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Resumen

Este articulo esta estructurado en cuatro partes, mas una introduccién al tema: En
la primera parte, muestra la evolucion histérica de estos sistemas desde la década
de los 40 (cuarenta) hasta los afios 90 (noventa). La segunda parte analiza la
situacién actual estos sistemas, teniendo en cuenta, formas de representar el
conocimiento, métodos de inferencia y herramientas de desarrollo. La tercera
parte, sugiere algunos aspectos metodolégicos a nivel general que se tienen en
cuenta en la construccion de estos sistemas, vistos como un area de investigacion
de la Inteligencia Artificial. Para finalizar, se hace una breve descripcién de un
sistema basado en el conocimiento desarrollado por uno de los autores de este

articulo.
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Abstract

This paper is structured in four parts, and an introduction to the topic: In the first
part, is observed the historical evolution starting from the 40°s (fortys) up to the
90’s (ninetys). In the second part, analyzes the current situation of these systems,

based on, representation the knowledge, inference methods and development
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tools. The third part, suggests methodological aspects that are kept in mind in the
construction of these systems, seen as an area of investigation of the Artificial

Intelligence. To conclude, is made a description of a system based on knowledge.

Keywords: Knowledge System Based, Knowledge Engineering, Expert System,
Artificial Intelligence, Representation of the Knowledge, Inference Method,

Knowledge Base and Cognitive Processes.

1. INTRODUCCION

Un Sistema Basado en el Conocimiento (SBC) es un sistema capaz de soportar una
representacion explicita del conocimiento en algin dominio de interés determinado y de
aprovecharlo mediante los mecanismos de razonamiento apropiados para encontrar un alto
rendimiento en la resolucion de problemas. Por lo tanto, un SBC es un sistema basado en
computadora para la resoluciéon de problemas, capaz de enfrentar estos, los cuales cuando
los resuelve un ser humano, se vale de capacidades de razonamiento como: Accion,
comunicacion, aprendizaje, memorizacion, etc. Por ejemplo, un SBC puede dedicarse al
control de calidad microbiolégico de alimentos, al disefio de produccion, asesoria en
impuestos, a la elaboracién de retratos hablados, toma de decisiones financiera,
configuraciones de ordenadores, y en muchas otras aplicaciones.

Frecuentemente se utiliza el término de Sistema Experto (SE) para designar a estos
Sistemas; los cuales realizan automaticamente tareas cognitivas que son realizadas por

especialistas/expertos humanos.

Una de sus finalidades, es simular el comportamiento de los expertos humanos en
determinada &rea del conocimiento, transmitiendo su competencia y experiencia a un
sistema basado en computadora. Aplicaciones como: Interfaces inteligentes, sistemas de
apoyo a la toma de decisién, sistemas de robédtica inteligentes, sistemas tutoriales
inteligentes, etcétera; no estan clasificados realmente en la categoria de Sistemas Expertos,
ya que no tienen como objetivo reproducir el conocimiento heuristico y académico de un

experto humano.
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Un SE solo encierra el conocimiento académico y heuristico que puede poseer un experto

humano en determinada area de la ciencia, mientras que un SBC ademas de estos dos tipos

de conocimiento también involucra el conocimiento intuitivo del experto (ver figura No. 1).

Sistema Basado en el Conocimiento

/ Conocimiento intuitivo \

Sistema Experto

Conocimiento académico
Conocimiento heuristico

. /

Figura No. 1 Dominio de un Sistema basado en el conocimiento/Sistema experto [Corredor,
1993]

De otro lado, los SBC han crecido a pasos agigantados en la dltima década, y hoy son
considerados, un factor primordial para la innovacion y la competitividad. Su impacto en la
industria y en las aplicaciones de negocios ha sido impresionante y convincente en paises
como: Japédn, Estados Unidos, Gran Bretafna, Alemania, entre otros. Sin embargo, el nUmero

de aplicaciones realmente operativas es limitado.

El desarrollo de estos sistemas depende de dos factores: El progreso cientifico y técnico que
proporciona los componentes basicos de la tecnologia, y el progreso metodoldgico el cual
describe como usar efectivamente dichos componentes para la construccion de software (til
y funcional. En el campo de los SBC estas dos dimensiones no se han desarrollado de
manera organizada y equilibrada. Mientras que se dispone de un gran numero de técnicas
basicas y potentes, los métodos necesarios para aplicarlas sistematicamente en resolver
problemas reales todavia estdn en una fase temprana de desarrollo. Dia tras dia, una
necesidad primaria es el desarrollo de metodologias robustas, flexibles y efectivas para el
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andlisis, diseno, codificacion, implementacion y mantenimiento de SBC. De esta manera,

algunos de los problemas apuntados podran solucionarse, facilitando asi la gran variedad de

las areas de aplicacion de SBC.

Desde el componente de la Inteligencia Atrtificial, los SBC son sistemas compuestos, que
incluyen diferentes topicos con tareas complementarias, tales como: la representacién del
conocimiento, resolucién de problemas y razonamiento automatico, aprendizaje, sistemas de
explicacion, adquisicion del conocimiento, interfaces, etc. Mas aun, cada uno de estos
tépicos abarca diferentes métodos y técnicas que pueden utilizarse tanto independiente
como integradamente en el desarrollo de SBC. Es de notar que continuamente se estan

desarrollando nuevas técnicas que permiten una manipulacion mas precisa del conocimiento.
2. EVOLUCION HISTORICA

Los SBC surgieron de mano de la Inteligencia Artificial, y algunos afios antes de que la
comunidad de las ciencias de la computacién tomara conciencia de la importancia de
desarrollo de Software. Estos sistemas, nacen como una consecuencia, en cierta medida
l6gica de la Ingenieria del Software aplicada a la Inteligencia Atrtificial, y después de que la
primera fuera considerada como un tépico mas de la computacién. Por consiguiente, para la
consideracion de la evolucion histoérica nos centraremos esencialmente en la Inteligencia
Artificial, en ella se puede destacar una etapa de anterior a la Inteligencia Artificial (1940 -
1954), una etapa de inicio (1955-1960), una etapa de transicion (1961-1968) y una etapa de

desarrollo y formalizacién a partir de 1969.

En la primera etapa, se llevan acabo los primeros trabajos sobre cibernética’; se realizan
estudios e investigaciones acerca de légica cognitiva, representados mediante los procesos
cognoscitivos que a continuacién se describen: La informacion del mundo exterior es
capturada mediante los sentidos (vista, oido, etc.) que actian como receptores captando los

cambios de fenédmenos naturales. En un principio, esta informacién se almacena en una

! La cibernética es la ciencia del control de las maquinas y los seres vivos. Estudia las cosas que son capaces de controlasen
y adaptasen asi mismos.



5
memoria sensorial a corto plazo, teniendo como caracteristica principal el almacenar gran

cantidad de informacién, pero por un periodo de tiempo corto®.

Debido a las necesidades de la persona, esta atiende o ignora cierta informacion,
almacenéndola en una memoria a corto plazo. En esta memoria la informaciéon puede ser
almacenada durante un periodo de tiempo mas largo respecto a la memoria sensorial a corto

plazo, siempre y cuando no sea desplazada por otra informacion®.

En cuanto a la memoria de trabajo, algunos autores la consideran como una prolongacion de

la memoria a corto plazo; la cual también tiene una capacidad limitada almacenamiento.

En la memoria a largo plazo puede guardar grandes cantidades de informacion y poca o
ninguna se pierde con el tiempo. Para mayor claridad, estos procesos se ilustran en la figura
No. 2.

Memoria
Estimulos sensorial a Memoria Memoriade | Respuesta
corto plazo  [&———| corto plazo trabaio

y A

A \ 4

Memoria a largo plazo

Figura No. 2. Procesos Cognoscitivos. (Simmons, 1987)

En la fase de inicio, los investigadores en inteligencia artificial se centraron principalmente
en la implementacion de tareas en entornos idealizados, tales como: Problemas de juegos, la
demostracion de teoremas en célculo de predicados, planificacién en el mundo de bloques,
etc. Sin embargo, a mediados de la década de los 60, empiezan a surgir cambios notables

en los enfoques de trabajo. Por un lado, empieza a hacerse necesaria una inclinacion mas

2 Estudios realizados han comprobado que la informacion visual es almacenada durante aproximadamente 0.5
segundos.
® Es necesario realizar procesos de repeticién mental para lograr mantener la informacion.
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aplicada, seleccionando problemas del mundo real. Por otro lado, los problemas de

representacion del conocimiento, que hasta entonces habian sido abordados como una
actividad complementaria, empiezan a adquirir importancia. Aunque las primeras
publicaciones en este sentido no aparecen sino hasta 1968, y de forma muy lenta. El primer
punto de inclinacién puede situarse en 1965, cuando se inicia el trabajo en el sistema
DENDRAL, este era el primer paso del proyecto de programacién heuristica, que después

daria origen al laboratorio de sistemas del conocimiento de la Universidad de Stanford.

Un segundo punto de inclinacion surge en 1978, cuando se publica el primer trabajo
completo sobre DENDRAL en una revista del campo, y sus fundamentos empiezan a
repercutir en la comunidad cientifica. A partir de aqui se desencadena un desarrollo
acelerado de SBC; los cuales han permitido desarrollar gran cantidad de técnicas que
progresivamente se han ido refinando e implementando. De esta época, son los primeros
sistemas de razonamiento no mondétonos, razonamiento estratégico o independiente del

dominio, la légica de predicados, la representacion mediante frames, guiones, etc.

Desde el punto de vista metodolégico de la Ingenieria del Conocimiento* (IC), poco o nada
se desarrollé antes de los primeros anos de los 80. Hayes-Roth et al. (1983) es la primera
publicacion importante que recoge la dimensién metodologica del desarrollo de SBC.
Posteriormente siguieron Hayes-Roth (1984), Weiss y Kulikowski (1984), Waterman (1986),
Pazos y Maté (1988), y muchos otros. Todos afrontan el desarrollo de los SBC mediante
modelos iterativos, en los que se parte de un prototipo sencillo que incrementalmente se ira
expandiendo y mejorando. También afrontan algunos autores la adquisicion del conocimiento
como parte de un proceso estructurado (ver figura No. 3). Se tomé técnicas de adquisicién
del conocimiento del campo de la psicologia y se adaptaron a las caracteristicas de estos
tipos de sistemas, potenciando de esta forma la transferencia del conocimiento desde el

experto humano a la computadora.

* La Ingenieria del Conocimiento, estudia métodos, procedimientos y herramientas empleadas en la adquisicién y la
transformacion del conocimiento.
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Figura No. 3. Proceso aplicado por la Ingenieria del Conocimiento

3. SITUACION ACTUAL

Los ultimos afos se han caracterizado por una reduccién de los precios del hardware junto
con una multiplicacion en la potencia de célculo de las pequenas computadoras personales.
Esto ha facilitado la expansién de muchas herramientas utilizadas en la construccién de SBC
que incorporan técnicas de punta de resolucion de problemas, métodos de inferencia
(encadenamiento, confrontacién, Modus Ponens, etc.) y representacion del conocimiento. El
trabajo de desarrollo puede agruparse en labores de seleccion, andlisis, adquisicion del
conocimiento y construcciébn de la base de conocimiento, liberando al ingeniero del
conocimiento de la especificacién de técnicas de representacién y mecanismos de inferencia

qgue ya proporcionan las herramientas.

En un alto porcentaje una herramienta estd conformada por un Unico y caracteristico
esquema de representacién del conocimiento y método de inferencia, que en la mayoria de
los casos son sistemas de produccién y algoritmos de encadenamiento hacia delante
(orientado a datos) o encadenamiento hacia atrds (orientado a objetivos); sin embargo hay
herramientas que incorporan técnicas y métodos mas modernos como redes neuronales
artificiales, o redes bayesianas, junto con entornos mas potentes, posibilidades de
integracién con otros sistemas computacionales, comunicacion e intercambio de informacion
con otro tipo de software, desarrollo amigable de la interfaz utilizando lenguaje natural, entre

otras caracteristicas.
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Las metodologias actuales carecen de criterios de seleccién respecto a qué técnicas

especificas son las mas adecuadas para la tarea concreta que se desea modelar (sistemas
de produccion, plantillas, légica de predicados, redes semanticas, redes neuronales,
etcétera); ni tampoco poseen la flexibilidad suficiente para adaptar la propia metodologia a
las caracteristicas esenciales del formalismo de representacion del conocimiento que se vaya

a utilizar.

Por otro lado, estas metodologias no incluyen tareas para la construccion de un motor de
inferencia, lo cual las hace deficientes e inadecuadas cuando no se encuentra la herramienta
que cumpla con las exigencias de representacién del conocimiento y el método de inferencia
a utilizar. Estas deficiencias estan siendo superadas por las metodologias que emplean

técnicas orientadas a objetos.

Las tecnologias basadas en el conocimiento son de utilidad en aquellas situaciones donde
esta disponible el conocimiento relacionado con un dominio determinado en un éarea del
conocimiento, aunque sea dificil y en algunos casos imposibles de codificar mediante

métodos algoritmicos.

Los SBC se centran en la representacion del conocimiento que se considere principal y util
para la solucién de una clase de problemas en el dominio de aplicacion del usuario. La
responsabilidad para decidir qué conocimiento utilizar y como usarlo para resolver un
problema especifico se deja ahora a la computadora, la cual esta equipada con software

especifico de resolucion de problemas.

4. ANALISIS DE DESARROLLO

Para desarrollar con éxito un proyecto de SBC dentro de unos limites temporales vy
condiciones aceptables, y con un presupuesto razonable, es necesario afrontar diversos
temas; incluyendo la definicién de una adecuada transferencia tecnoldgica, la valoracién del
dominio de la aplicacién, la aceptacion de los métodos adecuados y correctos para el
desarrollo del SBC, la seleccién de la herramienta de desarrollo mas adecuada, la
integracién del SBC en el entorno de trabajo, la gestion del mantenimiento y la actualizacion

del sistema.



La transferencia de tecnologia debe realizarse de acuerdo con las posibilidades de
asimilacién de los usuarios (tutor, cliente, verificador y/o alumno) finales. Es necesario hacer
un estudio del impacto que sobre el trabajo diario de estos tendra la implementacion del
SBC. También, hay que realizar una definicion lo mas realista posible de las expectativas que
se pretenden alcanzar, asi como un anadlisis de la posibilidad de éxito del sistema y

aceptacién por parte del usuario.

En la fase de analisis del proceso de construccion de un SBC, debe hacerse un analisis de la
forma de representar el conocimiento empleada, el método de inferencia y el tipo de

busqueda; los cuales se determina realizando los siguientes anlisis:

e Analisis Epistemolédgico: Se determina el tipo de conocimiento que usan los expertos en la
soluciéon de problemas, sea reglas de decisién, leyes, teorias, graficos, sentido comun,

conocimiento incierto, etc.

e Analisis Cognoscitivo: Se determina como se aplica el conocimiento para desarrollar la

tarea.

e Analisis Conductista: Se detecta como responde el experto ante los problemas; si da
solucién partiendo de datos y aplicando reglas o parte del problema y trata de ver qué

condiciones se dan para ver si tienen solucién. (Corredor, 1993).

Otro factor que puede limitar el éxito del sistema, es la disponibilidad de fuentes de
informacién (expertos y/o especialistas, libros, documentos, seminarios, etc.) necesarias y
suficientes de las que se extrae el conocimiento. También es necesario contrastar su
capacitacion en la realizacién de la tarea, ademas de su disponibilidad durante el proceso de

desarrollo y su actitud de colaboracién con el equipo de trabajo.

Un ultimo aspecto importante es decidir cémo representar y gestionar el conocimiento del
dominio de la aplicacion. Se trata de estudiar qué técnicas y métodos de Inteligencia Artificial

son los adecuados con base en las caracteristicas del proyecto. Este proceso puede quedar
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reflejado en una metodologia formal para la seleccion de la herramienta de construccion de

SBC que mejor se adapte al sistema en desarrollo.

5. APLICACION: SISTEMA BASADO EN EL CONOCIMIENTO PARA EL CONTROL DE
CALIDAD MICROBIOLOGICO DE ALIMENTOS “SIBCOMA”

SIBCOMA es un sistema basado en el conocimiento que apoya al Bacteribélogo en la
determinaciéon de si un alimento (carnes, frutas y leches) cumple o no con las normas
microbioldgicas establecidas por el Ministerio de Salud; es decir si el alimento puede o no ser
consumido por el ser humano. SIBCOMA puede informar al Bacteriélogo en que etapa de la
produccion un alimento fue contaminado junto con las causas de su contaminacién
(Rodriguez, 1995).

En la base de conocimiento de SIBCOMA se incluye conocimiento de expertos en Ingenieria
de alimentos y Bacteriologia; ademas conocimiento de no expertos como agricultores,

transportadores de leche, carniceros y fruticultores.

Las formas de representar el conocimiento utilizadas fueron: Sistemas de produccion y
Frames® (plantillas). En cuanto a métodos de inferencia se empleé encadenamiento hacia
atras para los sistemas de produccién y el proceso de confrontacion para los Frames; estos

apoyados por una busqueda en profundidad.

Para su implementacion se utilizé dos herramientas informéticas; el motor de inferencia
(ESBAC® — Herramienta software para la construccion de sistemas basados en el
conocimiento) que permite plasmar el conocimiento y simular el proceso de razonamiento de
los expertos y no expertos antes mencionados, y Visual Basic versién 3.0 que fue utilizada

para mejorar la interfaz con el usuario.

SIBCOMA ha sido implantado en entidades dedicadas al control de calidad de alimentos,

dando excelentes resultados. De igual forma tanto Bacteri6logos como Ingenieros de

® Cada Frame representa un grupo de alimentos, por ejemplo: Carnes, Frutas y Lacteos.
® Esta herramienta fue desarrollada en la Universidad Industrial de Santander por el ingeniero Jairo Hernan
Moyano.
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Alimentos han utilizado a SIBCOMA como una herramienta de trabajo, que agiliza y apoya el

desarrollo de sus tareas, buscando siempre mejorar soluciones en estas areas del

conocimiento.

6. NOTAS FINALES

e Es importante aclarar que aunque los SBC contienen conocimiento y habilidad de
diferentes expertos humanos, no pueden dar solucién a problemas que aun los hombres
no han logrado resolver. Esto permite observar que las soluciones y asesorias que infiere
el sistema depende del conocimiento que tenga y no de la inteligencia de la

programacion.

e Una gran ventaja que tienen estos sistemas con respecto al experto humano, a la hora de
plantear soluciones, es la facil transferencia del conocimiento, pues este se extrae de una
base de conocimiento y un método de inferencia previamente estructurado. Del mismo

modo, las respuestas son consistentes y siempre semejantes en iguales condiciones.

e Las areas de aplicacion de estos sistemas son innumerables, por lo que se podria

desarrollar diferentes SBC en cada una de las areas del conocimiento’.
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