito entre los quimicos y los bidlogos, ya que facilitaba enormemente la inferencia de

estructuras moleculares.

En los altimos 10 afios en el mundo, se han desarrollado diversos sistemas expertos aplicados
a diferentes areas del conocimiento. Generalmente estos sistemas expertos han sido
desarrollados principalmente por la metodologia IDEAL, por el ambiente ARIES, y por alguna

otra de las metodologias de educacién del conocimiento conocidas.
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En el afio 2000 en México se realiz6 un SE especializado en el diagnéstico del estado
nutrimental de naranjos llamado CITRUS. Este permite diagnosticar deficiencias cuando el
usuario introduce los datos, a través de preguntas y respuestas. Fue construido en el ambiente
ARIES.

Luego de la horrorosa caida de las torres gemelas, en Argentina se construye en el afio 2004
un sistema experto capaz de asistir el control de las naves aéreas, especificamente en lo que
respecta a la toma de decisiones relativas a la interceptacion de dichas naves. Este sistema fue

modelado mediante la metodologia IDEAL.

Cuba no se ha mantenido ajena a este desarrollo, por lo que en los Ultimos afios se han
realizado algunos SE como son el sistema DIAG, capaz de diagnosticar anomalias
craneofaciales. Dicho sistema es una herramienta de diagnostico para ortodoncistas, residentes
y estomato6logos dedicados a la ortodoncia y puede también ser empleado como un sistema
inteligente para el estudio de la ortodoncia. Para este sistema se utilizé ARIES como ambiente

de adquisicién del conocimiento.

Otro de los sistemas ha sido DITRITS, un sistema experto realizado en el 2005 para el
diagnéstico y tratamiento de Infecciones de Transmision Sexual, que fue desarrollado por la
Universidad de Cienfuegos. Puede ser usado, no sélo en el diagndstico sino como herramienta
de apoyo a la docencia tanto en centros docentes como en centros de asistencia primaria a la

poblacion. Fue modelado con RUP.

También se desarrollé el SE para la exploracion petrolera, el cual proporciona solucién a los

problemas de naturaleza heuristica engendrados en la exploracién geoldgica.

En la universidad de las Villas se desarroll6 SEMIM, sistema experto desarrollado para la
busqueda metddica de fallas en algunos modelos de osciloscopios analégicos muy concretos.
Este sistema permite que personas con conocimientos basicos pero inexpertas en la practica
del mantenimiento correctivo puedan consultar un programa sencillo, didactico y con interfaz
amigable que hace accesible el criterio experto de varios especialistas para agilizar la solucién
de las fallas y reincorporar de nuevo al instrumento en servicio.

En la UCI se cuenta con el desarrollo de algunos sistemas expertos como el sistema de

diagnéstico y tratamiento de la Hipertension Arterial construido en el 2007 por René Lazo.
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Ademés del sistema de diagnostico y tratamiento de las Sepsis Vaginales construido por

Adrianys Hernandez y Isabel Gonzélez en el mismo afio.

La aplicacion de un SE se realizara donde no existan algoritmos elaborados o donde los

existentes no pueden solucionar algun problema y no existan las teorias completas.

Otro campo para su aplicacién ha de ser donde se encuentran las teorias necesarias pero
resultan practicamente imposibles todos los casos existentes mediante algoritmos y en un

espacio de tiempo aceptable.

Se requiere del conocimiento adquirido por el experto, ya que es la persona que por su
experiencia puede llegar a una solucién en un espacio de tiempo razonable. Este conocimiento
para ser estructurado e implementado requiere de gran cantidad de trabajo, por lo que sélo
valdra la pena crear un SE cuando el conocimiento pueda ser utilizado durante un tiempo

indefinido y que beneficie a un gran nUmero de personas.

1.6. APLICACIONES DE LOS SISTEMAS EXPERTOS EN LA MEDICINA

Los SE tiene su aplicacién en diversos campos y/o areas; la medicina es uno de ellos.

Precisamente de un sistema que se aplica en esta rama, es el que se toma de referencia para

el desarrollo de esta investigacion.

Para la realizacién de un diagnéstico deben conocerse: los sintomas del paciente, la condiciéon
general, la historia clinica y los resultados obtenidos del laboratorio; informaciones

imprescindibles que se requieren para la realizacion del mismo.

Estos datos obtenidos son representados a través de reglas o a través de la experiencia
(adquirida de los conocimientos del experto). Primeramente las preguntas son generales con
el propésito de reducir el nimero de enfermedades posibles planteando una hipétesis, y al

final las preguntas se realizan para soportar el diagnéstico.

El interrogatorio al paciente es una de las formas mas comunes de llegar a obtener un
diagnéstico certero y asi poder elegir el tratamiento adecuado para el problema que presenta el

mismo.
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Los sistemas expertos tienen almacenado todo el conocimiento en medios electrénicos, que
nunca se deteriorara, muy por el contrario, con la experiencia y el trabajo con el SE se lograran
ingresar nuevas reglas para tratar nuevas enfermedades. A pesar de la precision de los
sistemas expertos, una parte que hace falta para poder respaldar los resultados o para poder
llegar a ellas mas rapido es la exploracion fisica del paciente, asi se comprobara la precision del

sistema.

Las formas de razonamiento diagnéstico tienen similitud con los razonamientos de los sistemas

expertos:

Probabilisticas. Se basan fundamentalmente en la frecuencia con que ocurre una
determinada enfermedad y tienen en cuenta variables como la edad, el sexo y la probabilidad

asociada entre sintomas y enfermedades que presenta el paciente.

Causales. Los datos clinicos o antecedentes se pueden relacionar como los efectos que

pueden provocar relaciones fisiopatoldgicas.

Deterministicos. Son mucho mas directos, ya que identificando cada sintoma, se asocia con

una regla que lleva directamente hacia el diagndstico.

Un médico puede utilizar un sistema experto existente para diagnoésticos de manera precisa y
rapida y encontrar asi el tratamiento correcto para cada enfermedad. Los sistemas expertos
aplicados en la medicina permiten asegurar un buen diagnéstico en los pacientes, ya que el ser
humano puede cometer errores 0 no considerar algin cuestionamiento o sintoma, lo cual puede

afectar al tratamiento.

Es importante destacar que la existencia del sistema experto, ya sea en un hospital o en un
centro de salud comunitario, pudiera ahorrar recursos al eliminar trasladarse a otras ciudades

para realizar el diagndstico.

1.7. METODOLOGIAS DE DESARRROLLO DE SOFTWARE PARA SISTEMAS
EXPERTOS.

La metodologia es la teoria de los procedimientos generales de investigacion que describen

las caracteristicas que adopta el proceso general del conocimiento cientifico y las etapas en
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gue se divide dicho proceso, desde el punto de vista de su produccion y las condiciones en las
cuales debe hacerse.(Guevara 1977)

Existen varias metodologias de educacion del conocimiento para la construccion de sistemas
expertos, ejemplo de ello: la Metodologia de Brule y Blanqué-Garcia Martinez, con estas
metodologias se esta realizando una investigacién que junto a esta, persigue el objetivo de

brindar un mayor conocimiento de la aplicacion de las mismas en la universidad.

Para desarrollar un sistema experto, el ingeniero del conocimiento ha de tener en cuenta una
serie de pasos que le permitird modelar el conocimiento adquirido. Primeramente identificar y
analizar el problema que se plantea, definir si al mismo se le puede dar solucion a partir de
reglas y de la experiencia con que él cuenta. Este conocimiento posteriormente es
representado simbodlicamente por un programa computacional capaz de proporcionar
recomendaciones a partir del conocimiento recopilado por el experto en el area. En la figura 2
se muestran de forma general las etapas de una metodologia de desarrollo de un SE.(Ayala
2006)

Eepresentacidn del
conocimiento

l

Adguzicién del

COnoCimiento Rewision

L

Programacidon
sinbélica

L

Sistema
Exzperto

Fig. 2 Etapas generales de una metodologia de desarrollo de SE.

15



1.7.1. Metodologia de Buchanan.

Esta metodologia se basa principalmente en la adquisicion de conocimiento extraido de
distintas fuentes: libros o de la experiencia adquirida por los afios de trabajo y desempefio del
experto en un area determinada. El ingeniero del conocimiento a través de una serie de etapas
bien definidas procede al desarrollo e implementacion del SE.

En Buchanan se destacan 5 etapas fundamentales las cuales se mencionan a continuacion:

Identificacion.

Conceptualizacion.

1

2

3. Formalizacion.
4. Implementacion.
5

Revision.

1.7.2. Metodologia de Grover

La metodologia de Grover (1983) se concentra fundamentalmente en la realizacién de una

detallada Definicién del dominio, que no es mas que definir conocimientos, referencias,

situaciones y procedimientos, en La formulacién del conocimiento fundamental, conocimiento

gue es representado a través de reglas elementales con la expectativa de lograr con ellas una

correcta base del conocimiento, y en la_consolidacién basal del conocimiento, es decir, en la

revision sistematica y correccion del prototipo de SE que se esta desarrollando.(Grover 1983)

Grover propone una serie de etapas que permiten desarrollar el proceso de adquisicion del
conocimiento, las mismas van acompafiadas de una detallada documentacién que reemplazan

parcialmente al experto.

Las etapas que a continuacién se exponen representan las 3 etapas de la metodologia de
Grover:

1. Definicion del dominio.

2. Formulacién del conocimiento fundamental.

3. Consolidaciéon del conocimiento Basal.
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1.8. ASPECTOS DE COMPARACION DE LAS METODOLOGIAS GROVER Y
BUCHANAN.
Para la realizacién en proximos capitulos de un estudio comparativo entre estas metodologias
se tomaran en cuenta una serie de aspectos que cada una de las metodologias de educacién
del conocimiento debe de cumplir. Con este andlisis se persigue obtener un conjunto de
ventajas y desventajas que les permitan al ingeniero de conocimiento y a los disefiadores
tomar la decisién de cuéal de ellas es la mas apropiada para la construcciéon de un sistema
experto.
» Cbémo identifica y define el problema, en este aspecto se tendra en cuenta los
siguientes atributos:
= Participantes
¢ Experto.
¢ Ingeniero de conocimiento.
¢ Usuario.
= Estudio de los recursos disponibles
= Definicidn de objetivos o tareas a resolver.
= Alcance del problema.

= Documentacion.

» Como adquirir conocimiento, para realizar este importante paso se deben de analizar los
aspectos que permitiran realizar una valoracién de esta actividad.
= Aplicacion de métodos de adquisicion del conocimiento.
¢ Entrevistas.
¢ Cuestionarios.
¢ Encuestas.
= Documentacién de los conceptos extraidos.

= Creacion de artefactos.

» Como formalizar el conocimiento, para realizar el mismo se tienen en cuenta :
= Participacion del experto del area.
= Seleccion del lenguaje apropiado.

= Definicién de ontologia.
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= Definicion de reglas de razonamiento.

= Revision de escenarios seleccionados por el experto.
» Documentacién de este proceso.

= Creacién de un prototipo de base del conocimiento.
= Aplicacion de métricas.

La comparacién se tienen en cuenta a partir de que si las metodologias van a cumplir o no

con los aspectos anteriormente mencionados.

1.9. CONCLUSIONES

En este capitulo se hizo una fundamentacion teérica y un estudio del arte referente a los
sistemas expertos, como programas que aplican la inteligencia artificial y las metodologias

para el desarrollo de los mismos.

Los SE son maquinas que relinen conocimientos expertos y que a su vez son capaces de

dar un resultado inteligente basados en el conocimiento adquirido de los expertos del campo.

Actuar de manera metodica es avanzar con una luz que guia los pasos; es poder prevenir,
aunqgue no asegurar totalmente el encuentro de verdades, pues todo conocimiento, como todo

método, es perfectible.

Los SE de diagnéstico son capaces de superar al experto humano ya que estos no pierden la
memoria y estan programados con una secuencia de pasos logicos para resolver cada

problema es cuestion.

Los SE de diagndstico son capaces de acumular el conocimiento adquirido por los expertos
humanos y al mismo tiempo sustituirlos de modo que un mayor nimero de usuarios pueda

usarlo.

Se realiza una introduccion a las metodologias de Buchanan y Grover, Metodologias que en
préximos capitulos se desarrollaran aplicadas a la base del conocimiento extraida del caso de

estudio al que se hace referencia.
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CAPITULO II. ESTUDIO DE LAS METODOLOGIAS.

2.1. INTRODUCCION AL ESTUDIO DE LAS METODOLOGIAS.

En el presente capitulo se realizara el estudio de dos de las metodologias de educcion del
conocimiento para la construccién de sistemas expertos, las mismas son: la metodologia de

Grover y la metodologia de Buchanan.

Las metodologias de prototipacion son herramientas esenciales usadas por el Ingeniero en
conocimiento, ya que dan pautas de como desarrollar un Sistema Experto y permiten detectar
problemas para corregirlos a tiempo, evitando asi su permanencia en posteriores etapas del

desarrollo.

2.2. ESTUDIO DE LA METODOLOGIA DE GROVER.

La metodologia de Grover [1982] se concentra en la definicion del dominio (conocimiento,
referencias, situaciones y procedimientos), en la formulacién del conocimiento fundamental
(reglas elementales, creencias y expectativas) y en la consolidacion del conocimiento de base

(revisién y ciclos de correccién)(Grover 1983).

El problema de la limitada disponibilidad de un sistema donde el experto es Unico e
indispensable y que no puede separarse de sus tareas cotidianas es un problema que el
ingeniero del conocimiento debe resolver. El experto del campo es una persona muy importante
en el proceso de toma de decisiones, a pesar de no poder dedicarle meses al desarrollo de un
sistema experto. El aprovechar el tiempo disponible de un ingeniero de conocimiento, permite

producir un modelo mas éptimo vy eficiente.

Esta metodologia cuenta de 3 etapas Yy en cada una de ellas se desarrollan una serie de

pasos que a continuacién se ponen a su disposicion.

2.2.1. Ciclo de adquisicion de conocimiento.

Muchas técnicas de adquisicion de conocimiento son intuitivas y de practica. La produccién de
una serie de documentos que representan la adquisicion del conocimiento es una de las

novedades que propone y se introducen en esta metodologia. Es una documentacion que
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remplaza parcialmente al experto Yy facilita a los disefiadores y usuarios de un medio de

comunicacion y referencia al desarrollar el SE.(Grover 1983)

La adquisicion del conocimiento se formula y desarrolla en tres etapas: definicion del dominio,

formulacion fundamental del conocimiento y la consolidacién basal del conocimiento.

Los documentos que se elaboran, contienen los resultados obtenidos a lo largo del trabajo, y le

permiten a los involucrados en el desarrollo del sistema contar con un conjunto de experiencias

documentadas, organizadas y actualizadas sobres las cuales se basaran para llevar a cabo la

implementacion del sistema. A continuacibn se muestran métodos de adquisicién del

conocimiento:

Experto

Experto

Datos

Ingeniero de Base de
conocimiento Conocimiento
Editor de > Base de
conocimiento ' Conocimiento
Aprendizaje Base de
automatico Conocimiento

Fig.3 Técnicas de adquisicion del conocimiento

En la Figura 4 se puede observar el ciclo de vida de esta metodologia. Se representa ademas

cada una de las fases y los pasos que se realizan en cada una de ellas.
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Fig. 4 Ciclo de vida metodologia de Grover(Grover 1983).

2.2.2. Etapa#1: Definicién del dominio.

La definicién del dominio es la primera etapa de la metodologia de Grover. Después que el

problema es definido por el usuario, la primera fase de adquisiciébn de conocimientos consiste

en un cuidadoso entendimiento del dominio. El objetivo fundamental de esta etapa consiste en

realizar una cuidadosa interpretacion del problema y documentarla, elaborando un Manual de

Definiciones del Dominio que permite lograr un entendimiento del conocimiento fundamental

del problema en el que se enmarca.

Contenidos de la definicion del dominio.

* Descripcion general del problema que se presenta.
* Bibliografia de los documentos referenciados.
* Glosario de términaos, acronimos y simbolos.

* Identificacién de expertos autorizados.
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* Descripcion de escenarios de ejemplos razonables.
* Definicion de métricas de rendimiento apropiadas y realistas.

2.2.2.1. Definicién de métricas de performance apropiadas y realistas.

Las métricas son un conjunto de procedimientos que permiten obtener informacion y evaluar los
sistemas basados en conocimiento. Encontrar métricas Utiles para evaluar el funcionamiento de
un sistema en su totalidad a menudo resulta dificil. Son de gran utilidad para generar una

evaluacion, asi como el alcance que tendra el proyecto en que se esta trabajando.

Un elemento fundamental de este proceso es la Base de Conocimiento, por lo que las métricas
de SE, se deberan basar principalmente en los elementos esenciales en este caso: conceptos,

atributos y reglas.

Las métricas permiten entender, controlar, predecir y probar el desarrollo de software y para

darle mantenimiento al mismo. (Pollo 2007)

Los objetivos de las métricas para Sistemas Expertos son:
- Entender qué ocurre durante el desarrollo y el mantenimiento de un software.
- Controlar qué es lo que ocurre en nuestros proyectos.

- Mejorar los procesos y los productos.

Métricas de madures.

El proceso y el producto son los elementos fundamentales de las técnicas de medicion. Realizar
una medicién permite estimar y predecir, calcular y comparar el producto. Estas acciones son

imprescindibles en la Ingenieria en Conocimiento.(Pollo 2007)

Métrica Niamero 1: cantidad de Conceptos, cantidad de Reglas o cantidad de atributos.
Contabiliza conceptos, reglas y atributos.

Persigue el objetivo de medir la complejidad del dominio del problema.

Los valores deberan ir creciendo a lo largo del proyecto, excepto en las etapas finales del
mismo, en las que debe converger a un valor.

Si los valores resultantes son bajos (pocos conceptos, reglas o atributos), se puede decir que el

area del problema es simple 0 no se tiene mucho conocimiento de los conceptos del dominio.
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Si resultan valores Altos (muchos conceptos reglas o atributos), el dominio con que se cuenta

es complejo o simplemente se tiene mucho conocimiento del dominio.

Métrica Niumero 2: cantidad de Conceptos en una Regla / cantidad de Conceptos.

Si el resultado obtenido luego de aplicar esta métrica converge a uno (el proyecto se encuentra
en estado de madurez).

Decrece cuando se descubren conceptos que no se involucran con ninguna regla de la Base
del Conocimiento.

Se dice que crece si se incorpora un concepto a una regla.

Si no converge a uno, se encuentra frente a la pérdida de conocimientos o se tienen conceptos
en la Base de Conocimientos que no se estan utilizando y no son importantes.

Si su valor es proximo a uno, podemos decir que la Base de Conocimientos es madura.

Si los valores que resultan de esta métrica son bajos, se perdié conocimiento.

Si los valores que resultan de esta métrica son altos, se sabe bastante sobre los conocimientos

0 se tienen pocos conceptos sin importancia en la Base de Conocimiento.

Métrica Niamero 3: cantidad de Atributos en una Regla / cantidad de Atributos.
Es mas sencillo hallar conceptos que atributos, los cuales se encuentran a medida que son

usados, por lo tanto es dificil usarlos como una medida de madurez.

Si los valores obtenidos son muy bajos, se le debe prestar mayor atencion, ya que el mismo es

un indicador o alarma de posibles problemas en el desarrollo.

Métrica Nimero 4: cantidad de Conceptos / cantidad de Reglas.

Varios conceptos deben contribuir al menos a la creacién de un conjunto de reglas.

Si se posee un buen conocimiento sobre las relaciones en el dominio, esta métrica estara por
debajo de 1.0.

En dominios altamente relativos sera muy por debajo de 1.0.

Si se posee una Base de Conocimientos madura se pueden obtener valores altos al principio.

Si los valores son Bajos (que existen varias reglas), se conocen las relaciones del dominio
teniendo una Base de reglas madura, con varias relaciones y reglas redundantes.

Si los valores son Altos (que existen pocas reglas), las reglas del dominio no se conocen

mucho, o el dominio no es muy maduro, o bien, sélo existen conocimientos de escaso interés.
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Métrica Numero 5: Promedio de Atributos por Concepto.

Indicador de complejidad del dominio: valor alto (cada concepto posee varios atributos e indica
un dominio mas complejo)

Se puede utilizar como una métrica de madurez.

A medida que se descubren nuevos atributos y conceptos en el desarrollo del producto el valor
puede variar. Y con esto el valor decrecera.

Cuando la Base de Conocimientos se encuentre en forma madura, convergera al final del

proyecto.

Si los valores resultantes son Bajos (pocos atributos por conceptos), el dominio del problema es
simple, o existen varios conceptos con pocos atributos en el dominio. De lo contrario (muchos
atributos por conceptos) el dominio es grande o complejo, o simplemente existen pocos

conceptos con muchos atributos relacionados.

Las fuentes de referencia son frecuentemente suficientes para introducir al ingeniero de
conocimiento al dominio, en particular, las fuentes gubernamentales tienen gran volumen de

documentos utiles, a pesar de no ser facilmente accesibles.

2.2.3. Etapa #2: Formulacion fundamental del conocimiento.

En la segunda fase de Adquisicion de Conocimientos, se revisan los escenarios seleccionados
por el experto que satisfacen los siguientes cinco criterios de conocimiento “fundamental”: el
mas nominal, el mas esperado, el mas importante, el mas arquetipico y el mejor entendido. Esta
revision forma una base para determinar el performance minimo, realizar el testeo y efectuar la
correccion y determinar las capacidades del sistema experto que pueden ser expandidas y

sujetas a experimentacién. (Grover 1983)

Durante esta etapa de Formulacién del Conocimiento Fundamental, se pueden aplicar distintos

enfoques de entrevistas al experto.

En esta etapa se identifican los contenidos siguientes:

» Se define en léxico ya que el lenguaje utilizado en el area del conocimiento es distinto a la
lengua materna y dicha area tiene un lenguaje técnico particular. O sea un lenguaje informal
para un entendimiento comun entre las partes implicadas en el desarrollo del sistema.

+ Una definicion de fuentes de entrada.

* Una descripcion del estado inicial incluyendo un conocimiento estatico.
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 Un conjunto basico de razones y reglas de analisis.
* Una lista de estrategias humanas (meta-reglas) las cuales pueden ser consideradas por los
disefiadores del sistema experto como reglas a incluir en la base de conocimiento.

« Se realizar un andlisis antoldgico.

2.2.2.1. Ontologia de entidades del dominio, relaciones entre objetos
(clases) y descripciones objetivas.

Se puede entender a las ontologias como el resultado de aplicar sobre un dominio un método
para obtener una representacion formal de los conceptos que contiene y las relaciones que

existen entre los mismos.(Ayala 2006)

La ontologia constituye la representacion formal por medio de un modelo donde se modela el
conocimiento de un dominio dado. En un sistema experto la ontologia constituye el corazon ya
gue esta recoge todos los conceptos del dominio que se esté considerando. A la vez un analisis
ontolégico clarifica la estructura del conocimiento. Para hacer el andlisis de la ontologia de un
sistema experto se puede dividir en varias partes como son: ontologia del dominio, ontologia de

participantes y ontologia de accion.(Baldo 2005)
Ontologia del dominio (OD).

Un sistema experto se basa en un dominio en particular donde existe un equipo de desarrollo
gue se encarga de capturar el conocimiento. La ontologia del dominio reside en descubrir los
conceptos y atributos asi como la relacién existente entre ellos, y las restricciones particulares

gue se plantean en el dominio en particular.
Ontologia de participantes (OP).

Para el desarrollo y puesta en practica de un sistemas experto de necesitan individuos para
desempeniar roles especificos y estos se denominan participantes. La ontologia de participantes
se muestra en la figura 5 y representa los miembros, donde un individuo es un miembro, un

grupo es un Miembro y el mismo esta compuesto por miembros.
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./rf_ Chrolosiade loz Particimarsses _‘\‘.'\.'

Fig. 5. Ontologia de los Participantes en su minima expresién. Los rectangulos representan

entidades, las lineas punteadas relaciones y las flechas la relacién “es-un”.(Baldo 2005)

Ontologia de accién (OA).

Los participantes de un equipo de desarrollo llevan a cabo las acciones que se desarrollan
dentro de un dominio particular. La ontologia de accién estd disefiada para capturar el
conocimiento proporcionado por los participantes para realizar la conceptualizacién del dominio.

La figura 6 representa la Ontologia de Accion para un dominio dado.
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Fig. 6 Representacion grafica de la Ontologia Accién.(Baldo 2005)

Las acciones son realizadas por los integrantes del equipo de desarrollo sobre algun

componente del dominio. Estos componentes pueden ser conceptos (clases), axiomas,
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atributos, relaciones o instancias pertenecientes a la OD., En la figura 7 se representa como

queda conformada la interrelacion entre las distintas ontologias.

/ Criologiade koo Participanses \\1 / Owiplagia deocitn \\ ,/r Oniolosizde Dominip _\l
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Fig.7 Ontologia Accién y su interrelacion con OP y OD.(Baldo 2005)

2.2.4. Etapa # 3: Consolidacion del conocimiento basal.

En la figura 8 se muestra el Ultimo paso que se realiza en esta metodologia: el ciclo de revision
y mejoramiento del conocimiento aducido. La actividad basal puede ser definida como el
comportamiento del sistema, en un SE esto se refiere a que todos los componentes
operacionales estan desarrollados, pero no cuentan con la amplitud y profundidad que la
version final necesita. EI conocimiento basal, es el conjunto de reglas y definiciones adecuadas

para producir esta actividad.
La reconstruccion de reglas permite realizar una revisibn apropiada al sistema. Consultar otros

expertos con el fin de realizar una nueva revision, permite detectar fallas existentes como el

trabajo realizado en las distintas piezas de conocimiento.
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Fig. 8 Ciclo de revision y mejoramiento de Grover(Grover 1983).

2.3. ESTUDIO DE LA METODOLOGIA DE BUCHANAN.

La metodologia de Buchanan se desarrolla en cinco etapas fundamentales, que son:

Identificacién, Conceptualizacién, Formalizacion, Implementacion y Prueba.

En esta metodologia se establece una constante relacién entre el Ingeniero del Conocimiento
(persona encargada de conducir la entrevista con el experto y modelar el dominio) y el Experto
en el Campo (persona de la cual se extraen todos los conocimientos) resulta ser la
caracteristica mas importante ya que permite detectar errores a tiempo. En la figura nimero 9

se representa graficamente el ciclo de vida de la metodologia.
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Fig. 9 Ciclo de vida de la metodologia de Buchanan.

2.3.1. Etapa#1: Identificacion.

En esta etapa el objetivo principal es reconocer los aspectos importantes del problema.

Participantes, que son todas las personas que se involucran con el sistema:
— Expertos del dominio
— Ingenieros de conocimiento

— Usuarios

Caracteristicas del problema:
— Tipo
— Subtareas

— Terminologia
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Recursos disponibles:

— Fuentes de conocimiento
— Recursos computacionales
— Tiempo de desarrollo

— Financiacion

Metas:
— Formalizacion del conocimiento del experto
— Distribucion de experiencia

— Formacioén de nuevos expertos

Abarca desde los distintos tipos de busqueda de informacién ya sea de libros, articulos,
personas familiarizadas con el tema y un experto en el campo dispuesto a colaborar con el
sistema, Asi como las tareas y funciones que debe de realizar el sistema experto. En esta etapa
primeramente se define el problema informalmente, luego de hacer un estudio de los recursos
disponibles, se define el alcance que puede llegar a tener el sistema segun estos, entonces se

delimita el problema que se puede resolver especificamente.

4.3.1. Etapa#2: Conceptualizacion.

Después de que se ha definido correctamente el problema a resolver y se tiene en cuenta que
la informacidén necesaria para la construccion del sistema experto, tiene que ser extraida del
experto del area, que es quien conoce el dominio correspondiente, se comienza a extraer el
conocimiento que posee dicho experto. El ingeniero del conocimiento por su parte presta
atencion a la estructura y las estrategias basicas, asi como qué hechos se establecen primero
y tipos de preguntas que utiliza el experto para resolver el problema, luego procede a hacer un
analisis para determinar los conceptos que se requieren para realizar las tareas que debe

cumplir el sistema.

Esta etapa se centra en una blsqueda de conceptos que representen el conocimiento del
experto, se organiza el conocimiento segin un esquema conceptual del dominio y se identifica

el flujo de informacion durante el proceso de resolucién de problemas.
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4.3.1. Etapa#3: Formalizacion.

Es en esta etapa donde se analizan las etapas precedentes y se formaliza el conocimiento
extraido del experto. Aqui el ingeniero del conocimiento hace un estudio y selecciona

estructuras apropiadas y convenientes para la construccion del sistema experto en particular.

También se formaliza el diagrama de informacién conceptual, extrayendo las reglas que
describan el conocimiento del experto y los elementos subproblemas, que es una especificacion

parcial para pasar a construir un prototipo inicial de la base de conocimiento.

Se define la estructura del conocimiento, la cual indica las tareas y términos que se deben

utilizar; y la estrategia, que determina como y cuando el sistema experto debe establecerla.

En la formalizacién se realiza un proceso de traduccion de conceptos claves, subproblemas y
caracteristicas de flujo de informacién. Se construyen las representaciones formales basadas

en herramientas de desarrollo y esquemas de ingenieria del conocimiento.

4.3.1. Etapa # 4: Implementacion

La etapa de implementacién del sistema se basa en la formulacién de reglas, formulacién de la
estructura de control y obtencion de un prototipo. A medida que se realice la implementacién

se van comprobando los siguientes aspectos:

1. Que el formalismo usado es el conveniente para reflejar los conceptos y el proceso de

inferencia del experto.

2. Que las caracteristicas especificas de construccion del lenguaje capturen exactamente los

aspectos estructurales mas importantes de los conceptos usados por el experto.

3. Que la estructura del control del lenguaje al activar las reglas refleje la estrategia usada por el

experto.

4. Que las reglas reflejen asociaciones y métodos que son usados por el experto y los modelos

aceptables de dichos métodos.

Luego de la obtencién del prototipo el ingeniero del conocimiento debe mostrar las reglas
definidas y los resultados obtenidos al usar dichas reglas para que el experto manifieste su

opinion sobre la representacién y soluciones.
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4.3.1. Etapa#5: Revision

Después de que ya se tiene un prototipo funcional del sistema experto, entonces se comienza
un ciclo de revision del mismo. La revision tiene como objetivo principal buscar todos los

posibles errores y anomalias que se hayan podido cometer durante todo el desarrollo.

La revision se lleva a cabo mediante un proceso de refinamiento y redisefio que incluye los

siguientes aspectos:

- Depuracion de la base de conocimiento.

- Refinacion de reglas.

- Redisefo de la estructura del conocimiento.
- Reformulacion de conceptos basicos.

- Criticas y sugerencias de los expertos.
Otro de los objetivos de esta etapa es la incorporacion de informacién adicional que haya
proporcionado el experto. También se consultan otros expertos para verificar si se pueden

hacer correcciones y ampliaciones.

En esta etapa se deben realizar varios ciclos de revision haciendo posible que el prototipo del

sistema sea mas completo, eficiente y aplicable cada vez.
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CAPITULO Ill. DESARROLLO DE LAS METODOLOGIAS.

3.1. INTRODUCCION
En este capitulo se desarrollaran las metodologias de Grover y Buchanan, (metodologias de
educacion del conocimiento para el disefio de la base del conocimiento de SE) aplicadas al

caso de estudio real “Diagnostico de las sepsis vaginales en la Universidad de las Ciencias

Informéaticas”.

3.2. METODOLOGIA DE GROVER

3.2.1 Primera etapa: Definicion del dominio

Después que el usuario define cual es el problema, la primera fase de adquisicion del
conocimiento consiste en realizar un cuidadoso entendimiento del dominio. EIl objetivo principal

de la etapa de definicién del dominio es la de obtener un Manual de Definicion del Dominio, con

el que se pretende lograr un entendimiento del conocimiento fundamental del problema en que

estd enmarcado.

3.2.1.1. Descripcién del problema

El problema que a continuacién se describe es extraido del caso de estudio que se esta

analizando.

La sepsis vaginal es una de las principales causas de consulta ginecoldgica en los servicios
médicos de la Universidad de las Ciencias Informaticas. Para la realizacién del diagndstico, el
médico utiliza los conocimientos adquiridos en los libros de medicina y de la experiencia
acumulada en sus afios de trabajo para diagnosticar una enfermedad determinada, asi como
para aplicar un tratamiento especifico en correspondencia con la enfermedad. El problema

radica, entonces, en cdmo representar este conocimiento.
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3.2.1.3. Glosario de términos, acrénimos y simbolos.

En esta etapa se identifican los conceptos que son de sumo interés para un mejor

entendimiento entre el experto del area y el Ingeniero del conocimiento que resulta ser el

artefacto Manual de Definicién de Dominio que se genera; el mismo se muestra en la tabla 1.

Concepto Funcion
Candidiasis Enfermedad causante de flujo vaginal en las mujeres, asociado a la
Vulvovaginal . . L . .
9 existencia de la candida albicas en las muestra vaginales
Cervicitis Infeccion del cuello del utero.
Cervicitis Infeccion del cuello del utero.

Coloracion de la
secrecion

Permite caracterizar una secrecion.

Gardnerellas

Es un bacilo implicado en la enfermedad denominada vaginosis
bacteriana, caracterizada por un desequilibrio en la flora saprofita normal
de la vagina con una disminucion de Lactobacillus y un sobrecrecimiento
poblacional de Gardnerella vaginalis y otras bacterias aerobias y

anaerobias.

Microorganismos

Organismos unicelulares y microscépicos causantes de infecciones

(vaginales en este caso).

Mobiluncus Género de bacterias gram negativas, anaerobias en forma de
bastoncillos. Sus organismos se encuentran en la vagina humana.

Neutrofilos Tipo de globulo blanco que no se colorea bajo tinciones acidas ni
basicas.

PH vaginal Grado de acidez de la vagina

Prueba de las aminas

Permite demostrar la existencia de gardnerellas en las muestras

vaginales.

Secrecion

Presencia de flujo vaginal

Sepsis vaginal

Secreciones vaginales causadas por agentes patdgenos en la vagina

Signos

Caracteristicas que presenta la secrecion.

Sintomas.

Es la referencia subjetiva que da un paciente por la percepcién o cambio
que puede reconocer como anémalo o causado por un estado patolégico

o enfermedad.

Trichomoniasis

Enfermedad causante del flujo vaginal en las mujeres.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Bacilo
http://es.wikipedia.org/wiki/Vaginosis_bacteriana
http://es.wikipedia.org/wiki/Vaginosis_bacteriana
http://es.wikipedia.org/wiki/Vaginosis_bacteriana
http://es.wikipedia.org/wiki/Flora_sapr%C3%B3fita
http://es.wikipedia.org/wiki/Vagina
http://es.wikipedia.org/wiki/Lactobacillus
http://es.wikipedia.org/wiki/Aerobia
http://es.wikipedia.org/wiki/Anaerobia

Vaginosis bacteriana Enfermedad causante de flujo vaginal en las mujeres, asociada a la
existencia de gardnerella en las muestras vaginales.

Tabla. 1 Manual de definicion de dominio.
2.2.2.1. Ildentificacion de expertos autorizados.

En este campo el experto autorizado es el Especialista en Ginecologia que es la persona que
relne los conocimientos especificos necesarios para determinar la enfermedad segun los

sintomas y pruebas realizadas a los pacientes.

Para la realizacion de este SE, se cuenta con la experiencia de los siguientes:
e Especialista en Ginecologia del centro médico de la Universidad de las Ciencias
Informéaticas: Marisol Gonzalez Vigoa.
e Técnica de Laboratorio del Centro de y Epidemiologia de San Antonio de Rio Blanco:
Maritza Flores Castro.
e Técnicas del laboratorio de Microbiologia de La Universidad de las Ciencias

Informaticas: Rosario Acosta Echevarria y Suleydis Caballero Lopez.

3.2.1.5. Descripcion de escenarios de ejemplos razonables.

Las secreciones vaginales normales se caracterizan por ser: inodoras, claras, viscosas, PH
acido menor que 4,5, no contienen neutréfilos y no fluyen durante el examen con espéculo.
Anatomicamente la cercania del ano a la uretra y vagina favorece la contaminacion fecal y
urinaria. En las niflas puede existir una secrecién vaginal fisiolégica en el momento del
nacimiento, y en la mujer durante algunas etapas del ciclo menstrual, relacionado con el coito,

durante el embarazo y la lactancia.
Las mujeres generalmente se quejan de secrecidon vaginal sélo cuando se modifican sus

caracteristicas en cuanto a cantidad, color y olor o cuando sienten prurito o molestias. El

sintoma de secrecion vaginal se presenta en las mujeres cuando tienen vaginitis (infeccion en la
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vagina), cervicitis (infeccion del cuello del utero) o ambas. Cabe diferenciar estas dos

afecciones porque la cervicitis provoca complicaciones graves.

3.2.2. Segunda etapa: Formulacion fundamental del conocimiento

La formulacion del conocimiento es la segunda fase de adquisicién del conocimiento de la
metodologia de Grover, en esta etapa se revisan los escenarios seleccionados por el experto

para satisfacer los criterios.
3.2.2.1. Aplicacion de cuestionarios al experto de campo.

Se llevaran a cabo reuniones con los expertos (utilizando un lenguaje comuan, siendo este un
Iéxico seleccionado), con las cuales se persigue tener un acercamiento a la tarea que realiza

el experto, sin caer en casos especificos, asi como reunir conocimientos del dominio.

Las preguntas que guiaran la realizacién de los cuestionarios aplicados son:
e ¢En qué consiste la actividad que desarrolla el experto?
e (En qué dmbito se lleva a cabo dicha actividad?
e ;Cbmo se lleva a cabo la tarea?

e (A qué estard orientada la tarea del sistema experto?

Posteriormente se procede al analisis de la sesion llevada a cabo, donde se enumeran los
conceptos deducidos del interrogatorio, asi como los conocimientos adquiridos. Por dltimo se
avaluard la seccidn para determinar si se cumplieron los objetivos propuestos con la misma.
Estos cuestionarios fueron realizados anteriormente por el trabajo que realiz6 la Base de
Conocimiento, que se utiliza para la realizacion de esta investigacion. Estos cuestionarios
aplicados, arrojaron una serie de definiciones y conceptos que le permitiran al ingeniero del
conocimiento establecer un lenguaje comun con el experto del area. Ademas de permitirle
conocer una serie de conocimientos importantes que le serviran para representar las reglas que

conformaran la BC.
Los conceptos que a continuacion se muestran son los elementos fundamentales para la

construccion de la base de conocimiento a partir de reglas de analisis, ya que forman un

conjunto de entradas que permitirdn la definicién de las mismas.
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Caracteristicas de la secrecién: La coloracion de las secreciones asi como la consistencia de
las mismas permiten relacionarla con una enfermedad determinada.

Conjunto de sintomas: Cada enfermedad tiene asociado un conjunto de sintomas
determinados.

Conjunto de microorganismos: Los microorganismos permiten afirmar la existencia de una
enfermedad determinada.

Valor del TEST de amina: Prueba de laboratorio que es basica para la confirmacion de la
vaginosis bacteriana.

Acidez de la vagina: Cada enfermedad presenta un valor de PH caracteristico.

3.2.2.2. Ontologia de entidades del dominio, relaciones entre objetos
(clases) y descripciones objetivas.

Para formalizar el conocimiento del equipo de desarrollo es una buena opcién el andlisis
ontoldgico, ya que clarifica la estructura de conocimiento. Considerando un dominio particular,
la ontologia es el corazon de cualquier sistema de representacion de conocimiento para ese
dominio. Existen diferentes ontologias como Ontologia de Dominio, Ontologia de los

Participantes y Ontologia Accién.
3.2.2.3. Descripcién de La Ontologia del Dominio (OD).

La ontologia del dominio es donde se reline el conocimiento particular para el diagnéstico de las
sepsis vaginales. Son las relaciones que existen entre los signos, sintomas y examenes del
laboratorio para proceder al diagndstico. En la figura 10 se representa graficamente esta

ontologia.
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Componente
Diagnastico médico

|

Componente Componente Componente

Signos Examen laboratorio Sintomas

Fig. 10 Representacion de la ontologia de dominio.

3.2.2.4. Descripcion de la Ontologia de participantes (OP).

A continuacion en la figura 11 se explica la relacion que existe entre los grupos que intervienen
en el desarrollo de un SE, en este caso es el Sistema Experto de Diagndstico Médico de las

Sepsis Vaginales.

El experto del area es la persona que cuenta con el conocimiento adquirido en libros o de sus
afios de trabajo para diagnosticar el tipo de enfermedad que el SE va a detectar, el mismo, en
conjunto con el ingeniero de conocimiento son los principales miembros que intervienen en la
realizacién del SE. El usuario final (la persona que se va a ser beneficiada con el producto),
tendra la posibilidad de visitar el centro médico y obtener sus resultados sin tener que esperar

por el laboratorio de conocimiento “Fundamental”’, mencionados en el capitulo anterior.

Miembro

|
|

Ingeniero de Usuario Expzrio
conocimiento

Fig. 11 Representacion de la ontologia de participantes.
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3.2.2.5. Descripcion de la Ontologia de accién (OA).

Para la construcciéon de un SE se llevan a cabo una serie de acciones por parte de las
personas involucradas en la realizacion del mismo. Estas acciones estdn enfocadas
principalmente al diagnéstico médico donde se encuentran la consulta al paciente y los

examenes del laboratorio, adquisicion y formalizacion del conocimiento.

En la figura 12 se muestra la estructura de la ontologia de accién para el caso del diagndstico

médico.
Accidon
Diagnéstico médico Adaquirir Formalizar
conocimiento conocimiento
‘ Entrevistas
CDHS.LIHH al Resultados del
paciente Laboratorio

Fig. 12 Representacion gréafica de la Ontologia Accion.

3.2.2.6. Descripcién del estado inicial incluyendo un conocimiento
estatico.

Los documentos consultados para el estudio de la metodologia de Grover, no especifican cudl
es el objetivo que se persigue con este paso, es decir se considera insuficiente la informacion
gue se ofrece del mismo en estos documentos consultados, lo que imposibilita el desarrollo de

este aspecto.
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3.2.2.7. Conjunto basico de reglas de razonamiento o inferencia.

Las reglas de razonamiento permiten obtener valores de verdad a partir de valores de verdad
probados. Enmarcandose en el dominio de las Sepsis Vaginales, donde existe una gran
cantidad de conclusiones posibles, se propone usar el encadenamiento hacia delante como
regla de razonamiento ya que el mismo se enmarca en la busqueda de reglas a partir de los

antecedentes, entonces quedaria de la siguiente manera.

S| (sintomas, signos, examenes de laboratorio) ENTONCES se concluye una enfermedad
determinada.

Con esta forma de razonamiento se posibilita que atendiendo a la mayor cantidad y exactitud de
atributos entonces seleccione la regla mas apropiada para la ejecucion ya que el objetivo del
sistema experto es que a partir de una serie de preguntas para identificar los sintomas, signos y
resultado de los examenes del laboratorio entonces concluya alguna de las enfermedades

propuestas.

3.2.2.8. Lista de estrategias humanas (meta-reglas) las cuales pueden
ser consideradas por los disefiadores.

Las metas-reglas son reglas sobre el dominio que se encargan de cdmo mejorar la facilidad y el

rendimiento del sistema.
A continuacién se listan algunas de las metas-reglas propuestas para esta base de

conocimiento.

Sl el microorganismo detectado son células levaduriformes ENTONCES debe recurrir primero a

las reglas que diagnostican la candidiasis vaginal.

Sl el resultado de la prueba de amina es positiva y el PH> 4.5 ENTONCES primeramente ir a

las reglas que diagnostican vaginosis bacteriana:

Sl la enfermedad es vaginosis bacteriana y hay reglas que mencionan que la prueba de amina
es positiva y en otra el PH> 4.5, ENTONCES primero analizar las reglas que mencionan las

prueba de amina positiva.
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S| presenta microorganismo presente es Trichomonas ENTONCES ir a las reglas que

diagnostican trichomoniasis vaginal.

Sl se ha culminado alguna de las enfermedades y para esta no se ha cumplido correctamente
una regla ENTONCES el sistemas debe de mandar una alarma.

3.2.2.9. Resultados de las aplicaciones de las métricas.

En la adquisicion del conocimiento se obtuvieron como resultado final un conjunto de 11
conceptos, 39 atributos y 223 reglas. Con estos datos se van aplicar una serie de métricas
capaces de evaluar el estado del sistema experto.

A continuacién se presenta una tabla con los conceptos y atributos adquiridos para la

representacion del conocimiento.

Conceptos Atributos

Diagndéstico médico. - Trichomoniasis.
-Vaginosis bacteriana
-Candidiasis vulvovaginal

Signos - Caracteristica de la secrecion.
Sintomas - Dispareunia
- Purito

- Dolor abdominal

- Enrojecimiento vulvar

- Disduria

- Inflamacion vaginal

- Irritacién local.

- Dolor durante la relacion sexual

Examen del laboratorio. -Test de amina
-Prueba de PH
-Microorganismo
Coloracion de la secrecion - Blanca

- Verdosa

- Grisacea

- Amatrilla
Consistencia de la secrecién | - Pegajosa

- Liquida

- Espumosa
-Espesa
Fetidez de la secrecion -Fétida

- No Fétida

Proporcion presentada -Moderada
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-Escasa

- Abundante
Prueba de PH. -de5a6

-<4.5

-de6.7a7

Test anemia -Positivo

-negativo
Microorganismo -Trichomonas
-Células Guias
-Céandidas albicans
-Candidas grabata
-Células levaduriformes
-Mobiluncos

Tabla. 2 Relacion de concepto atributo

Métrica NiUmero 1: Cantidad de Conceptos, Cantidad de Reglas y Cantidad de Atributos.

Los conceptos utilizados para la métricas son los conceptos que van a estar implicados en las

reglas.
Cantidad de Conceptos 11
Cantidad de Atributos 39
Cantidad de reglas 220

Con la aplicacion de esta métrica se obtiene como resultado la contabilizaciéon de las reglas,
atributos y conceptos con que cuenta la base del conocimiento. Esta arroja como resultado la
complejidad del dominio. Debido a la cantidad de reglas presentes se concluye que tiene un

alto grado de conocimiento del dominio.

Métrica NiUmero 2: Cantidad de Conceptos en una Regla / Cantidad de Conceptos.

Cantidad de Conceptos en reglas 5
Cantidad de Conceptos 11
Resultados 0.45

En la aplicacion de esta métrica se obtienen valores medios, por lo que no se puede decir que

se tiene poco o bastante sobre el conocimiento del dominio. Si en este domino aumenta la
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cantidad de conceptos en reglas entonces convergeria a uno y se pudiera decir que la base del
conocimiento logra una mayor madurez, por otra parte si los que aumentaran fuesen los
conceptos el resultado convergeria a cero se pudiera decir que ha perdido conocimiento o que
hay conceptos que no son importantes en la base del conocimiento.

Métrica Numero 3: Cantidad de Atributos en una Regla / Cantidad de Atributos.

Cantidad de Atributos en regla 5
Cantidad de Atributos 39
Resultados 0.12

En la aplicacion de esta métrica se obtienen bajos valores, por lo que se puede decir que existe
probabilidad de que existan problemas en el desarrollo del sistema a que se vaya a

implementar.

Métrica Nimero 4: Cantidad de Conceptos / Cantidad de Reglas.

Cantidad de Conceptos 11
Cantidad de Reglas 220
Resultados 0.05

En la aplicacién de esta métrica se obtiene un valor muy por debajo de uno, por lo que se dice
gue se conocen las relaciones del dominio teniendo una Base de reglas madura, con varias

relaciones y reglas redundantes.

Métrica Nimero 5: Promedio de Atributos por Concepto

Cantidad de Atributos 39
Cantidad de Conceptos 11
Promedio 3.54
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Al aplicar esta métrica se obtienen valores los cuales pueden dar idea de que es un dominio
poco complejo o que se debe de hacer una revisién porque se pueden haber quedado atributo

fuera de consideracion.

Se considera que las métricas constituyen una parte importante que deberia ser considerada en
todo proceso de desarrollo de sistemas expertos, puesto que con ellas se puede evaluar tanto

la calidad como la evolucién de los conocimientos que el sistema posee y adquiere.

3.3. METODOLOGIA DE BUCHANAN

3.3.1. Etapa de Identificacion.

En esta primera etapa se identifican los participantes, asi como los roles que van a desarrollar,
los recursos y fuentes del conocimiento. Se establecen las facilidades computacionales y
presupuestos. Ademas se identifican por parte del experto los objetivos y caracteristicas del

problema informalmente.

En esta etapa el experto de campo y el ingeniero de conocimiento definen el alcance del
sistema experto, es decir, qué problemas va a resolver concretamente el sistema experto
después de que el ingeniero del conocimiento haya realizado un estudio de los recursos con

que se cuenta.

Participantes:

Dentro del equipo de desarrollo de software se encontrardn un grupo de personas encargadas

de construir el sistema experto, estos van a ser los ingenieros del conocimiento.

Experto: Es la persona de la cual se extraen todos los conocimientos. Su sabiduria es valiosa

para el sistema.

Se integran a la realizacion de este SE los expertos en el campo: la Especialista en
Ginecologia del centro médico de la Universidad de las Ciencias Informaticas: Marisol Gonzalez
Vigoa, ademas de la Técnica de Laboratorio del Centro de Higiene y Epidemiologia de San
Antonio de Rio Blanco: Maritza Flores Castro, técnicas del laboratorio de Microbiologia de La

Universidad de Ciencias Informaticas Rosario Acosta Echevarria y Suleydis Caballero Lépez.

Usuarios: Pueden ser los que van operar la aplicacion y los clientes de la aplicacion.
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Descripcion del problema a resolver

El problema que se describe es el plateado en la tesis referenciada, de la cual se toma la

ingenieria del conocimiento para desarrollar esta investigacion.

La sepsis vaginal es una de las principales causas de consulta ginecolédgica en los servicios
médicos de la Universidad de las Ciencias Informaticas. Para la realizacién del diagnostico, el
médico utiliza los conocimientos adquiridos en los libros de medicina y la experiencia
acumulada en sus afios de trabajo para diagnosticar una determinada enfermedad, asi como
para aplicar un tratamiento especifico en correspondencia con la enfermedad. El problema

radica, entonces, en cOmo representar este conocimiento.
Objetivos:
Este sistema debe de cumplir con los siguientes objetivos:

El sistema debe ser capaz de diagnosticar la trichomoniasis, la vaginosis bacteriana y la

candidiasis vulvovaginal.
El diagnéstico debe ser realizado a partir del conjunto de signos y sintomas del paciente.
El sistema debe ser capaz de diagnosticar aun sin tener los resultados del laboratorio.

El sistema debe servir de apoyo en la consulta de ginecologia para el trabajo con las

pacientes.

El diagnéstico médico certero se realizara a partir de los resultados del laboratorio, esta es la

caracteristica principal con la que el sistema debe de cumplir.
Recursos:

Medios: los medios tangibles, diganse personas y recursos; los intangibles, o sea informacion y

soporte.

Si para la realizacibn de este sistema se cuenta con los medios tangibles e intangibles
suficientes para el desarrollo del mismo tales como: computadoras y el personal capacitado

para llevar a cabo este trabajo.
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En la UCI normalmente se ponen los recursos en funcién de lo que haga falta hacer, por lo que
al tener los recursos necesarios para resolver el problema, entonces queda definido
especificamente el problema que se queria resolver anteriormente. Por el contrario si los
medios necesarios estan disponibles entonces se pasa hacer un analisis de que problema es el
gue se puede responder.

3.3.2. Etapa de Conceptualizacion.

Luego del proceso identificacion se procede a la Conceptualizacién que constituye la segunda
etapa de la metodologia de Buchanan, la cual consiste basicamente en analizar los conceptos

vertidos por el experto del area.

Estos conceptos se toman en cuenta con sumo interés, pues el experto del area es quien

conoce en detalle los fundamentos particulares del tema a investigar.

El ingeniero del conocimiento primeramente debe tener en cuenta las preguntas que realiza el
médico a sus pacientes para luego comenzar, extraer los conceptos y conocimientos suficientes

para el perfecto desarrollo y funcionamiento del sistema experto.

Preguntas que hace el médico:
¢, Qué se sintomas presenta?
¢ Presenta dolor?
¢ Presenta enrojecimiento?
;Tiene secrecion?
¢ Qué color tiene la secrecion?
¢En que constancia se presenta la secrecién?
Segun las respuestas del paciente, el médico ordena los exdmenes de laboratorio para hacer el

diagnéstico de alguna enfermedad en caso de que presente.

A continuacién se muestran los principales conceptos extraidos del experto que dan paso a la

construccion del diagrama conceptual del dominio.
Sepsis vaginal: Secreciones vaginales causadas por agentes patdégenos en la vagina.
Secrecién: Presencia de flujo vaginal.

Coloracion de la secrecion: Permite caracterizar una secrecion.
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Test de amina: Prueba de laboratorio realizada para confirmar la existencia de Gardnerella.

Células guias: Células epiteliales encontradas en las muestras vaginales.
PH vaginal: Grado de acidez de la vagina.

Microorganismos: Organismos unicelulares y microscépicos (causantes en este caso de las

infecciones vaginales).

Sintomas: Es la referencia subjetiva que da un paciente por la percepcién o cambio que puede

reconocer como anémalo o causado por un estado patoldgico o enfermedad.
Signos: Referido a las caracteristicas de las secreciones vaginales.

Candidiasis vulvovaginal: Enfermedad causante de flujo vaginal en las mujeres, asociado a la

existencia de la Candida albicas en las muestra vaginales.

Vaginosis bacteriana: Enfermedad causante de flujo vaginal en las mujeres, asociada a la

existencia de Gardnerella en las muestras vaginales.
Trichomoniasis: Enfermedad causante del flujo vaginal en las mujeres.

3.3.3. Etapa de Formalizacion.

La etapa de formalizacion persigue el fin de expresar los conocimientos sobre el problema y su
resolucion en estructuras que puedan ser representadas en una computadora para su posterior
utilizacion.

Recibe el nombre de formalismo de representacién de las diferentes estructuras que permiten

expresar formalmente los conocimientos de un dominio.

El formalismo utilizado para representar el conocimiento en el presente trabajo de diploma es
un sistema de produccién. La arquitectura de un sistema de produccion esta compuesta por tres
elementos basicos: la base de hechos, la base de reglas y la estrategia de control. La base de

conocimientos del sistema esta conformada por la base de hechos y la base de reglas.

El ingeniero del conocimiento reconoce los pasos a seguir por el experto que se grafican y

explican a continuacion:

47



Ohiener las degos del paciente
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1
Diagnastico ‘
Presuntive

Fig. 13 Obtencion del diagndstico presuntivo.

El primer paso que se muestra en la figura 13 tiene como objetivo obtener los datos del
paciente asi como el conjunto de sintomas del mismo el cual esta ordenado por un conjunto de
subpasos a seguir como son: caracterizacion de la secrecién vaginal e identificacion de los
sintomas asociados a la secrecion. El experto analiza el conjunto de sintomas presentados por
el paciente arribando a conclusiones referente a la enfermedad que este puede padecer y da
un diagndstico inicial que luego es confirmado por los examenes de laboratorio. Este primer
paso se conoce como un diagndstico presuntivo.
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Paso 2

Obterner los datos emitidos
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|
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abtenidos del laharatoria

Reﬂejar resuliaos del

Test de anamia

Ohiener el grade de
cacides de la vagina

a Diggrasice

clinico

Fig. 14 Obtencion del diagndéstico clinico.

El segundo paso como se muestra en la figura 14 es obtener los resultados emitidos en el
laboratorio del paciente en cuestion que esta ordenado por un conjunto de subpasos a seguir
como son: obtener la relacibn de microorganismos obtenidos en el examen de laboratorio,
reflejar el resultado del test de amina aplicado en el laboratorio y obtener el grado de acidez de
la vagina. El experto obtiene el dominio del conjunto de examenes realizados en el laboratorio

necesarios para dar el diagnostico. Este segundo paso se conoce como un Diagndstico Clinico.
Con el andlisis de los diagndésticos presuntivo y clinico se obtienen los conocimientos para

llegar al diagndstico médico general que se reconoce como la estrategia basica que usa el

experto cuando desarrolla su tarea. En la Figura 15 se muestra el proceso.
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Diagndstico ——n Diagndstice ——n Diagndstico
FPresuntive clinico Medico

Fig. 15 Obtencion del Diagnéstico Médico.

Cada uno de los sintomas y signos de los pacientes fueron representados en las reglas. A

continuacion se muestran tres de las reglas de la base de conocimiento.

La primera regla permite el diagnéstico de la candidiasis vulvovaginal
e Sl presenta (secrecion vaginal blanca, células levaduriformes, prueba de amina negativa

y PH vaginal) ENTONCES presenta candidiasis vulvovaginal.

La segunda regla permite el diagnéstico de la vaginosis bacteriana,
e Sl presenta (secrecion vaginal blanca, prueba de amina positiva y células guias) ENTONCES

presenta vaginosis bacteriana.
La tercera regla permite el diagnostico de la trichomoniasis.
e Sl presenta (secrecion vaginal amarilla y Trichomonas) ENTONCES presenta trichomoniasis.

En esta etapa se tiene como resultado el diagrama de informacion conceptual y los elementos
subproblemas son una especificacion parcial para construir un prototipo de base de

conocimiento.

La figura 16 muestra el diagrama conceptual que ha sido generado a partir de los

conocimientos reunidos de los expertos.
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Signos

+Caracteristica de la

secrecion.

Diagnéstico Médico

-Trichomoniasis.
-Vaginosis bacteriana
-Candidiasis vulvovaginal.

ESTA COMPUESTO

Sintomas

Dispareunia

-Purito

-Dolor abdominal
-Enrojecimiento vulvar
-Disduria

-Inflamacién vaginal
-Irritacién local.

- Dolor durante la relacion
sexual

Coloracion de la Consistencia
secrecion
-Blanca -Pegajosa
- Verdosa - Liquida
- Grisacea. - Espumosa
- Amarilla -Espesa
Fetidez de la Proporcion
secrecion presentada
-Fétida -Moderada
- No Féida -Escasa
- Abundante

Fig. 16. Diagrama conceptual.

3.3.4. Etapa de Implementacion.

Examen lab.

+Text de amenia
+Prueba de PH
+Microorganismo

A

Prueba de PH.

-de5a6
-<4.5
-de6.7a7

Text anemia

-Positivo
-negativo

Microorganismo

-Trichomonas
-Células Guias
-Céandidas albicans
-Céndidas grabata
-Células
levaduriformes
-Mobiluncos

En esta etapa el ingeniero de conocimiento debe formalizar el conocimiento obtenido del

experto. Esta tarea implica definir qué arquitectura permitira una mejor organizacion del

conocimiento. Es necesario elegir la organizacion, lenguaje y medio ambiente de programacion

adecuados para la aplicacién particular.
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Se sugiere el lenguaje Prolog en su version LPA WinProlog para representar la Base de
Conocimiento, ya este lenguaje cuenta con una maquina de inferencia como estrategia de

control.

La base de conocimiento esta disefiada para que el sistema identifique tres enfermedades: La

candidiasis vulvovaginal, la trichomoniasis y la vaginosis bacteriana.

El ingeniero de conocimiento, a medida que se desarrolla el prototipo, debera saber representar
el formalismo de los conceptos capturados del experto del campo para que la maquina de
inferencia los sepa interpretar de la forma correcta, asi como las caracteristicas particulares que

debe cumplir el sistema.
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CAPITULO IV. OBTENCION DE LOS RESULTADOS.

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se establece una comparacion entre las metodologias desarrolladas, con el
objetivo de encontrar ventajas y desventajas que le permitan al ingeniero del conocimiento

definir cual es la metodologia que va utilizar para construir un SE.

Para desarrollar un sistema experto se debe tener idea de algin modo de adquirir y disefiar el
conocimiento, por lo que se acude a usar metodologias de desarrollo como herramientas de

apoyo para la captura del conocimiento.

Con el desarrollo de ambas metodologias para un caso de estudio Diagnéstico de las sepsis
vaginales en la UCI, se pueden proceder a comparar los resultados obtenidos por cada una de

ellas.

4.2. ASPECTOS A COMPARAR.

Para la comparacion de estas metodologias se deben tener en cuenta una serie de aspectos
gue cada una de las metodologias de educacion del conocimiento debe de cumplir, aspectos
gue fueron expuestos en el capitulo 1. En esta comparacion se le van a dar valores de 1 a

aquellos aspectos con los que cumplan las metodologias y 0 con los que no cumplan.

Aspectos: Como identifica y define el problema

Metodologias Participantes Estudio de | Define | Define Documentacion
los objetivos | alcance
Entrevista | Usuario | Ing. | recursos del
disponibles problema
Buchanan 1 1 1 1 1 1 0
Grover 1 1 1 0 1 1 1

Tabla. 3 Comparacién de las metodologias por el aspecto como identificar y definir el

problema
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Aspectos: Como Adquirir conocimiento

Metodologias | Método de adquirir conocimiento | Documenta los Crea
i i conceptos artefactos
Experto | Cuestionarios | Encuestas
Buchanan 1 1 1 1 1
Grover 1 1 1 1 1
Tabla. 4 Comparacién de las metodologias por el aspecto co6mo adquirir conocimiento
Aspectos: Formalizacién del conocimiento
Metodolo . . . : .
gias Particip | Lenguaje Define Reglas Revisa Document Crea Aplicaci
ael apropiado | ontologia de escenarios a este prototipo on de
experto razonami | selecciona proceso de BC métricas
ento dos por el
experto
Buchana 1 1 0 0 1 0 1 0
n
Grover 1 0 1 1 1 1 1 1

Tabla. 4 Comparacién de las metodologias por el aspecto como formalizar el conocimiento.

Luego de concluida la comparacion de ambas metodologias por lo aspectos seleccionados, se

han obtenido un serie de valoraciones y criterios que permitirAn determinar las ventajas y

desventajas de estas metodologias. Estos criterios obtenidos se exponer a continuacion.

Para construir un Sistema Experto que se utilizard en un lugar donde con cuenta con una

permanencia estable del Experto se recomienda el uso y aplicacién de la metodologia de

Grover, la misma brinda una documentacién detallada que le permitird a cualquier persona

hacer uso de sistema.
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En la universidad generalmente los recursos se ponen en funcion de resolver los problemas
existentes dentro del centro, en este caso se recomienda el empleo de la metodologia de
Grover, la misma no realiza un estudio de los recursos disponible, lo que le facilita a los
desarrolladores agilizar el proceso de desarrollo y ganar en tiempo. Por otra parte si el sistema
experto fuese construido en un centro o por un grupo de desarrollo que no cuente con las
facilidades de computacionales se recomienda el empleo de la metodologia de Buchanan que

le permitira realizar un andlisis y valoracién de sus recursos.

4.3. ASPECTOS CUALITATIVOS DE LA APLICACION DE LA METODLOGIA GROVER
y BUCHANAN.

Al decidir cual de estas dos metodologias es la mas adecuada para la construccion de un
sistema experto, se debe tener en cuenta cuales pueden ser las ventajas y desventajas que

proporciona el uso de las mismas.

4.3.1. Ventajas de la aplicaciéon de la metodologia de Grover.

Entre las principales ventajas de esta metodologia se pueden mencionar:

La metodologia de Grover define una serie de etapas, propone con énfasis una documentacion
de los procesos que se realizan, los cuales reemplazan parcialmente al experto y sirven de

medio de comunicacioén y referencia entre los usuarios y los disefiadores del Sistema Experto.

En Grover se lleva a cabo el contenido de la ontologia que es el corazon del sistema experto,
este importante esquema se divide en tres partes: una es la ontologia de dominio que es donde
se captura el conocimiento y las restricciones que plantea el dominio en particular, una
ontologia de patrticipantes en la cual se recogen todos los individuos que tienen relacién con el
desarrollo del sistema y la ontologia de accion que es la representacién de las acciones que
desarrollan los participantes. Estas ontologias tienen una interrelacién entre si, ya que todas las
acciones son realizadas por los participantes y a la vez todo gira alrededor del dominio en que
se trabaja y permiten al ingeniero del conocimiento tener una guia de qué es lo que se quiere

hacer y como es que se logra.

Grover propone la definicién de una serie de métricas de performance para ser aplicadas a lo
largo de todo el desarrollo del sistema experto, que permiten comprobar la calidad y madurez

del producto, teniendo en cuenta el grado de conocimiento del dominio, la probabilidad de que
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existan problemas en el desarrollo del sistema a implementar, asi como el grado la madurez de

las reglas y su complejidad.

4.3.2. Desventajas de la aplicacion de la metodologia de Grover.

Aunqgue son grandes las ventajas que proporciona esta metodologia, no se puede dejar de lado
las desventajas que se pueden presentar:

La metodologia de Grover se basa sélo en tres etapas, en las cuales se acumula mucho
contenido a desarrollar, por lo que a veces trae dificultad al desglosar todo este contenido para

desarrollarlo.

También en esta metodologia no se hace un analisis de los recursos que se necesitan para
construir el sistema, ni de los que se tienen disponibles, lo que puede dificultar el desarrollo del

sistema.

Debido a la poca documentacién y conocimiento de la aplicaciébn de esta metodologia hay
aspectos de su contenido que no se pueden desarrollar, por ejemplo: cuando en la etapa de
Formulacion fundamental del conocimiento se hace referencia a una descripcion del estado
inicial incluyendo un conocimiento estatico, no se puede desarrollar ya que no existe una

explicacién concreta del objetivo que persigue con este paso.

4.3.3. Ventajas de la aplicacion de la metodologia de Buchanan.

Entre las principales ventajas de la metodologia de Buchanan se tienen:

La metodologia de Buchanan se desarrolla en 5 etapas bien definidas, lo que posibilita que esté
mas detallado el contenido que a ella corresponda, permitiendo realizar con mayor claridad y

profundidad los escenarios que se manifiestan en cada etapa.
Hace una andlisis de de los recursos disponibles para la realizacion del sistema experto.

Permite la creacibn en etapas tempranas de un prototipo del sistema que converge

gradualmente al Sistema Final.

La misma permite una constante relacion entre el ingeniero del conocimiento y el experto del
area, lo cual es de gran importancia ya que se pueden detectar errores y proponer mejoras en

cada parte del ciclo de vida del desarrollo del sistema.

56



4.3.4. Desventajas de la aplicacién de la metodologia de Buchanan

Aunque son grandes las ventajas, no hay que dejar de lado las desventajas que se pueden
presentar:

En esta metodologia el problema a resolver siempre va a estar en correspondencia con los
recursos con gque cuenta el equipo de desarrollo para implementar un sistema y no soluciona el

problema que se presenta si no se dispone de los recursos necesarios.

No se cuenta con una documentacién que le permita al ingeniero del conocimiento almacenar
toda la informacion recogida del experto, por lo que se pueden producir pérdidas de las mismas,
ademas de no generarse artefactos que le muestren al usuario el trabajo que se esta

realizando.

En la tabla 6 se recogen de forma resumida las ventajas y desventajas que se presentaron en
las metodologias.

Metodologias Ventajas Desventajas
- Resuelve el problema que | - Pocas etapas.
se plantea. - Poca informacién del
- Genera artefactos. contenido.

- Estudia la ontologia.
- Aplica métricas.

- Sustituye parcialmente al

Grover
experto.
- Es documentada.
- Propone una serie de| - Resuelve el problema en
etapas bien definidas. funcién de los recursos
disponibles.
- Obtiene un prototipo en
etapas - No es documentada.
tempranas.
Buchanan

- Constante interrelacion con

el experto del

57



campo.

Tabla. 6 Ventajas y desventajas de las metodologias de Buchanan y Grover.

Luego de establecer las comparaciones entre las metodologias y analizar las ventajas y
desventajas que proporcionan cada una de ellas, este trabajo propone la utilizacién de la
metodologia de Grover para el desarrollo de sistemas expertos en la Universidad de las

Ciencias Informéticas, principalmente para los SE de diagnéstico.

4.4. CONCLUSIONES.

En este capitulo se realiz6 un estudio comparativo de las metodologias que permiten definir
las ventajas y desventajas de su uso, asi como las diferencias existentes entre las mismas. Con
los resultados obtenidos a partir del andlisis realizado en este capitulo, se puede asegurar que
la metodologia de Grover es mas eficiente que la metodologia de Buchanan para el desarrollo
de un Sistema Experto, ya que la misma genera una serie de artefactos, define una ontologia
gue resulta ser el corazén de un sistema experto, ademas de definir una serie de métricas que

permiten medir la calidad y madurez del sistema que se estda modelando.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo de diploma se le dio cumplimiento a todos los objetivos propuestos para
el desarrollo de la investigacion. Los conocimientos adquiridos en el estudio de los Sistemas
Expertos y de la Metodologia de Grover y Buchanan fueron expuestos de forma explicita en el
desarrollo de la investigacion.

Se realizé un profundo estudio de las Metodologias de desarrollo de Software para sistemas
expertos, como son las metodologias de Buchanan y Grover, paso importante para su posterior
desarrollo aplicado al caso de estudio real: “Diagnostico de las sepsis vaginales en la

Universidad de las Ciencias Informaticas.”

Con la aplicaciéon de estas metodologias se obtuvo como resultado final de este trabajo de
diploma un conjunto de ventajas y desventajas, las mismas deben de tenerse en cuenta para
seleccionar una de estas metodologias estudiadas para modelar un sistema experto, llegando a
la propuesta de que la metodologia de Grover es la mas indicada para realizar el disefio de una

base de conocimientos de un sistema experto.

En Buchanan la etapa de Adquisicién del Conocimiento, Conceptualizacion y Formalizacion
constituyen los pilares fundamentales, permitiendo la creacién en etapas tempranas de un

prototipo de sistema que converge gradualmente al Sistema Final.

Grover es una metodologia que propone con énfasis una documentacion de los procesos, los
cuales reemplazan parcialmente al experto y sirven de medio de comunicacion y referencia

entre los usuarios y los disefiadores.
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RECOMENDACIONES
Una vez arribado exitosamente al final de la investigacién, con el consecuente cumplimiento
de sus objetivos mediante las tareas planteadas, se recomienda que:

- Cuando se vaya a decidir por una de estas metodologias lo hagan por Grover, ya que

posee un conjunto de ventajas que le permiten un mejor desarrollo y aplicacion.

- Se proponga mejoras a las metodologias con el objetivo de eliminar las desventajas

gue estas presentan, para asi posibilitar su buena aplicacion.

- Se proponga una nueva metodologia a partir de las premisas analizadas, con las fases

de Buchanan y las ventajas que proporciona Grover.
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ANEXOS

' Defineel problema

Usuario l

 Interpretael ,
problema % Manual de

Definicion del
Dominio

ingeniero del v

conocimiento I
Documenta el

problemay genera ~

Anexo 1 Secuencia de pasos a seguir Grover para de identificar el problema.

Define
informalmente el
problema
Experto _‘ v
 Analiza los
recursos /Problema que se )
disponibles puede resolver con
el alcance de los
recursos
disponibles
A4
ingeniero del 4 Define formalmente
conocimiento el problema

Anexo 2 Secuencia de pasos a seguir Buchanan para identificar el problema.
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Manual de
Definicion
del Dominio

Adquisicion del
conocimiento

Definicion

del dominio.

Se realizan

Entrevistas
al experto

Se obtiene

Conocimiento
del dominio

Formulacién del
conocimiento
fundamenta

Se realiza

Revision de
escenarios

Se obtienen

Ontologia

Anexo 3 Representacion de la Adquisicion del dominio en Grover.



Adquisicion del
conocimiento

Identificacion

Conceptualizacion

Consulta al
experto Definen los

conceptos

Se obtiene

Conocimiento
y conceptos
del dominio

Anexo 4 Representacion de la Adquisicién del dominio en Buchanan.

Eleccion del
formalismo

Definicion de
entradas

Seleccion
de un léxico

v

Reglas

Anexo 5 Representacion de la Formalizacién del Conocimiento en Grover.
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Seleccion de
conceptos mas
importantes

Seleccién del
formalismo

Seleccién de
estructuras de
implementacion

Conceptual

Propuesta
de
prototipo

Anexo 6 Representacion de la Formalizacion del Conocimiento en Buchanan.

Entrevista realizada al Ingeniero René Lazo.

1. ¢Conoce usted algun sistema experto realizado en la facultad?

R/ Si. Mi tesis fue hacer un sistema experto para el diagnostico y tratamiento de la

Hipertension Arteria. Perteneciente al proyecto HIPER WEB.

2. ¢Aplico alguna metodologia de desarrollo de software para sistemas expertos?

R/ NO.

3. ¢Y como lo hizo?

R/ Aplicando algoritmos que generaran reglas hasta que lo hiciera de forma ldgica.

4. ¢Conoce de la aplicacion de las metodologias de desarrollo de software para SE, como

son Buchanan y Grover, aqui en la UCI?

R/ Aqui en la UCI no se aplican estas metodologias para desarrollar sistemas expertos.

5. ¢Cree interesante el uso de estas metodologias para la construccién de SE en la

universidad?

66



R/ Si, seria muy importante la aplicacion de metodologias para el disefio de la base del
conocimiento de sistemas expertos.

Entrevista realizada al Doctor en Inteligencia Artificial Pedro Pifieiro antiguo Vicedecano
de produccion de la Facultad 3.
1. ¢En lafacultad tres se han realizado Sistemas Expertos?
R/ Sl
2. ¢Cuales han sido estos?
R/ Se ha realizado sistemas expertos pero como parte de modulos de grandes proyectos.
3. ¢Han utilizado alguna metodologia de desarrollo de software para sistemas expertos?
R/ No.
4. ¢Conoce las metodologias Buchanan y Grover de desarrollo de sistemas expertos?

R/ Sélo las vi una vez, pero no las he estudiado, ni aplicado y tampoco conozco de su
aplicacion. Ademas en la UCI no se utilizan.
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GLOSARIO
Biunivoca: Una correspondencia biunivoca es simplemente una correspondencia de un
elemento de un cierto conjunto con uno y sélo uno de otro conjunto.
Endocervicitis: Inflamacion de la membrana mucosa del cérvix en el Gtero.

Endocérvix: Es la porcion del cuello uterino que se encuentra inmediatamente después del
orificio cervical externo. Esta constituido por un epitelio cilindrico secretor de moco, formando

una capa de células Unica.
Equipo de miembros: Personas involucradas con el desarrollo del proceso.

Experto: Es la persona de la cual se extraen todos los conocimientos. Su sabiduria es valiosa

para el sistema.

Ingeniero del conocimiento: Es la persona encargada de modelar la habilidad en el dominio y

el que conduce la entrevista con el experto.

Lider del equipo: Es el principal responsable del disefio del SE. Con frecuencia es un miembro

del equipo técnico. De la organizacion del disefio.
Metodologia: Conjunto de métodos que siguen una investigacion cientifica.

Microorganismos: Organismos unicelulares y microscépicos (causantes de las infecciones

vaginales en este caso).
Ontologia: Rama de la metafisica que estudia la naturaleza de la existencia.

Sintomas: Es la referencia subjetiva que da un paciente por la percepcion o cambio que puede

reconocer como anémalo o causado por un estado patolégico o enfermedad.

Sistemas expertos: Es una clase de programa capaz de manejar problemas que normalmente

necesitan de la intervencién humana para su resolucion.

Signos: Caracteristicas que presenta la secrecion.
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Candidiasis Vulvovaginal: Enfermedad causante de flujo vaginal en las mujeres, asociado a la

existencia de la cdndida albicas en las muestra vaginales.

Vaginosis bacteriana: Enfermedad causante de flujo vaginal en las mujeres, asociada a la

existencia de gardnerella en las muestras vaginales.
Trichomoniasis: Enfermedad causante del flujo vaginal en las mujeres.

Candidiasis Vulvovaginal: Existencia de la candida albicas en las muestra vaginales.
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