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RESUMEN

Andlisis comparativo de la productividad de metodologias CommonKADS vs Buchanan para el
desarrollo de un sistema experto de gestién de cultivos para la Jurech en el canton Riobamba,
analisis que permitio determinar a CommonKADS como la mejor metodologia para el desarrollo
del sistema experto misma que proporciona herramientas mas adecuadas para sistemas basados
en el conocimiento mejorando la productividad en el desarrollo a lo largo de su ciclo de vida con
sus etapas Andlisis, Disefio, Implantacion del sistema, Uso, Mantenimiento y refinamiento del
conocimiento, posee modelos que facilitan la adquisicion del conocimiento brindado por el
experto humano asi como la correcta formalizacion del mismo. Los indicadores que se utilizaron
para medir la productividad fueron Disponibilidad de Informacion, Lineas de codigo, Tiempo de
desarrollo, Esfuerzo de desarrollo y Costo. Para la comparacién se desarrollaron dos prototipos
los cuales permitieron medir los indicadores mientras que en el desarrollo del sistema SysCultivos
las tecnologias utilizadas el gestor de base de datos MySQL y .Net Visual Basic 2012. Los valores
obtenidos para Disponibilidad de informacion son 20% CommonKADS vs 5% Buchanan, Lineas
de codigo 20% CommonKADS vs 10% Buchanan, Tiempo de desarrollo 10% CommonKADS
vs 20% Buchanan, Esfuerzo de desarrollo 20% CommonKADS vs 10% Buchanan, Costo 10%
CommonKADS vs 20% Buchanan. Se concluye que la metodologia CommonKADS provee
mejores caracteristicas en cuanto productividad con un 80% de cumplimiento de los parametros
establecidos ante el 65% de la metodologia Buchanan. Se recomienda a los usuarios de la junta
de riego Chambo — Guano una vez implementado el Sistema Experto sea utilizado como apoyo y

referencia en la seleccion de cultivos a ser sembrados.
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SUMMARY

Comparative analysis of the productive of CommonKADS vs Buchanan methodologlies for the
development of an expert system for crop management Jurech in the canton Riobamba, analysis
which identified a CommonKADS as best methodology for the development of the expert system
itself that provides more adequate tools for knowledge-based improving development
productivity throughout their life cycle stages analysis, design, implementation systems system,
use, maintenance and refinement of knowledge it has models that facilitate the acquisition
provided by the human expert and the correct formation of the same knowledge. The indicators
used to measure productivity were availability of information, lines of code, development time,
development effort and cost. For comparison two prototypes which can measure the indicators
while in the development of technologies used Syscultivos system manager MySQL database and
Visual Basic Net 2012. The values obtained for availability of information developed are 20%
CommonKADS vs 5% Buchanan, lines Code20% CommonKADS vs 10% Buchanan,
development time 10% CommonKADS vs 20% Buchanan, development effort 20%
CommonKADS vs 20% Buchanan. CommonKADS concludes that the methodology provides
best characteristics in terms of productivity with a 80% compliance with the parameters set before
the 65% methodology Buchanan. It is recommends users of the board of irrigation Chambo -
Guano once implemented expert system is used as support and reference in the selection of crops
to be planted.

Keywords:
<INFORMATICS SYSTEM>, <EXPERT SYSTEM>, SYSTEM [SYSCULTIVOS],

<IRRIGATION BOARD>, <METHODOLOGY COMMONKADS>, <METHODOLOGY
BUCHANAN>, <MYSQL DATABASES>, <VISUAL BASIC 2012>
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CAPITULO I

MARCO REFERENCIAL

1.1 Antecedentes

Bajo el término de sistemas expertos se encuentran un nuevo tipo de software que imita el
comportamiento de un experto humano en la solucién de un problema con los conocimientos que

el experto humano aplicaria para la solucion del mismo.

La eleccién de una metodologia que cumpla las expectativas, requerimientos y que provea de
soluciones eficientes a la hora del desarrollo del sistema es un punto de suma importancia que se

debe tomar en cuenta en el desarrollo de sistemas expertos.

En la actualidad existen varias metodologias para el desarrollo de sistemas expertos brindando
cada una de ellas similares ventajas en ciertos aspectos, dentro de las mas usadas se encuentran
COMMONKADS y BUCHANAN.

Metodologia es un vocablo generado a partir de tres palabras de origen griego: meta (“mas alla”),
0dos (“camino”) y logos (“estudio”). El concepto hace referencia al plan de investigacion que

permite cumplir ciertos objetivos en el marco de una ciencia.

CommonKADS es una metodologia disefiada para el andlisis y la construccion de sistemas
basados en conocimiento (SBC) de forma analoga a los métodos empleados en ingenieria de
software. Fue propuesta y desarrollada por un grupo de investigadores pertenecientes a diversos
paises de la comunidad Europea, a través del programa ESPRIT para la innovacién y la aplicacién

de Tecnologia Informéatica Avanzada.

Esta metodologia a sido usada en la Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo de Peru
para la elaboracion de la tesis “Desarrollo de un sistema experto sobre web para un diagnostico

temprano de cancer de cuello uterino en la Clinica Maternidad Belén, Chiclayo”

Buchanan es uno de los primeros métodos de desarrollo estructurado de sistemas inteligentes fue
el propuesto por Buchanan y otros autores en 1983, Buchanan inicialmente pens6 su metodologia

como una metodologia de adquisicidn del conocimiento, e hizo hincapié en las fases que describen
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el proceso que sufre la informacion, desde que fluye del experto, hasta que es finalmente
implementada en el sistema. Posteriormente este proceso se tomé como la construccion del

sistema inteligente completo.

La incorrecta seleccion de un cultivo por parte de los productores ocasiona que se genere escases

de determinados productos y sobreproduccion de otros.

El desarrollo de un sistema experto para la determinacion adecuada de los cultivos permitird
resolver este inconveniente antes expuesto, el sistema proporcionara informacion para tomar la

mejor decisién sobre que cultivo es el mas idéneo para su siembra.

La Junta General de Usuarios de Riego Chambo-Guano brinda a sus usuarios servicios completos
de riego, tecnificacion, transferencia de conocimientos, tecnologias nuevas, interrelacion entre
productores con mercados nacionales y extranjeros, mirando a sus usuarios como agricultores

micro empresarios, tiene sus oficinas en la calle Chile y Puruha.

1.2 Delimitacion

El sistema experto de la investigacién que se realizara se implementara en la Junta General de
Usuarios de Riego Chambo-Guano, con esta investigacion se pretende mejorar la gestion de

cultivos de los usuarios de esta Junta.

1.3 Formulacion del Problema

¢Cudl de las metodologias es la mas productiva para el desarrollo del Sistema experto para la
gestion de cultivos de la JURECH?

1.3.1 Sistematizacion del Problema

v ¢Cual es el ciclo de vida de las metodologias COMMONKADS VS
BUCHANAN?

v/ (Cuales serian las mejores herramientas y parametros para la comparacion de
metodologias?

v' ¢Cudl es el resultado obtenido por parte del analisis y tabulacion de datos
comparativos de las metodologias en estudio?

v' ¢Coémo mejorara la utilizacién de las metodologias para el desarrollo del Sistema

Experto?



1.4 Justificacion del Proyecto de Tesis

1.4.1 Justificacion Tebrica

COMMONKADS
Una de las principales cualidades de CommonKADS es el planteamiento del desarrollo de

modelos que reflejan diferentes vistas del proyecto.

CommonKADS es importante porque ofrece un marco para la especificacion del conocimiento
independiente de la implementacion, combinando un conjunto de modelos de conocimiento

reutilizable para unas tareas que se realizan frecuentemente.

Como por ejemplo el diagnéstico o la planificacion entre otras. Ademas, propone un ciclo de vida
en donde se indican las fases, las actividades y los productos mas relevantes para un proyecto de

desarrollo de un SBC.

BUCHANAN

Buchanan es de las metodologias mas importantes para el disefio de una Base de Conocimiento.
Este método ademas de definir una serie de etapas, 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.

La caracteristica mas importante de esta metodologia es la constante relacién ente el Ingeniero de

conocimiento y el experto del area.

1.4.2 Justificacién Metodolégica
Para el anélisis comparativo de la productividad de metodologias se realizara una comparacion

basada en parametros que permitan evaluar la productividad que brinda cada una de las mismas.

1.4.3 Justificacion Practica

El estudio de las Metodologias COMMONKADS vs BUCHANAN nos ayudara a elegir una de
ellas para poder aplicarla en el desarrollo del sistema experto de gestién de cultivos de la Junta
General de Riego Chambo Guano JURECH analizando cada requerimiento que este necesite de
acuerdo a las investigaciones que se desarrollen los usuarios de la junta contaran con un sistema
experto para mejorar la gestion de los cultivos y el riego de los mismos asi también ayudara a
mejorar la produccion.

Entre sus funciones la aplicacion permitira asesorar a los usuarios de la junta para escoger el
cultivo mas idoneo a sembrar, tomando en consideracion factores como el ciclo del cultivo, la
inversion necesaria, disponibilidad de riego para determinada época, disponibilidad de

invernadero, reservorio, tal como lo haria un experto humano.
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Para ello se desarrollara dos prototipos uno con la metodologia COMMONKADS y otro prototipo
con BUCHANAN para determinar cuél brinda mayor productividad.

La metodologia que brinde mayor productividad seré con la que se desarrolle el sistema experto
para la JURECH

1.4.4 Alineacion del Tema

Lineas y programa de la Espoch
Tecnologia de informacion comunicacion y proceso industriales

Programa para el desarrollo de aplicaciones de software, hardware y telecomunicaciones para

planificacion territorial.
PNBV
Mejorar la calidad de vida de la poblacion

Politica 2.7. Promover el acceso a la informacion y a las nuevas tecnologias de la informacion y
comunicacion para incorporar a la poblacion a la sociedad de la informacién y fortalecer el

gjercicio de la ciudadania.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Analizar la productividad de metodologias COMMONKADS vs BUCHANAN para el

desarrollo de un sistema experto de gestion de cultivos para la JURECH.

1.5.2 Objetivos Especificos

+ Investigar y analizar las caracteristicas de las metodologias COMMONKADS
vs BUCHANAN.

+ Definir parametros de comparacién de metodologias

=

Desarrollar prototipos para medir productividad
+ Analizar los resultados obtenidos y seleccionar la metodologia mas éptima al

momento del desarrollo de un Sistema Experto.


http://plan.senplades.gob.ec/objetivo-3

+ Implementar un Sistema Experto de Gestion de Cultivos Junta General de Riego
Chambo Guano JURECH. (Riobamba — Chimborazo) aplicando la metodologia

seleccionada.

1.6 Hipotesis

La metodologia COMMONKADS presenta una mayor productividad frente a la metodologia
BUCHANAN en el desarrollo de un Sistema Experto.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Introduccion

Este capitulo abarcara temas relacionados con Inteligencia artificial y sistemas expertos, asi como
lo referente a su &rea de aplicacion, evolucion, arquitectura y metodologias para su desarrollo.

Este capitulo permitira familiarizarse con los términos manejados en el &mbito de los sistemas
expertos, lo cual serd la base para un mejor entendimiento de los términos empleados en los

capitulos posteriores.

2.2 Inteligencia Artificial.

Dada la indefinicion del propio concepto de “inteligencia", practicamente existe una definicion
de Inteligencia Artificial por cada autor que escribe sobre el tema. Tal vez una de las definiciones
que se puede considerar mas ajustada a la realidad es la reflejada en la Encyclopedia Of Artificial

Intelligence:

"La IA es un campo de la ciencia y la ingenieria que se ocupa de la comprensién, desde el punto
de vista informético, de lo que denomina comdnmente comportamiento inteligente. También se
ocupa de la creacion de artefactos que exhiben este comportamiento”. (Pino, Gdmez , & Martinez
, 2001)

En cualquier caso, desde distintas perspectivas, en el seno de la IA como ciencia y tecnologia se
han ido acumulando conocimientos sobre como emular las diversas capacidades del ser humano
para exhibir comportamientos inteligentes y se han desarrollado sistemas cada vez mas
perfeccionados que reproducen parcialmente dichas capacidades. Asi, el estudio de sensores y
mecanismos de intercambio de informacion con el exterior constituyen, por si mismos, pujantes
areas de investigacion y aplicaciones practicas. También la robédtica, como especialidad
relacionada con maguinas mdviles capaces de interactuar inteligentemente con su entorno y
manipular objetos, suele considerarse parcialmente incluida en el &mbito de la IA. Y naturalmente
el conjunto da habilidades cognitivas e intelectivas realizadas por el cerebro humano para
comprender el mundo que rodea a una persona, interpretar sus sefiales e informaciones, resolver

los constantes problemas de diverso tipo que plantea el quehacer diario, representar y acumular



experiencia y conocimiento, aprender y generar nuevo conocimiento a partir del bagaje disponible

mediante diversos modos de razonamiento. etc. (Pino , Gomez , & Martinez , 2001)

Estos componentes del comportamiento inteligente son clasificados por la Encyclopedia Of

Artificial Intelligence, en las siguientes disciplinas como subéareas de la Inteligencia Artificial:

Procesamiento de lenguaje natural

Vision artificial

Resolucion de problemas

Representacion del conocimiento y razonamiento
Aprendizaje

Robotica

La ingenieria asociada a los avances cientificos de la IA construye sistemas 0 maquinas que
realizan una o varias de las capacidades estudiadas (especialmente en robdtica, que utiliza
aspectos de todas ellas), obteniéndose aplicaciones practicas que pueden ser utilizadas para recibir
ayuda en alguna tarea que requiera capacidad intelectiva, como es el caso de los sistemas de
traduccion automatica o de reconocimiento de voz disponibles ya en el mercado. Pero, sin ninguna
duda, son los Sistemas Expertos (SE), y mas genéricamente los Sistemas Basados en el
Conocimiento (SBC), el tipo de aplicaciones practicas de la A que tienen mas difusién e impacto
en el mundo empresarial. Estos sistemas, que se comentan ampliamente mas adelante, han dado
lugar a aplicaciones gque han permitido a la IA salir de los laboratorios y hacer sentir su presencia

en las plantas industriales y en las oficinas de negocios. Véase Figura I. 1

Figura I. 1. Sistemas Basados en conocimiento

Fuente: http://webdelprofesor.ula.ve/economia/guillenr/inteligencia/sist_expert_2.pdf



2.3 Sistema Experto.

Se considera a alguien un experto en un problema cuando esté individuo tiene conocimiento
especializado sobre dicho problema. En el area de los (SE) a este tipo de conocimiento se le llama
conocimiento sobre el dominio. La palabra dominio se usa para enfatizar que el conocimiento

pertenece a un problema especifico. (Hernando, 2004)

Antes de la aparicion del ordenador, el hombre ya se preguntaba si se le arrebataria el privilegio
de razonar y pensar. En la actualidad existe un campo dentro de la inteligencia artificial al que se
le atribuye esa facultad: el de los sistemas expertos (SE). Estos sistemas también son conocidos
como Sistemas Basados en Conocimiento, los cuales permiten la creacion de maquinas que
razonan como el hombre, restringiéndose a un espacio de conocimientos limitado. En teoria
pueden razonar siguiendo los pasos que seguiria un experto humano (médico, analista,
empresario, etc.) para resolver un problema concreto. Este tipo de modelos de conocimiento por
ordenador ofrece un extenso campo de posibilidades en resolucion de problemas y en aprendizaje.
Su uso se extenderd ampliamente en el futuro, debido a su importante impacto sobre los negocios
y la industria. (Samper Marquez, 2004)

Un sistema experto es aquel software que emulan el razonamiento de un experto en un dominio
concreto, y este nos permite obtener una mejor calidad y rapidez en las respuestas dando asi lugar
a una mejora de la productividad del experto o la persona que lo utilice, cuenta con un motor de
inferencia que actlia sobre una base de conocimiento y una base de hechos como lo muestra la
Figura Il. 2 (Pino , GGmez , & Martinez , 2001)

Sistema Experto

Base de Conoc imierios

Hechos
+

Reglas

+ Maquina de Inferencias

Figura 1. 2. Sistema Experto

Fuente: http://ciberconta.unizar.es/leccion/introduc/483.HTM
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Segun los autores Raul Pino Diez, Alberto Gdmez Gémez y Nicolas de abajo Martinez un Sistema
Experto se puede definir como aquel programa de ordenador que contiene la erudicion de un
especialista humano versado en un determinado campo de aplicacién en este sentido los expertos
escasean y su contratacién supone una gran inversion econémica, por lo que se intenta construir
un sistema de forma que los conocimientos del experto se representen en una forma que el
ordenador pueda procesar. Esto es, un modelo computarizado de las capacidades de razonamiento

y habilidades de resolucién de problemas del especialista humano.

Segun el Autor Lic. Jesis Montes Castro es un software que imita el comportamiento de un
experto humano en la solucion de un problema. Pueden almacenar conocimientos de expertos

para un campo determinado y solucionar un problema mediante deduccidn l6gica de conclusiones.

Son SE aquellos programas que se realizan haciendo explicito el conocimiento en ellos, que tienen

informacion especifica de un dominio concreto y que realizan una tarea relativa a este dominio.

Programas que manipulan conocimiento codificado para resolver problemas en un dominio
especializado en un dominio que generalmente requiere de experiencia humana.
Programas que contienen tanto conocimiento declarativo (hechos a cerca de objetos, eventos y/o
situaciones) como conocimiento de control (informacién a cerca de los cursos de una accién),
para emular el proceso de razonamiento de los expertos humanos en un dominio en particular y/o

area de experiencia. (Montes Castro, 2004)

Software que incorpora conocimiento de experto sobre un dominio de aplicacién dado, de manera
que es capaz de resolver problemas de dificultad relativa y apoyar en la toma de decisiones

inteligentes en base a un proceso de razonamiento simbélico.

El tesista considera que los autores Raul Pino Diez, Alberto Gémez Gomez, Nicolas de abajo
Martinez y Lic. Jesiis Montes Castro

Coinciden en que es un sistema que puede almacenar conocimientos de expertos para un
campo determinado

Difieren en que los SE son aquellos programas que se realizan haciendo explicito el
conocimiento

En el presente trabajo un sistema experto se considera segun el concepto del autor: Lic. Jesus

Montes Castro, Es un software que imita el comportamiento de un experto humano en la
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solucion de un problema. Pueden almacenar conocimientos de expertos para un campo

determinado y solucionar un problema mediante deduccion l6gica de conclusiones.

2.3.1. Evolucion

“A pesar de la evolucion de los sistemas expertos y su gran labor en la solucion de problemas
facilitando la vida del hombre, su inteligencia seguira siendo artificial, porque no se ha podido
construir un sistema experto que tenga las mismas sensaciones, emociones que un ser humano,
todos estas estructuras se consideran brutas, porque dependen de la inteligencia humana para

poder funcionar”. (Velasco Ortega, 2014)

2.3.1.2 Evolucion de los Sistemas Expertos en el Tiempo

Uno de los primeros sistemas expertos se llamé Dendral y era capaz de calcular o descubrir hechos
relativos a la estructura molecular a partir de unos datos quimicos sin elaborar. Otros sistemas
expertos famosos son MYCIN que diagnostica enfermedades de la sangre y que sugiere un
tratamiento y PUFF, un sistema similar pero para enfermedades de pulmén. (Biblionetica, 2014)

En la siguiente tabla podemos ver los sistemas expertos méas representativos.

Tabla Il. 1. Evolucién de SE

Sistema Aplicacion
DENDRAL 1965 Stanford Deduce informacion sobre estructuras
quimicas
Macsyma 1965 MIT Andlisis matematico complejo
HearSay 1965 Carnegie - Interpretaen lenguaje natural un
Mellon subconjunto delidioma
Mycin 1572 Stanford Diagnostico de enfermedades de lasangre
Tieresias 1572 Stanford Herramienta para la transformacion de
conocimientos
Prospector 1572 Stanford Exploracion mineral y herramientas de
identificacion
Age 1973 Stanford Herramienta para generar Sistemas
Expertos
OPSs5 1574 Carnegie — Herramientas para desarrollo de Sistemas
Mellon Expertos
Caduceus 1975 Universityof Herramientade diagndstico para medicina
Pittsburg interna
Rosie 1578 Rand Herramienta de desarrollo de Sistemas
Expertos
R1 1978 Carnegie - Configurador de equipos d computacion
Mellon para DEC

Fuente: http://simulacionymodelos-unefapc.blogspot.com/p/sistemas-expertos.html
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2.3.2 Tipos de Sistemas Expertos.

2.3.2.1 Basados en Reglas.

Trabajan mediante la aplicacién de reglas, comparacion de resultados y aplicacion de las nuevas
reglas basadas en situacién modificada. También pueden trabajar por inferencia I6gica dirigida,
bien empezando con una evidencia inicial en una determinada situacion y dirigiéndose hacia la
obtencion de una solucion, o bien con hipoétesis sobre las posibles soluciones y volviendo hacia
atras para encontrar una evidencia existente (o0 una deduccién de una evidencia existente) que

apoye una hipotesis en particular. (Biblionetica, 2014)

2.3.2.2 Basados en Casos (CBR or Case Based Reasoning).

Aplicando el razonamiento basado en casos, donde la solucién a un problema similar planteado
con anterioridad se adapta al nuevo problema. Es una manera razonar haciendo analogias. Se ha
argumentado que mas que un método para el razonamiento de computadoras (computer

reasoning) es usado por las personas para solucionar problemas cotidianos. (Biblionetica, 2014)

El razonamiento basado en casos se formaliza en cuatro pasos con el propésito de ser utilizado

en el razonamiento de computadora:

1. Recordar: Dado un determinado problema, recordar los casos relevantes que pueden
solucionarlo.

2. Reutilizar: Adaptar la solucion del problema anterior a este nuevo.

3. Revisar: Una vez adaptado el problema probar la solucién en el mundo real o en una
simulacion y si es necesario revisarla.

4. Retener: Después de que la solucion ha sido adaptada satisfactoriamente para solucionar el

problema dado, almacenar la experiencia resultante como un nuevo caso en la memoria.

2.3.2.3 Basados en Redes Bayesianas.

Es un modelo probabilistico multivariado que relaciona un conjunto de variables aleatorias
mediante un grafo dirigido, el cual indica explicitamente influencia causal. Gracias a su motor de
actualizacion de probabilidades, el Teorema de Bayes, las redes bayesianas son una herramienta

extremadamente (til en la estimacion de probabilidades ante nuevas evidencias.

El Teorema de Bayes es el resultado que da la distribucién de probabilidad condicional de una

variable aleatoria A dada B en términos de la distribucién de probabilidad condicional de la
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variable B dada Ay la distribucién de probabilidad marginal de sélo A. (Naim, Wuillemin, Leray,
Pourret, & Becker, 2004)

2.3.3 Areas de Aplicacion

Los SE se aplican a una gran diversidad de campos y/o areas. A continuacion se listan algunas

de las principales:

Tabla I1. 11. Areas de aplicacion
Militar Informética Telecomunicaciones
Quimica Derecho Aeronautica
Geologia Arqgueologia Agricultura
Electronica Transporte Educacién
Medicina Industria Finanzas y Gestion

Realizado por: Fausto Llangari

2.3.4 Experto Humano

Un experto humano es una persona competente en un area determinada del conocimiento o del
saber. Un experto humano es alguien que sabe mucho sobre un tema determinado y que puede
dar un consejo adecuado. Esta experiencia s6lo se adquiere tras un largo aprendizaje y a base de

mucha experiencia en el tema.

2.3.4.1 Atributos de un Experto Humano

Se acepta a un experto humano como tal por una serie de atributos que caracteriza su labor, en la
que se le reconoce una verdadera competencia, habilidad y experiencia. En general, el experto
humano resuelve problemas complejos, actualiza sus conocimientos, es capaz de justificar sus

decisiones respuestas, a las que puede asignar grados de credibilidad.

Un buen experto humano también es capaz de destacar los aspectos méas relevantes de un
problema en el momento que detecta y reconoce la desaparicion de su competencia o pericia
cuando el problema en cuestidn se acerca a la fronteras del domino de su experiencia, es decir, es
consciente de los limites de su competencia. También es capaz de aprender a razonar, mejor
reestructurando sus conocimientos, aplicando reglas o procedimientos para los casos de

excepcion, y elaborando nuevas reglas o procedimientos para enfrentarse a nuevos problemas.
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Ademas dispone de sentido comin para situar su forma de proceder dentro de un ambito méas

general. (Barcelo Garcia, 2001)

2.3.5 Conocimiento

Es el conjunto de datos de primer orden, que modelan de forma estructurada la experiencia que
se tiene sobre un cierto dominio o que surgen de interpretar los datos basicos. Incluye y requiere
del uso de datos e informacion. Ademas, combina relaciones, dependencias, y la nocion del saber

con datos e informacion. (Rivas Echeverria, 2014)

2.3.6 Adquisicién y Representacion del Conocimiento.

2.3.6.1 Adquisicion del Conocimiento

Es el proceso mediante el cual se captura toda la informacion necesaria para el desarrollo de la

Base de Conocimiento del Sistema Experto.

Existen varias alternativas para acceder al saber necesario para la construccion delegase de
Conocimiento. En caso de que la fuente de conocimiento sea un experto humano, se habla de un

Sistema Experto.

2.3.6.2 Representacion del Conocimiento

Decimos que los expertos humanos resuelven problemas haciendo uso de una gran cantidad de
hechos y heuristicos especificos del dominio. A continuacion se muestra como los ingenieros del
conocimiento analizan el conocimiento de un experto y coémo representan ese conocimiento en el
software que constituye un sistema experto. El estudio se centra en una de las partes
constituyentes de los sistemas de conocimiento. La Figura Il. 3 representa la arquitectura de un
sistema experto genérico, que puede dividirse en dos partes: una esta formada por la base de
conocimientos y la memoria de trabajo, y la otra, por el motor de inferencias y los restantes

subsistemas e interfaces. (Rivas Echeverria, 2014)
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Figura Il. 3. Arquitectura de un sistema experto genérico

Fuente: Sistemas expertos: aplicaciones de la inteligencia artificial en la actividad empresarial - David
King, Paul Harmon - Google Libros

La base de conocimientos contiene los hechos y las reglas que resumen el conocimiento del
experto. A continuacién se presenta como se pueden representar hechos y reglas en una base de
conocimientos. ElI motor de inferencias incluye las estrategias de inferencia y de control que
utiliza un experto al manipular los hechos y las reglas. Los subsistemas y las interfaces que
aparecen en la Figura 1l. 3 varian mucho de un sistema a otro. (Rivas Echeverria, 2014)

2.3.6.2.1 Estrategias para la Representacion del Conocimiento

Se considera cinco formas diferentes para codificar los hechos y las relaciones que constituyen el
conocimiento. Haciendo uso del conocimiento de Sherlock Holmes para ilustrar cada uno de los

cinco enfoques, a saber:

» Redes semanticas

* Triplas objeto-atributo-valor
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* Reglas
* Marcos

* Expresiones logicas.

Cada uno de los métodos tiene ventajas e inconvenientes. En lo que sigue, se dara una

panoramica de cada uno de ellos.

Redes Semanticas

El esquema de representacion mas general, y también uno de los mas antiguos en IA, es la red
semantica. Una red semantica es una coleccion de objetos Ilamados nodos, conectados por arcos
o0 enlaces. Generalmente, tanto los nodos como los enlaces tienen etiquetas asociadas. La Figura
1. 4 muestra una parte del conocimiento de Holmes representado como una red semantica. No
hay restricciones absolutas sobre los nombres que pueden darse a los nodos y a los enlaces. Sin

embargo, algunos convenios tipicos son los siguientes:

1. Los nodos se utilizan para representar objetos y descriptores.

* Los objetos pueden ser objetos fisicos visibles 0 tangibles. Las chaquetas, sombreros y

las personas de la base de conocimientos del detective son ejemplos de objetos fisicos.

* Los objetos pueden ser también entes conceptuales, como actos, acontecimientos o
categorias abstractas. «China» y «2» son nodos conceptuales en la base de conocimientos

del detective: los lugares y los nimeros son mas abstractos que los codos y las mangas.

* Los descriptores proporcionan informaciones adicionales sobre los objetos. «Gastado» y

«brillante», por ejemplo, dan informaciones sobre la chaqueta de Wilson.

2. Los enlaces relacionan objetos y descriptores. Un enlace puede representar cualquier

relacion. Entre los enlaces mas comunes estan:

* Los enlaces es-un, que se utilizan a menudo para representar las relaciones clase/ejemplar.
En nuestra base de conocimientos del detective, observamos, por ejemplo, que Holmes
es-un hombre. Es decir, Holmes es un ejemplar («instance») de una clase, la de las

personas.

* Otra relacion muy utilizada es tiene-un. Los enlaces tiene-un identifican nodos gue son

propiedades de otros nodos. En nuestra base de conocimientos, una chagueta tiene-un
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manga. A diferencia de la relacién es-un, una manga no es un ejemplar de chaqueta. Los

enlaces tiene-un corresponden a relaciones parte-subparte.

 Algunos enlaces son definitorios. En esta base de conocimientos, el enlace cubre entre
mangas y brazos es un buen ejemplo de enlace definitorio, como también lo es el enlace

viste entre personas y ropas.

* Otros enlaces reflejan conocimiento heuristico, como «el escribir causa que los pufios

estén brillantes». Las relaciones como éstas enriquecen la red, al proporcionar nuevos

enlaces.

La gran ventaja de este esquema de representacion es su flexibilidad. Conforme se van
necesitando, pueden irse definiendo nuevos nodos y enlaces. Si, por ejemplo, estuviésemos
representando un dispositivo eléctrico, cada nodo podria ser un componente que estaria
conectado-con otros. Si la red describiese una jerarquia institucional, los enlaces mas Utiles entre

personas podrian ser informa-a o supervisa-a. (King & Harmon, 1988)
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fuente: Sistemas expertos: aplicaciones de la inteligencia artificial en la ... - David King, Paul Harmon - Google Libros
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2.3.7 Arquitectura de un Sistema Experto

No existe una estructura de sistema experto comun. Sin embargo, la mayoria de los sistemas
expertos tienen unos componentes basicos: base de conocimientos, motor de inferencia, base de
datos e interfaz con el usuario. Muchos tienen, ademas, un moédulo de explicacion y un modulo

de adquisicién del conocimiento. Véase Figura Il. 3 (Samper Marquez, 2004)

2.3.8 Base de Conocimiento

Contiene el conocimiento especializado extraido del experto en el dominio. Es decir, contiene
conocimiento general sobre el dominio en el que se trabaja. EI método méas comin la

representacion del conocimiento es mediante reglas de produccion.

Una caracteristica muy importante es que la base de conocimientos es independiente del
mecanismo de inferencia que se utiliza para resolver los problemas. De esta forma, cuando los
conocimientos almacenados han quedado obsoletos, o cuando se dispone de nuevos
conocimientos, es relativamente fcil afiadir reglas nuevas, eliminar las antiguas o corregir errores

en las existentes. No es necesario reprogramar todo el sistema experto.

Las reglas suelen almacenarse en alguna secuencia jerarquica logica, pero esto no es estrictamente
necesario. Se pueden tener en cualquier secuencia y el motor de inferencia las usara en el orden

adecuado que necesite para resolver un problema. (Samper Méarquez, 2004)

2.3.9 Base de Hechos

Es una parte de la memoria del ordenador que se utiliza para almacenar los datos recibidos
inicialmente para la resolucion de un problema. Contiene conocimiento sobre el caso concreto en
que se trabaja. También se registraran en ella las conclusiones intermedias y los datos generados
en el proceso de inferencia. Al memorizar todos los resultados intermedios, conserva el vestigio
de los razonamientos efectuados; por lo tanto, se puede utilizar para explicar las deducciones y el

comportamiento del sistema. (Samper Marquez, 2004)

2.3.10 Base de Datos

Un conjunto de informacién almacenada en memoria auxiliar que permite acceso directo y un

conjunto de programas que manipulan esos datos.
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Base de Datos es un conjunto exhaustivo no redundante de datos estructurados organizados
independientemente de su utilizacion y su implementacién en maquina accesibles en tiempo real
y compatibles con usuarios concurrentes con necesidad de informacién diferente y no predicable

en tiempo. (Samper Méarquez, 2004)

2.3.11 Motor de Inferencia

Es un programa que controla el proceso de razonamiento que seguird el sistema experto.
Utilizando los datos que se le suministran, recorre la base de conocimientos para alcanzar una
solucidn. La estrategia de control puede ser de encadenamiento progresivo o de encadenamiento
regresivo. En el primer caso se comienza con los hechos disponibles en la base de datos, y se
buscan reglas que satisfagan esos datos, es decir, reglas que verifiquen la parte SI. (Samper
Marquez, 2004)

2.3.12 Interfaz de Usuario

Permite que el usuario pueda describir el problema al sistema experto. Interpreta sus preguntas,
los comandos y la informacion ofrecida. A la inversa, formula la informacion generada por el
sistema incluyendo respuestas a las preguntas, explicaciones y justificaciones. Es decir, posibilita
que la respuesta proporcionada por el sistema sea inteligible para el interesado. También puede
solicitar mas informacion si le es necesaria al sistema experto. En algunos sistemas se utilizan
técnicas de tratamiento del lenguaje natural para mejorar la comunicacion entre el usuario y el

sistema experto. (Samper Marquez, 2004)

2.3.13 Subsistema de Explicacion

Disefiado para aclarar al usuario la linea de razonamiento seguida en el proceso de inferencia. Si
el usuario pregunta al sistema cémo ha alcanzado una conclusion, éste le presentara la secuencia
completa de reglas usada. Esta posibilidad de explicacién es especialmente valiosa cuando se
tiene la necesidad de tomar decisiones importantes amparandose en el consejo del sistema
experto. Ademas, de esta forma, y con el tiempo suficiente, los usuarios pueden convertirse en
especialistas en la materia, al asimilar el proceso de razonamiento seguido por el sistema. El
subsistema de explicacién también puede usarse para depurar el sistema experto durante su

desarrollo. (Samper Méarquez, 2004)
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2.3.14 El M6dulo de Adquisicién del Conocimiento.

Permite que se puedan afiadir, eliminar o modificar elementos de conocimiento (en la mayoria de
los casos reglas) en el sistema experto. Si el entorno es dindmico es muy necesario, puesto que,
el sistema funcionara correctamente solo si se mantiene actualizado su conocimiento. EI modulo
de adquisicién permite efectuar ese mantenimiento, anotando en la base de conocimientos los

cambios que se producen. (Samper Marquez, 2004)

2.4 Ventajas

Estos programas proporcionan la capacidad de trabajar con grandes cantidades de informacion,
que son uno de los grandes problemas que enfrenta el analista humano que puede afectar
negativamente a la toma de decisiones pues el analista humano puede depurar datos que no
considere relevantes, mientras un SE debido a su gran velocidad de proceso analiza toda la
informacion incluyendo las no tiles para de esta manera aportar una decisién mas sélida. (Justo,
2004)

2.5 Limitaciones

Es evidente que para actualizar se necesita de reprogramacion de estos (tal vez este sea una de sus
limitaciones mas acentuadas) otra de sus limitaciones puede ser el elevado costo en dinero y
tiempo, ademas que estos programas son poco flexibles a cambios y de dificil acceso a

informacion no estructurada. (Justo, 2004)

Debido a la escasez de expertos humanos en determinadas areas, los SE pueden almacenar su
conocimiento para cuando sea necesario aplicarlo. Asi mismo los SE pueden ser utilizados por
personas no especializadas para resolver problemas. Ademas si una persona utiliza con frecuencia

un SE aprendera de él.

Por otra parte la inteligencia artificial no ha podido desarrollar sistemas que sean capaces de
resolver problemas de manera general, de aplicar el sentido comudn para resolver situaciones

complejas ni controlar situaciones ambiguas.

El futuro de los SE da vueltas por la cabeza de cada persona, siempre que el campo elegido tenga
la necesidad y/o presencia de un experto para la obtencion de cualquier tipo de beneficio. (Montes
Cerra, 2003)
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2.6 Metodologias

2.6.1 Metodologias para el Desarrollo de un Sistema Experto

Al igual que para desarrollar un sistema de informacidn convencional existen varias metodologias
de desarrollo como la Ingenieria de la Informacién, tendencias estructuradas y orientadas a
objetos, asi existen varias metodologias para desarrollar un sistema experto. Como ya sabemos el
area de sistemas expertos es relativamente joven por lo cual no se dispone de una Unica
metodologia sino que cada autor propone una de acuerdo a su forma de desarrollo. Sin embargo
existen algunas que han tenido éxito mas que otras lo cual ha llevado a su mayor difusion.
(DURKIN, 2014)

A continuacion se mencionan algunas

Metodologia de Buchanan

Metodologia de Grover

Metodologia de Brule

Metodologia de Blanque y Garcia Martinez
Metodologia KADS

* & & o oo o

Ingenieria del Software,..... etc.

Metodologia Buchanan
En la adquisicion de conocimiento el ingeniero de conocimiento procede a través de una serie de

etapas para producir un Sistema Experto.
Se destacan 6 etapas fundamentales:

* Identificacion

* Conceptualizacion
* Formalizacion

* Implementacion

* Testeo

* Revision del prototipo

La caracteristica mas importante de esta metodologia es la constante relacion entre el Ingeniero

de Conocimiento y el Experto de Campo. (Jimenez, 2014)
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Metodologia de Grover
El método de Grover propone una serie de etapas en el desarrollo del proceso de adquisicion del
conocimiento, cada una de las cuales va acompafiada de una documentacién detallada.

Se distinguen tres etapas:

* Definicion del dominio
» Formulacion del conocimiento fundamental

 Consolidacidén del conocimiento Basal

La caracteristica mas importante es la obtencion de documentacion que puede reemplazar
parcialmente al experto, y servir a los disefiadores y usuarios como medio de documentacion y

referencia. (Jimenez, 2014)

Metodologia de Brulé
Muchos de los trabajos en Sistemas Expertos no son dirigidos correctamente. En la mayoria de
los casos el problema se encuentra en la construccion del software y no en la adquisicién del

conocimiento, la metodologia de Brule pretende dar solucidn a estos inconvenientes

Se distinguen siete etapas:
* Pre-planeamiento

* Disefio y especificacion
* Desarrollo temprano

* Implementacion

* Evaluacion

* Supervision

* Mantenimiento

La caracteristica mas importante de esta metodologia es el desarrollo de un Sistema Experto

temprano, gue incrementalmente converge al sistema experto final. (Jimenez, 2014)

Javier Blanquet y Garcia Martinez

Se distinguen cinco etapas:

* Adquisicion del conocimiento
* Enunciacion de conceptos

 Parametrizacion de conceptos
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« Planteo de causalidades

* Verificacion

La caracteristica mas importante es la etapa de planteo de causalidades, ya que los gratos de
causalidades son una excelente herramienta para la representacion del conocimiento previo a la
formalizacion de reglas y la verificacion, ya que compara el procedimiento que realiza el experto
de campo con el que realizard el sistema; pudiendo establecer la performance del sistema.
(Jimenez, 2014)

Metodologia CommonKADS

El desarrollo de un sistema basado en el conocimiento, desde el punto de vista de CommonKADS,
se comprende como la construccidn de una serie de modelos de comportamiento de solucion de
problemas, vistos en su contexto organizacional y de aplicacion concreto. En CommonKADS se
ofrecen un conjunto de formularios que facilitan la construccion del sistema y permiten obtener

las especificaciones y los requerimientos de un problemay su solucion. (Rodriguez, 2014)

Ciclo de vida de CommonKADS

Esta metodologia esta fundamentada en el modelo del ciclo de vida en espiral el cual proporciona

una estructura para el desarrollo del sistema computarizado.

« Existe un conjunto de fases con un orden de ejecucion predeterminado que constituyen el
desarrollo.

+ Dentro de cada fase se lleva a cabo un conjunto de actividades distintas.

« Al final de cada fase se produce uno 0 mas productos tangibles, como documentos, informes,

disefios, entre otros, que normalmente constituyen entradas a otras fases.

CommonKADS esta formada por un conjunto de etapas, cada una con tareas y productos
asociados, las cuales son:

+ Anélisis

 Disefio

« Implantacion del sistema

« Eluso

« El mantenimiento y refinamiento del conocimiento.

2.6.2 Metodologia de la Investigacion
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Esta metodologia tiene como propdsito, que el lector tenga una vision general del proceso y al

mismo tiempo lo guie para realizar un proyecto.

La metodologia de la investigacion supone la realizacién de una serie de actividades, para alcanzar
los objetivos deseados deben preverse y organizarse de una cierta manera. Esta consiste en la
prevision de las distintas actividades que debera realizar el investigador durante el proceso de la
investigacion y respecto a cada una, es preciso calcular el tiempo que durara su ejecucion y los

recursos necesarios para su realizacion.

Es importante considerar que a las actividades investigadoras son modificables, que puede en la
mayoria de los casos variarse y perfeccionarse durante el desarrollo del proceso para adaptarla a
los requerimientos institucionales. La metodologia de la investigacion es solo un instrumento de

orientacién general. (Jimenez, 2014)

2.7 Metodologia CommonKADS

2.7.1 Perspectiva Historica

Es una metodologia para la construccion de sistemas basados en el conocimiento, resultado de
varios proyectos enmarcados dentro del programa ESPRIT, para la innovacion y la aplicacion de
tecnologia informética avanzada en la Union Europea. Fue desarrollada en la Universidad de
Amsterdam en cooperacion con varios socios europeos, como universidades, organizaciones de
investigacion, casas de software y de consultoria. Con dicha metodologia se han desarrollado
muchos sistemas de conocimiento y por eso actualmente es considerada por muchas compafiias y
organizaciones alrededor del mundo como un estandar para la ingenieria del conocimiento y de
los SBC.

Inicialmente, se plante6 el desarrollo de un método para la adquisicion del conocimiento en el
proceso de construccion de un sistema basado en el conocimiento al cual se llamé KADS

(Knowledge Acquisition Design System).

Posteriormente y dado los buenos resultados obtenidos, se ampli6 el proyecto a la construccion
de una metodologia completa para el desarrollo de sistemas basados en el conocimiento,
empezando en el analisis mismo de la organizacién en donde se va a hacer el SBC hasta la gestion
del proyecto, pasando por el disefio del software. Es en ese momento cuando se propone y acepta

el nombre de CommonKADS.
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CommonKADS esta fundamentada en los siguientes principios:

La ingenieria del conocimiento hoy en dia se enfoca en la realizacion de actividades de modelado,
antes era vista sélo como un proceso de extraccion de la pericia del experto para traducirla a una

forma computacional.

En CommonKADS un proyecto de conocimiento incluye la construccion de una serie de modelos
que constituyen parte del producto entregado. Estos modelos reflejan diferentes puntos de vista
del conocimiento inmerso en un problema y en su solucion. Cada uno tiene un propdsito
especifico, unos productos asociados y unas estrategias para su desarrollo. Es importante recordar
que un modelo es una abstraccion Gtil de alguna parte de la realidad que hace posible focalizar

ciertos aspectos e ignorar otros.

El modelado del conocimiento primero se concentra en su estructura conceptual y después en los
detalles de la programacidn, aunque muchos constructores de software tienen la tendencia a tomar
el ordenador como el punto de referencia dominante en sus actividades de analisis y disefio. En
CommonKADS se sigue el principio que esbozd Alan Newell en 1982 “para que el conocimiento
pueda ser modelado en un nivel conceptual debe ser independiente de las construcciones

informaticas especificas y de la implantacion del software”.

El conocimiento tiene una estructura interna estable en la que aparecen muestras similares, lo que
facilita su andlisis para obtener tipos, patrones, roles y estructuras del conocimiento especifico, y
asi se modela como un todo funcional bien estructurado, formado por partes que juegan diferentes

roles restrictivos y especializados en la solucion de problemas.

Un proyecto de conocimiento tiene que ser gestionado como un proyecto de aprendizaje basado
en la experiencia, en forma de espiral controlada. CommonKADS de esta forma favorece el

enfoque de administracion de proyectos ordenable, balanceado y que permite un aprendizaje
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estructurado, en donde los resultados o “estados” de los modelos actiian como indicadores de

gestion para saber como se han realizado las actividades y qué pasos deben seguirse después.

CommonKADS refleja la influencia de paradigmas ampliamente conocidos como es el anélisis y
el disefio estructurado, la orientacion por objetos, la teoria de las organizaciones, la reingenieria
de procesos y la gerencia de la calidad. Esto tiene la ventaja que toma en cuenta tanto la

experiencia como las estructuras de informacidn existentes en la organizacién.

Desde el punto de vista de CommonKADS, el SBC es un modelo operacional que exhibe los
comportamientos deseados que se han especificado u observado en el mundo real, definen que el
desarrollo de un sistema basado en el conocimiento, desde el punto de vista de CommonKADS,
es entendido como la construccion de una serie de modelos de comportamiento de solucién de
problemas, vistos desde su contexto organizacional y de aplicacion concreto. En estos modelos
se incluyen tanto los conocimientos de los expertos como los de otros sistemas del entorno, tales
como la organizacién, el usuario y la interaccion entre éste y el sistema. Un SBC es una

realizacion computacional asociada con estos modelos.

CommonKADS también ofrece una serie de formularios que facilita la labor de construccion del
sistema y que permite obtener las especificaciones y los requerimientos de un problema y su
solucidn, desde el punto de vista de su relacion con el resto de la organizacion, de los entes que
participan en el problema y del conocimiento que se requiere para llegar al sistema final. Estos

formularios son su forma estructural. (Henao Céalad, 2001)

2.7.2 Ciclo de Vida en CommonKADS

CommonKADS esta fundamentada en el modelo del ciclo de vida en espiral que tanto se trabaja
en la Ingenieria del Software y que proporciona una estructura para el desarrollo del sistema

computarizado:
« El desarrollo se divide en un conjunto de fases con un orden de ejecucién predeterminado.
» Dentro de cada fase debe llevarse a cabo un conjunto de actividades distintas.

- Al final de cada fase han de producirse uno o méas productos tangibles (por ejemplo,

documentos, informes, disefios, programas) normalmente como entradas a otras fases.

La metodologia esta formada por una serie de etapas, cada una con unas tareas y productos

asociados. Brevemente éstas son:
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2.7.2.1 El Andlisis

Se realiza para comprender el problema desde el punto de vista de la solucién que se piensa
desarrollar. Esta formado por la especificacion de los requerimientos externos del sistema basado
en el conocimiento y por un analisis del problema especifico. Los productos que se deben obtener
en esta etapa son: un documento del proyecto, un documento de los requerimientos, un documento
del modelo (modelo conceptual), un documento de viabilidad y un documento de apoyo. (Henao
Calad, 2001)

2.7.2.2 El Disefio

En el cual se hace una descripcion del comportamiento del sistema (descripcion funcional) y una
descripcion fisica en la que se especifica detalladamente cada uno de sus componentes. De esta
etapa debe salir toda la especificacion modular del sistema y la descripcién detallada de como

debe ser, desde el punto de vista computarizado. (Henao Célad, 2001)

2.7.2.3 Implantacion del Sistema

En esta etapa se considera tanto la integracion del software desarrollado como su adaptacion en
la organizacién. (Henao Calad, 2001)

2.7.2.4 Instalacion

Consiste en la puesta en marcha del sistema con el fin de que comience a operar en la empresa,
iniciandose su proceso productivo. (Henao Calad, 2001)

2.7.2.5 El Uso

Se plantean actividades relacionadas con el manejo mismo del sistema y de las salidas o resultados
que éste proporciona. (Henao Calad, 2001)

2.7.2.6 El mantenimiento y Refinamiento del Conocimiento.

2.7.3 Los Modelos de CommonKADS

Permiten describir el conocimiento de la solucion de problemas en un dominio particular usando
niveles de abstraccion que posibilitan al ingeniero del conocimiento el detallar el proceso de
solucién en una forma independiente del dominio. La idea central de esta metodologia es agrupar
los datos relevantes en modelos separados. En la Figura I1. 5 se presentan los diferentes modelos
que soportan el anélisis del conocimiento en CommonKADS y que constituyen su nicleo. (Henao
Calad, 2001)
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Figura 1. 5. Modelos de CommonKADS
fuente: http://users.dsic.upv.es/grupos/ia/sma/thesis/pdf/ TesisMonicaH.pdf

2.7.3.1 Modelo de la Organizacion

Este modelo refleja el andlisis de las principales caracteristicas de una organizacion con el
objetivo de descubrir problemas que pueden ser solucionados por sistemas de conocimiento,
establecer su viabilidad y evaluar el impacto que tendria en el entorno donde se implanten. Esta
formado por una serie de constituyentes o conceptos que reflejan la informacion y el conocimiento
de la organizacidn, sus problemas y sus soluciones, especialmente basadas en el conocimiento.

En la Figura 11.6 se presenta su estructura, siguiendo la notacion de donde:

- El Contexto organizacional se relaciona con las caracteristicas claves del ambiente de la
organizacién, tales como la mision, la vision, los objetivos de la organizacion.

- Problemas y oportunidades: Constituyen la lista de los problemas de la organizacion o las
necesidades que son consideradas para ser mas o menos urgentes que pueden ser solucionados
0 mejorados por el SBC.

- Problema actual, referente a un problema o a una oportunidad en la cual la compaifiia ha
decidido hacer esfuerzos y que ha sido seleccionado de la lista de Problemas y Oportunidades.

- Solucidn: Corresponde a los escenarios que han sido o seran desarrollados para solucionar el
problema actual o modificar las necesidades presentes.

- Funcién: Es un inventario de las funciones que pueden ser distinguidas en una organizacion

particular. Por ejemplo produccion, finanzas, relaciones laborales o comerciales.
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Proceso: Se refiere al flujo de trabajo (work-flow) o de control (control-flow) de los
procedimientos basicos de la empresa.

Estructura: Indica la disposicion de la organizacion en funcién de sus departamentos, grupos,
unidades o secciones. También, la descripcién del proceso del negocio, entendiendo un
proceso como una parte relevante de la cadena de valor que es enfocada.

Personas o roles que se juegan en una organizacion y que son fundamentales en los procesos
y funciones de la empresa.

Conocimiento: Representa el conocimiento general y de alto nivel que puede influir en la
definicién del problema actual o en sus soluciones.

Recursos computacionales que soportan los procesos de la compafiia.

Otros recursos: Referente a los demas recursos (econdmicos, de papeleria, de propiedades,
entre otros) que se requieren en la compafiia para realizar las funciones y cumplir con los
objetivos de la organizacion.

Cultura y Poder: Son las relaciones que existen entre los roles, las formas en que se realizan

las actividades y las politicas formales e informales que soportan la organizacion.

Estos constituyentes estan clasificados como variables o invariables para que se puedan tener

diferentes instancias del modelo en diferentes soluciones para el mismo problema:

Dependientes de la solucion considerada. En la Figura 6 no estan dentro de un marco de
lineas punteadas.

Los invariables son los que en la Figura Il. 6 estan encerrados en un marco de lineas
punteadas. No dependen del tipo de solucion en particular porque se asumen como fijos.
(Henao Célad, 2001)

En CommonKADS, también se han incluido unos formularios que contienen la descripcion de los

constituyentes y que permiten que el Ingeniero del Conocimiento facilmente refleje la

informacion relativa a su organizacion. A continuacién se nombran los que pertenecen al Modelo

de la Organizacién (Organization Model - OM). En The CommonKADS Methodology [version

0.5] estéan detallados:

OM-1: Identificacién en la organizacion los problemas y oportunidades orientados al
conocimiento.

— OM-2: Descripcion de los aspectos de la organizacion que tienen impacto en o estan afectados

por la solucién de conocimiento escogida.
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— OM-3: Descripcidn del proceso desde el punto de vista de las tareas en que estd compuesto y
sus caracteristicas principales.

— OM-4: Descripcion del componente de conocimiento del modelo de la organizacion y sus
principales caracteristicas.

— OM-5: Lista de chequeo para el documento de viabilidad de la decision.
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Figura Il. 6. Modelo de la organizacién de CommonKADS
fuente: http://users.dsic.upv.es/grupos/ia/sma/thesis/pdf/ TesisMonicaH.pdf
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2.7.3.2 Modelo de Tareas

Para CommonKADS una tarea es una parte de un proceso de negocios que representa una serie
de actividades orientadas a alcanzar un objetivo, llevada a cabo por unos agentes que siguen unos
criterios de rendimiento y calidad. La tarea recibe entradas y entrega salidas deseables en una
forma controlada y estructurada, consume recursos y requiere (y provee) conocimiento y otras
habilidades. El analisis de tareas le sirve al IC para organizar una vista de las tareas principales
que un experto realiza en un area dada y para determinar el alcance del SBC que servira de soporte

en el analisis de viabilidad del proyecto.

En Duursma Task Model Definition and Task Analysis Process se dice "no es posible definir el
concepto de tareas en cuanto a las condiciones suficientes y necesarias, pero nosotros somos
capaces de describir qué clase de actividades y comportamientos se pueden considerar tareas y
gue pueden ser aplicados muy utilmente en la metodologia”. A continuacidn se presentan estas

caracteristicas:

- Una tarea tiene un comienzo y un final confirmados. Se ejecuta en un periodo relativamente
corto o puede ser dividida en sub-tareas que permiten que se cumpla esto.

- Cada sentencia de la tarea debe ser entendida claramente por quien hace el trabajo. Una
sentencia es una serie coherente de actividades.

- La sentencia describe una parte finita e independiente del trabajo. Es decir, tiene significado
en el contexto del proceso y sus instrucciones deben dar una descripcion completa de la
correspondiente tarea.

- Cada tarea debe ser manejable en funcion del tiempo consumido en su realizacion.

- Una tarea comienza con una clave observable que permite definir cuando ésta es iniciada.
Es importante resaltar que en el caso en que la tarea sea continua, la clave no existe.

- La sentencia de una tarea debe evitar el incluir calificativos.

- La sentencia usa un verbo, excepto cuando varias acciones se ejecutan juntas.

- La tarea se debe poder medir, su resultado o producto puede ser estimado o medido.

Por lo tanto, el modelo de tareas permite reflejar el proceso de analisis de una tarea elegida. El
enfoque que presenta CommonKADS para este modelo tiene dos ideas innovadoras: 1) Se pueden
tener varias versiones del modelo para modelar las situaciones actuales, intermedias y requeridas;
varios modelos de tareas pueden ser instanciados en diferentes estados de un proyecto. 2) El tener
el modelo enmarcado en un desarrollo orientado a los riesgos permite que se revisen

continuamente. (Henao Célad, 2001)

Los constituyentes de este modelo se ven relacionados en la Figura 1. 7 y son los siguientes:
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Tarea: Entidad que representa una tarea del proceso y que es la parte central del modelo.
Caracteristica: Refleja una propiedad de la tarea que la caracteriza en cuanto a un lenguaje
abstracto.

Entorno: Representa las restricciones formales en la ejecucion de la tarea, que son
establecidas dentro de la organizacion, a través de las leyes generales, de reglas comerciales
o0 profesionales.

Ingrediente: Representacion de una entrada de la tarea o ingrediente de salida. Un
ingrediente describe los contenidos de informacidn que son usados o producidos por la
tarea. Esta descripcién es orientada hacia la semantica de la informacion, no a su
representacion sintactica.

Capacidad: Representacion de una capacidad necesaria para ejecutar la tarea.
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Figura Il. 7. Modelo de tareas de CommonKADS
fuente: http://users.dsic.upv.es/grupos/ia/sma/thesis/pdf/ TesisMonicaH.pdf
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Los formularios que se proponen para este modelo (TM) son:
— TM-1: Descripcién refinada de las tareas dentro del proceso objetivo.

— TM-2: Especificacion del conocimiento empleado por una tarea y posibles cuellos de botella

y areas para mejorar.

Los resultados que se obtienen al construir las diferentes instancias del modelo de tareas se

utilizan en CommonKADS para:

— Documentar el resultado del andlisis de las actividades actuales.

— Documentar el resultado del disefio de la tarea y sus actividades propuestas.
— Soportar la administracién del cambio organizacional.

— Fijar el alcance de la solucién del SBC.

— Soportar la evaluacion de la viabilidad del proyecto.

— Identificar las necesidades de capacitacion y entrenamiento.

— Evaluar la eficiencia, robustez y calidad del trabajo en la organizacion.

2.7.3.3 Modelo de Agentes

Para CommonKADS un agente es quien ejecuta una tarea. Puede ser un individuo, un sistema de
informacion o cualquier otra entidad capaz de llevar a cabo dicha ejecucion. Incluso el SBC por

si mismo es un agente para CommonKADS, lo mismo que un usuario que va a interactuar con él.

La idea de agente que se maneja en CommonKADS es la de actor, no es exactamente la misma
gue se trabaja en Agentes Inteligentes o en Sistemas Multiagentes. Para este dltimo, se ha
presentado MAS-CommonKADS que es una extensién de CommonKADS que permite modelar

sistemas en donde se presentan diversos agentes como sistemas distribuidos.

Este modelo sirve como enlace entre el modelo de tareas, el de comunicacion y el de
conocimientos para modelar las capacidades y limitaciones que los agentes tienen y que estan

involucradas en la solucion de una tarea. (Henao Calad, 2001)
En la Figura 11. 8 se muestran los constituyentes del modelo de agentes de CommonKADS:
— Agente: Se desarrolla por cada tipo de agente identificado. Tiene los siguientes atributos:

e Nombre

-32-



o Tipo. Permite identificar si el agente es un humano o un sistema que debe ser desarrollado en
el SBC o un sistema que ya existe
e Rol. Este atributo puede ser heredado del modelo de la organizacion

e Posicion. Se refiere al nivel en donde esta el agente en la organizacién

También puede ser heredado del modelo de la organizacion.

— Capacidades de razonamiento: Comprende todos los requerimientos de pericia del agente, los
cuales son importantes o impuestos por la asignacion de la tarea y por las necesidades de
comunicacion. Para los agentes que son componentes del sistema y que son desarrollados
dentro del mismo proyecto, este constituyente se usa para comprender una especificacion de
uno o varios modelos del conocimiento. Para los agentes humanos, es muy dificil hacer una
lista completa de estos requerimientos, por lo que sbélo se especifican los que son

determinantes para la funcionalidad del sistema o varian entre diferentes usuario:

— Capacidades: Este constituyente contiene dos atributos:
e Habilidades que se tienen para manipular el entorno en diferentes formas y acceso a
informacion sensorial. Esto estd relacionado con los dispositivos que pueden imitar los
6rganos de los sentidos como los brazos robéticos o los sensores en el ordenador.

e Vocabulario. Describe el lenguaje de comunicacion del agente.

— Restricciones: Este tiene tres atributos, de los cuales los dos primeros solamente se aplican a
agentes humanos:
e Normas que se refieren a lo que el agente considera que es lo méas apropiado para hacer en
ciertas situaciones.
o Preferencias de como le gustaria al agente realizar una tarea en particular.

e Permisos que tiene el agente dentro de una tarea.
Las relaciones que hay entre el modelo de agentes y los demés se interpretan de la siguiente forma:
— Relaciones Organizacion — Agente: Todos los agentes corresponden a personas 0 recursos en

el modelo de la organizacion. La posicién y el rol de los agentes son coherentes con sus

responsabilidades.
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Relaciones Tarea — Agente: Todas las tareas son asignadas a los agentes que son capaces de
ejecutarlas y todos los ingredientes en el modelo de tareas son servidos y recibidos por los
agentes relevantes.

Relaciones Conocimiento — Agente: Las capacidades de razonamiento descritas en el modelo
de agentes son modeladas adecuadamente por (un subconjunto de) el correspondiente modelo
de conocimientos.

Relaciones Comunicacion — Agente: Todas las transacciones tienen al menos dos agentes
involucrados, uno que posee la informacion y otro que la recibe para el mismo ingrediente. Al
menos dos de los agentes involucrados tienen la capacidad y los permisos requeridos para

participar en la transaccion.
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de
Razonamiento
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-------------------------- Tareas

Figura Il. 8. Modelo de agentes de CommonKADS
fuente: http://users.dsic.upv.es/grupos/ia/sma/thesis/pdf/ TesisMonicaH.pdf

Para este modelo s6lo se ha proporcionado el siguiente formulario (AM):

AM-1: Especificaciones del Agente de acuerdo con el modelo de agentes de CommonKADS
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2.7.3.4 Modelo de Conocimientos

Su propdsito es explicar en detalle los tipos y estructuras del conocimiento usado en la realizacion
de una tarea. Para dicha definicion se ha desarrollado el lenguaje CML2 (CML - Conceptual
Modeling Language), que proporciona todas las estructuras necesarias para especificar los datos
y el conocimiento del sistema. La definicién que se hace en este lenguaje, es independiente de la
implementacion del mismo. CML2 esta basado en el lenguaje (ML)2. EI modelo de
conocimientos sigue una estructura que determina las diferentes categorias del conocimiento que

se maneja en el SBC, como se puede apreciar en la figura Il. 8.

En CommonKADS el conocimiento esta diferenciado, dependiendo del tipo de conocimiento que
se trate (niveles). La importancia de separar el conocimiento del dominio del de control es que
permite hacer su reutilizacion. Asi, el conocimiento del dominio puede ser utilizado de nuevo
para diferentes tareas y a su vez el de la tarea en diferentes dominios.

— EIl conocimiento del dominio tiene como propésito definir la conceptualizacién del dominio y
debe ser representado en forma independiente de su uso.

— El conocimiento de inferencia define el primer tipo de conocimiento de control. Especifica las
derivaciones que constituyen un método de solucién del problema, la forma como se usa el
conocimiento del dominio en las inferencias y los roles del conocimiento que modelan las
premisas y las conclusiones de las deducciones.

— El conocimiento de la tarea representa una estrategia fija para alcanzar las metas de la solucién
del problema. Por lo tanto es otro tipo de control que tiene como propdésito especificar el
registro de la ejecucion de los pasos de inferencia béasicos definidos en el conocimiento de

inferencia.

El modelo de interpretacion del SBC estd formado por el conocimiento de control, en este caso
por el de inferencia y el de tarea. Esto también se conoce como un Método de Solucién de
Problemas que define en términos genéricos un modelo del comportamiento de la capacidad de
solucién de problemas del sistema. Los PSM forman libreria que permiten su reutilizacion y
pueden ser usados como guia en la adquisicion del conocimiento del dominio y del conocimiento
adicional de la solucion de problemas especifico del dominio, tal como las heuristicas y las

restricciones. (Henao Célad, 2001)
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Figura Il. 9. Jerarquia del modelo de conocimientos de CommonKADS
fuente: http://users.dsic.upv.es/grupos/ia/sma/thesis/pdf/ TesisMonicaH.pdf

Para el modelo del conocimiento sélo se ha planteado el siguiente formulario (Knowledge Model
- KM):

— KM-1: Lista de chequeo de la documentacion del dominio

Muchos métodos y metodologia utilizan como base este modelo del conocimiento, haciendo
variaciones en algunos de sus conceptos, pero manteniendo la estructura y la idea fundamental de

reutilizacion.

2.7.3.5 Modelo de Comunicacion

El prop6sito de este modelo es especificar los procedimientos de intercambio de informacion para
realizar la transferencia de conocimiento entre los agentes que participan en la ejecucién de una
tarea. Al igual que con el modelo anterior, esto es hecho en una forma conceptual e independiente

de la implementacion.

El componente clave del modelo es la transaccion que describe los actos de comunicacién entre
los diferentes agentes que participan en una tarea en el sistema. El cual dice qué objetos de
informacion son intercambiados entre qué agentes y qué tareas. Como plantea The
CommonKADS Methodology [version 0.5] “Las transacciones son bloques de construccion para
el didlogo completo entre dos agentes, lo cual es descrito en el plan de comunicacién”. Por tanto,

la transaccion por si misma consiste de diversos mensajes gque son detallados en la especificacion
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del intercambio de informacion, basada en tipos y patrones de comunicacion. (Henao Calad,
2001)

Este modelo se construye desde lo general hasta lo particular, de la siguiente forma:

Se define el plan completo de comunicacion que dirige el dialogo entre los agentes.

Se determinan las transacciones individuales que relacionan dos tareas, llevadas a cabo por
dos agentes diferentes.

Se especifica el intercambio de informacion que detalla la estructura interna de los mensajes

de una transaccion.

En la Figura 11.10 se presentan los siguientes constituyentes o conceptos de este modelo:

Plan de comunicacion: Describe los requerimientos en el orden de las transacciones, siguiendo
la sintaxis que se presenta en The Common-KADS Communication Model. Technical Report
ESPRIT Project P5248 KADSII, KADS-11/M3/SICS/TR/006/V.2.0. Contiene la lista de tareas
que son llevadas a cabo por el agente que se esta considerando, la descripcion de éste, las
funciones de transferencia que pertenecen a la estructura de la tarea o de la inferencia que
participan en la comunicacion, y un diagrama de estados o seudo — cddigo que refleja la
especificacion del control sobre las transacciones. Este concepto tiene dos atributos:

Preferencias y Requerimientos.

Transaccion: Describe la estructura de las transacciones individuales. Una transaccion tiene
como propdsito basico transferir una serie de ingredientes del duefio de la informacion hacia
un recipiente de informacion. Cada instancia de la transaccion deberia realizar al menos una
instancia de la tarea de transferencia en el modelo del conocimiento, excepto para la inicial
que indica que el usuario necesita usar el sistema para un propdsito en particular. Sus atributos
son:

Nombre, Tipo de comunicacién, Ingredientes adicionales, Restricciones.
Discurso: Define el plan para llevar a cabo la transaccion en particular como un conjunto de
interacciones Unicas o acciones lingiisticas. Se utiliza para expresar cosas como el hecho que

hay que suspender un mecanismo o para fraccionar la transferencia de un ingrediente.

Acrticulos de informacién: Deben precisar como se expresan las diferentes acciones lingisticas

que ocurren en el discurso. Se utilizan para definir la forma en que son transferidos los
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ingredientes. Este concepto esta formado por dos atributos: el objeto sintactico y el medio de

salida.

— Capacidades: Por cada parte involucrada en una transaccion hay un conjunto de capacidades
gue el agente tiene que tener para ejecutar dicha transaccién. Para esto, se tienen dos atributos:
habilidad y conocimiento. El primero sirve para describir el conocimiento relacionado con la
tarea de razonamiento del sistema o con el conocimiento del agente. El segundo se refiere a
la(s) habilidad(s) que el agente debe tener, aparte de su conocimiento, para participar en la

transaccion.
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Figura Il. 10. Modelo de comunicaciones de CommonKADS
fuente: http://users.dsic.upv.es/grupos/ia/sma/thesis/pdf/ TesisMonicaH.pdf

Al igual que los demés modelos, tiene unos formularios (Communication Model CM) que

facilitan su construccion:

— CM-1: Especificacion de las transacciones que participan en el didlogo entre dos agentes en el
modelo de comunicaciones.
— CM-2: Especificacién de los mensajes y la informacién que forman una transaccion individual

dentro del modelo de comunicaciones.
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2.7.3.6 Modelo de Disefio

Proporciona la especificacion técnica del sistema en cuanto a la arquitectura, la plataforma de
implementacion, los mddulos de software, los métodos y mecanismos computables, necesarios

para implementar las funciones ofrecidas en los demas modelos.

Este modelo es diferente a los demas porque parte del mundo del software. Es decir, esta en el
dominio del software del sistema ya que esta relacionado con el software y su organizacion

interna. En cambio los demas pertenecen al dominio de la aplicacion.

Las entradas a este modelo son: EI modelo de conocimientos que se puede ver como una
especificacion de los requerimientos de solucién del problema y las manifestaciones de la
interaccion externa y requerimientos no funcionales definidos en el modelo de la organizacion.
Sirve para describir la estructura que tiene el sistema de software que se necesita para construirlo
en funcién de sub-sistemas, modulos de software, mecanismos computarizados y constructores
que se requieren para implementar los modelos de conocimientos y de comunicacion. (Henao
Célad, 2001)

El proceso del disefio consiste de cuatro pasos que se pueden apreciar en la figura 11.11 y que son

los siguientes:

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4

Especificac.
detalladade
la arquitectura

Disefio
detallado
aplicacién

Especificac.
plataforma
Hw/Sw

Disefio
Arquitectura

Arquitecturade Lista de Lista dechequeo Relaciones
referenciade entornos dedecisionesdela prefijadasa la
CommonKADS disponibles arquitectura arquitectura

Conocimiento de soporte dado por CommonKADS

Figura Il. 11. Pasos del disefio del sistema
fuente: http://users.dsic.upv.es/grupos/ia/sma/thesis/pdf/ TesisMonicaH.pdf

— Paso 1: Disefiar la arquitectura del sistema que define la estructura general del software que se
esta construyendo y que comprende la descomposiciéon del sistema en sub-sistemas, un

régimen de control global y una descomposicién de los sub-sistemas en mddulos de software.
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Para este paso se cuenta con el formulario (Design Model - DM) DM-1: Descripcion de la
arquitectura del sistema.

— Paso 2: Identificar la plataforma de implementacion objetivo, es decir, escoger el hardware y
software que deberia ser usado en el sistema. Para esto se tienen una serie de caracteristicas
relevantes para considerar en el momento en que se va a elegir el software: disponibilidad de
las librerias de los objetos, representacion del conocimiento declarativo, interfaces estandar
con otro software, flujo de control, soporte de CommonKADS vy, se cuenta con el formulario
DM-2: Especificacion de las facilidades ofrecidas por y en el sistema objetivo que serd
implementado.

— Paso 3: Especificar los componentes de la arquitectura. En este paso se disefian en detalle cada
uno de los sub-sistemas identificados en el paso 1. Asi que se hace el disefio detallado de la
representacion, el control y las interfaces. Para esto CommonKADS provee una lista de
chequeo para facilitar la toma de decisiones. Se cuenta con el formulario DM-3: Lista de
chequeo de decisiones en relacién con la especificacion de la arquitectura.

— Paso 4: Especificar la aplicacion dentro de la arquitectura. Se toman los ingredientes de los
modelos de andlisis (tareas, inferencias, modelos del dominio, transacciones) y se reflejan en
la arquitectura. Para el disefio detallado de la aplicacion (paso 4) se tiene el formulario DM-4:
Decisiones de la aplicacion de disefio que especifica las decisiones tomadas para cada uno de

los elementos de la arquitectura.

CommonKADS proporciona algunas ayudas para realizar cada uno de los pasos del modelo de

disefo:

— La arquitectura de referencias esta basada en la metafora Modelo-Vista Controlador (Model
View Controller - MVC) que fue desarrollada como un paradigma para disefiar programas en

el lenguaje SmallTalk-80. En esta arquitectura se distinguen tres sub-sistemas principales:

o ElImodelo de la aplicacion que contiene las funciones de razonamiento. Los datos estaticos
son las bases de conocimiento y los datos dinamicos manipulados durante el proceso de
razonamiento.

o Las vistas que especifican las visualizaciones de las funciones y datos de la aplicacion.
Hacen que la informacion estatica y dinamica de la aplicacién esté disponible para los
agentes externos.

e El controlador es la unidad de control que maneja los eventos internos y externos.
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2.7.4 Integracion de los Modelos

Los modelos de CommonKADS estan clasificados en tres niveles o vistas que posibilita el tener

la informacién completa para construir el SBC en forma eficiente.

— El nivel del entorno, que relaciona la informacion del entorno del sistema de conocimientos.
Implica tener entendimiento del contexto de la organizacion, de su ambiente y de los factores
criticos de éxito correspondientes al sistema de conocimientos. En este nivel los modelos
Organizacional, de Tareas y de Agentes permiten responder a las siguientes preguntas: ¢Por
gué un sistema de conocimiento es una ayuda potencial o una buena solucién de la situacion
actual? ;Cuéles problemas son los que se acoplan mas con este tipo de solucion? ;Cudles son

los beneficios, el impacto y los costos organizacionales que tendria esta solucion?

— El nivel de conceptos para especificar lo que se quiere modelar. Responde preguntas como:
¢Cudl es la naturaleza y la estructura del conocimiento involucrado en la tarea? ;Cual es la
naturaleza y estructura de la comunicacion correspondiente? ;Qué conocimiento se requiere
para solucionar el problema? Por tanto, es necesario tener modelos que presenten la
descripcion conceptual del conocimiento aplicado a una tarea y los datos que son manejados
y entregados por un sistema de conocimientos. En este nivel se tiene el modelo de

conocimientos y de comunicacion.

— El nivel del artefacto o componente para identificar los aspectos técnicos de programacion y
de construccion en el ordenador. Da solucion a preguntas del cdmo: ¢(Cémo tiene que ser
implementado el conocimiento en un sistema basado en el ordenador? ;Como debe ser la
arquitectura del software? ;Cémo se debe traducir el conocimiento a un lenguaje comprensible

por el ordenador? En este nivel esta el modelo de disefio.

— Para ver la integracion de los modelos es til plantear un ejemplo sencillo en el que se haga
esto explicito: en la interaccién entre un usuario que proporciona datos a un sistema de
conocimientos y donde este Gltimo razona y le presenta resultados al primero, entonces los
modelos contendrian en términos generales lo siguiente: El modelo de agentes la descripcion
de los agentes involucrados, junto con sus capacidades; el modelo de tareas presenta las tareas,
sus entradas y salidas (objetos de informacidon) y su asignacion a los diferentes agentes; Si la

tarea es intensiva en conocimientos, entonces se describe en el modelo de conocimientos,
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incluyendo una funcién de transferencia que indique que la entrada y la salida del proceso de
razonamiento deben ser obtenidas o entregadas a otro agente; En el modelo de comunicacion
se describe la comunicacion entre los agentes que participan en el sistema; y por Gltimo, en el

modelo del disefio se especifica la arquitectura fisica de dicho sistema. (Henao Calad, 2001)

— Ademas de todo lo anterior, CommonKADS plantea una serie de consideraciones para la
Gestion del Proyecto de Conocimiento (Project Management - PM), formada por cuatro

actividades:

— Revisién. Se revisa el estado actual del proyecto y se definen los principales objetivos para el

ciclo siguiente. Es el primer estado en la administracion del proyecto de cada ciclo.

— Riesgo: Se identifican los obstaculos que pueden presentarse en el desarrollo del proyecto y
gue pueden impedir que se cumpla con los objetivos definidos. Se cuenta con el formulario

PM-1: Identificacion y valoracion de los riesgos del proyecto.

— Plan. Se hace el plan detallado para el siguiente ciclo, en funcion del grado de finalizacion de
uno o varios modelos (estados de los modelos). Se tiene el formulario PM-2: Cémo describir
el estado del modelo como un objetivo a ser alcanzado en el proyecto.

— Seguimiento, para registrar los cambios y lo resultados obtenidos.

Para cada una de estas actividades se ha definido una serie de documentos, reflejados en la Figura

11. 12, que deben ser creados al comienzo del proyecto y completados durante el progreso de cada

ciclo.
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Seguimiento Revision

- Posicion y proposito
del ciclo dentro del plan
del proyecto

- Reportes periodicos de
los progresos

- Registro de las reuniones de
evaluacion y aceptacion de las
salidas del ciclo

- Resumen de la salida del ciclo
anterior, definiendo el punto de
inicio del ciclo actual

- Revision de las conclusiones de los
resultados actuales medidos contra los
proyectos de progresoso esperados,
como una entrada para el siguiente
ciclo

- Objetivos del ciclo y bosquejo del
plan

- Restricciones, alternativas
consideradas, elecciones tomadas para
el ciclo

- Plan del ciclo, haciendo desglose
detallado de las tareas, la asignacion
de recursos, salidas del ciclo,
valoracion de riesgos y detalles del
plan completo del proyecto

- Lista y explicacion de los riesgos
identificados
- Valoracion de los riesgos de acuerdo
con el formulario PM-2
- Conclusiones resultantes para el plan
- Salidas del ciclo basadas en los | del ciclo y enfoque de desarrollo
estados de los modelos PM-1.
- Descripeion de los
criterios de aceptacion
sobre los cuales se
evaluaran las salidas
laneadas del ciclo

Plan Riesgo

Figura Il. 12. Documentacion del ciclo de la gestién del proyecto en CommonKADS
fuente: http://users.dsic.upv.es/grupos/ia/sma/thesis/pdf/ TesisMonicaH.pdf

2.7.5 Ventajas y Desventajas de CommonKADS

Ventajas o Fortalezas de CommonKADS

Una de las principales cualidades de la metodologia CommonKADS es el planteamiento del
desarrollo de modelos que reflejan diferentes vistas del proyecto. Entre ellos se resalta el modelo
de conocimiento en el que las partes que lo conforman son independientes del dominio, es decir
que son genéricas y puede ser usadas en otros problemas o SBC que tengan caracteristicas o

comportamientos similares (los llamados modelos de interpretacion).

La gestion del proyecto que se plantea en la metodologia CommonKADS es un punto importante
a destacar, ya que involucra aspectos administrativos que muchas veces no se toman en cuenta al
desarrollar un sistema informético. Esto permite que los productos que resultan al aplicar la

metodologia, puedan ser valorados e integrados facilmente en la Gerencia de la organizacion.
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CommonKADS es importante porque ofrece un marco para la especificacion del conocimiento
independiente de la implementacion, combinando un conjunto de modelos de conocimiento
reutilizable para unas tareas que se realizan frecuentemente, como por ejemplo el diagnédstico o
la planificacion, entre otras. Ademas, propone un ciclo de vida en donde se muestran las fases,

las actividades y los productos mas relevantes para un proyecto de desarrollo de un SBC.

Adicionalmente, los modelos que propone la metodologia permiten reflejar diferentes visiones
fundamentales en el SBC, desde el punto de vista de la empresa hasta la forma como éste se
disefia. Dentro de estos modelos, el de Agentes y el de Comunicaciones son particulares a
CommonKADS, siendo quiza una de las debilidades de las otras metodologias, pues no
consideran la comunicacion con otros sistemas. Ambos modelos, le permiten al sistema coordinar
las actividades con otros agentes y con ello ser mas que un sistema basado en el conocimiento

para ser un sistema gue coopera con otros.

Otro aspecto para resaltar de esta metodologia es el hecho de que es una de las més utilizadas
para el desarrollo de SBC, toméndose incluso como el estdndar europeo. En numerosas
universidades y empresas europeas como bancos y compafiias entre otras han realizado sus

proyectos a través de las técnicas de CommonKADS.

Desventajas o Debilidades de CommonKADS

En general esta metodologia cubre todos los aspectos que se necesitan para llevar a buen término

un proyecto de desarrollo de un SBC, desde el estudio del problema hasta la implantacion del

software y su gestion. Los aspectos negativos que se presentan son mas de su aplicacion que de

su conceptualizacion, porque aplicar lo definido en ella requiere de mucha experiencia y

conocimiento de la misma metodologia. Esto por varias razones:

— La metodologia es muy compleja 'y amplia.

— Hay mucha informacion relevante que esta en diversos sitios, lo que dificulta su acceso y
comprensién.

— No hay una fuente de informacién que contenga todo lo necesario para su aplicacion.

— No hay un ejemplo completo de la aplicacién de la metodologia que pueda ser utilizado como

guia. Hay muchos ejemplos pero parciales.
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2.8 Metodologia Buchanan

2.8.1 Perspectiva Histdrica

Uno de los primeros métodos de desarrollo estructurado de sistemas inteligentes fue el propuesto
por Buchanan y otros autores en 1983. Segln estos autores la adquisicion del conocimiento de un
sistema inteligente, y por extension la construccion de todo el sistema, podia dividirse en las cinco
fases de la figura 11.13: identificacion, conceptualizacion, formalizacién, implementacion y
prueba. (Moret Bonillo, 2005)

Identificacion Requisitos
Conceptualizacion Conceptos
Formalizacion Estructuras
i Reglas
- Implementacion
g 8
lg GC)
2 = Prueba
3 §
o =
©
o

Figura Il. 13. Ciclo de vida buchanan

fuente: http://www.dc.fi.udc.es/muc/sites/www.dc.fi.udc.es.muc/files/Val-y-Us.doc

Sin embargo el proceso real no esta muy bien definido como puede sugerir la figura anterior, y
mas bien representa una aproximacion a las distintas y complejas fases que se llevan a cabo a la

hora de desarrollar un sistema inteligente, y que pueden variar de una situacion a otra.

2.8.2 Etapas

2.8.2.1 ldentificacién

Fase mediante la que se reconocen aspectos importantes del problema, como son los participantes
(expertos del dominio, ingenieros del conocimiento y futuros usuarios), las caracteristicas del

problema (tipo, subtareas de que se compone, terminologia a utilizar, aspectos fundamentales,
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etc.), los recursos disponibles (fuentes de conocimiento, facilidades computacionales, tiempo de
desarrollo, financiacion, etc.), y las metas a alcanzar (formalizar conocimiento experto, distribuir

experiencia, ayudar a la formacion de nuevos expertos, etc.). (Moret Bonillo, 2005)

2.8.2.2 Conceptualizacion

Fase mediante la que se trata de organizar el conocimiento seglin un esquema conceptual. El
experto y el ingeniero del conocimiento tratan de encontrar conceptos que representen el
conocimiento del experto, al mismo tiempo que intentan determinar como es el flujo de
informacion durante el proceso de resolucién de problemas.

Formalizacion. Esta fase consiste en traducir los conceptos clave, los subproblemas, y las
caracteristicas del flujo de informacién, identificados durante la fase anterior, en representaciones
formales basadas en herramientas o esquemas de la ingenieria del conocimiento. (Moret Bonillo,
2005)

2.8.2.3 Elicitacion (Formalizacién)

Aunque no aparece en el trabajo original de Buchanan, es coman incluir una fase de elicitacion
después de la fase de formalizacién. En esta fase se lleva a cabo la extraccion del conocimiento
mediante un soporte fisico que es consistente con la informacion obtenida durante los procesos

de identificacion y conceptualizacién. (Moret Bonillo, 2005)

2.8.2.4 Implementacion

En esta fase, el ingeniero de conocimiento formula reglas, y estructuras de control, que
representan los conceptos y el conocimiento formalizado. El resultado es un programa prototipo
que nos permite comprobar si hemos conceptualizado y formalizado bien el conocimiento que el

experto tiene sobre el problema. (Moret Bonillo, 2005)

2.8.2.5 Prueba

Esta fase consiste en la evaluacion del rendimiento del prototipo construido para encontrar errores

o anomalias en la base de conocimientos o en los mecanismos de inferencia.

Buchanan sitlia los lazos de realimentacion después de la fase de prueba, pero también indica que

el proceso no tiene por qué seguir estrictamente la secuencia representada en la figura anterior.
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Autores posteriores, como Mayrhauser, sefialan que las retroalimentaciones pueden aparecer entre
cualquier par de fases de la metodologia. Asi, por ejemplo, si el ingeniero del conocimiento no
encuentra reglas adecuadas durante la implementacion puede requerir una vuelta atrds y una
reformulacion del problema. La nueva representacion del ciclo de vida de los sistemas inteligentes

seria tal y como se presenta en la figura 11.14 , una red completamente comunicada. (Moret
Bonillo, 2005)

Identificacion

Prueba < P Conceptualizacion

Implementacion <4—» Formalizacion

Figura Il. 14. Red completamente comunicada

fuente: http://www.dc.fi.udc.es/muc/sites/www.dc.fi.udc.es.muc/files/Val-y-Us.doc

Las estructuras de este tipo son muy complejas de controlar y de manejar, ya que el nimero de
iteraciones entre las fases es desconocido, y los objetivos pueden cambiar a medida que avanza

el desarrollo. También es dificil llevar a cabo un control de los progresos realizados.
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CAPITULO Il

ANALISIS Y COMPARACION DE METODOLOGIAS

3.1 Introduccion

En este capitulo se detalla el andlisis comparativo de productividad de las metodologias
CommonKADS y Buchanan utilizando varios indicadores que ayudaran a determinar cual de las
dos metodologias brinda la mejor productividad para el desarrollo del sistema experto, se presenta
resultados de las pruebas de medicion, y se efectia un analisis cuantitativo y cualitativo de
los resultados con el propésito de asignar un valor de medicion a cada uno de los
indicadores considerados en las pruebas para conseguir una calificacion final de cada

metodologia.

3.2 Determinacion de los Indicadores para la Comparacion de Productividad
Los indicadores que se presentan a continuacién se basan en los datos del proyecto en estudio y
en el registro historico de proyectos pasados, indicadores que han sido utilizados para el analisis

de productividad en varias tesis desarrolladas en la Espoch.

Para determinar la mejor metodologia para el desarrollo de un sistema experto se evaluara con los
siguientes indicadores de la Tabla I11. I11, y cada indicador sera dividido en porcentajes iguales

para medir la productividad del sistema, a continuacion se detalla.

Tabla I11. 1. Indicadores de evaluacion de productividad
INDICADORES DESCRIPCION % de
valoracion
Disponibilidad de Permite valorar la existencia de informacién y conocimiento que se 20%
Informacion puede conseguir de cada metodologia por medios accesibles, como
Internet, libros y manuales
Lineas de codigo Indica el esfuerzo de desarrollo midiendo la cantidad de lineas de 20%
cddigo empleadas para el desarrollo de las aplicaciones.
Tiempo de desarrollo  Se refiere al tiempo (horas) requerido para la entrega del sistema, que 20%
necesita el programador para su respectiva ejecucion.
Esfuerzo de desarrollo = La cantidad de trabajo que el equipo de desarrolladores debe aplicar 20%
para el desarrollo del sistema estimado en horas-persona.
Costo Cantidad de recursos econdmicos necesarios para el desarrollo del 20%
sistema
PRODUCTIVIDAD 100%

Realizado por: Fausto Llangari S.
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La metodologia que cumpla con la mayoria dé los indicadores mencionados en la Tabla I11. 111,
sera considerada como ganadora. La férmula propuesta por el investigador para seleccionar la
mejor metodologia estd dado por el 20% de Disponibilidad de Informacién, que permite adquirir
informacion existente en Internet, libros y manuales, mas el 20% de Lineas de cédigo, si se
permite usar menor numero de lineas de codigo para el desarrollo de la aplicacion, méas el 20%
de Tiempo de desarrollo, si el tiempo requerido es menor para el desarrollo del sistema, mas el
20% de Esfuerzo de desarrollo por la cantidad de trabajo estimado en horas-persona sea menor,
y més el 20% del Costo, cuando los recursos econdmicos para el desarrollo del sistema sean

menores.

Productividad = Disponibilidad de Informacion + Lineas de codigo + Tiempo de desarrollo +

Esfuerzo de desarrollo + Costo

EnlaTABLAIILIV, seindicalavaloraciony los porcentajes que permitiran calificar los criterios

de evaluacion de cada uno de los indicadores de la TABLA IH1L111.

Tabla I11. 1. Valoracion y Porcentajes

INDICADOR VALORACION
Cualitativo ~ Cuantitativo (%)
e  Disponibilidad de Informacion Muy bueno 3 20%
e Lineas de cédigo Bueno 2 10%
e  Tiempo de desarrollo Regular 1 5%
e  Esfuerzo de desarrollo Malo 0 0%

e Costo

Fuente: Fausto Llangari S.

A continuacion se menciona las caracteristicas y el criterio de evaluacién de cada uno de los

indicadores de productividad.
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3.2.1 Disponibilidad de Informacion

Permite valorar la existencia de informacion y conocimiento que se puede conseguir de cada
metodologia por medios accesibles, como Internet, libros y manuales. JARAMILLO ESTRADA,
2013)

Criterios de evaluacion
Este indicador se medira guardando la cantidad de informacién disponible en los siguientes

medios, como Internet, libros y manuales.

EnlaTablalll. V, se establece posibles escalas para determinar la Disponibilidad de Informacion,
planteado por el investigador del proyecto de tesis, y el porcentaje de valoracién se indicada en
la Tabla HLIV.

Tabla I11. V. Criterios de evaluacion de disponibilidad de informacion

Cuantitativa 0 1 2 3
Rango de informacion <6612 >= 6612y < >= 27050y < >= 47040
disponible 27050 47040
Malo Regular Bueno Muy bueno
Cualitativa Muy dificil Dificil Féacil Muy facil
Muy poco Algo Bastante Mucho
Porcentajes (%) 0% 5% 10% 20%

Fuente: Fausto Llangari S.

3.2.2 Lineas de Codigo
Indica el esfuerzo de desarrollo midiendo la cantidad de lineas de cddigo empleadas para el

desarrollo de las aplicaciones. (Samaniego Larrea, 2015)

Criterios de evaluacion
Este indicador se medira guardando la cantidad de lineas de codigo empleadas en el desarrollo de

la aplicacion.

En la Tabla Il1. V1, se establece posibles escalas para determinar Lineas de cddigo, planteado por
el investigador del proyecto de tesis, y el porcentaje de valoracion se indicada en la Tabla Il1.
V.
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Tabla I11. VI. Criterios de evaluacion de lineas de cédigo

Cuantitativa 0 1 2 3
Rango de cantidad de >3878  >2312y<=3878 >2231y<=2312 <=2231
lineas de cddigo
empleadas.
Malo Regular Bueno Muy

Cualitativa bueno

Mucho Bastante Algo Poco
Porcentajes (%) 0% 5% 10% 20%

Fuente: Fausto Llangari S.

3.2.3 Tiempo de Desarrollo

Este criterio se refiere al tiempo (horas) requerido para la entrega del sistema, que necesita el
programador para su respectiva ejecucion. (Jara lzurieta, 2014)

Criterios de evaluacion

Para medir este indicador se guardara el tiempo en horas empleada para el desarrollo del sistema.

En la Tabla IIl. VII, se establece posibles escalas para determinar el Tiempo de desarrollo,
planteado por el investigador del proyecto de tesis, y el porcentaje de valoracién se indicada en
la Tabla I11. V.

Tabla I11. VII. Criterios de evaluacion de tiempo de desarrollo

Cuantitativa 0 1 2 3
Rango en Tiempo (horas) >300h  >176hy >128hy <=128h
empleado para el <=300h <=176h
desarrollo.
Malo Regular Bueno Muy

Cualitativa bueno

Mucho Bastante Algo Poco
Porcentajes (%) 0% 5% 10% 20%

Fuente: Fausto Llangari S.
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3.2.4 Esfuerzo de Desarrollo

La cantidad de trabajo que el equipo de desarrolladores debe aplicar para el desarrollo del sistema
estimado en horas-persona. (NUfiez Zamora & Sanchez Lozada, 2015)

Criterios de evaluacion

Para medir este indicador se medira el esfuerzo estimado en horas-persona para el desarrollo

sistema.

En la Tabla 1. VIII, se establece posibles escalas para determinar el Esfuerzo de desarrollo,
planteado por el investigador del proyecto de tesis, y el porcentaje de valoracién se indicada en
la Tabla I11. V.

Tabla I11. V1II. Criterios de evaluacién de Esfuerzo de desarrollo.

Cuantitativa 0 1 2 3
Rango de Esfuerzo >105h  >96hy >88hy <=88h
(horas/persona) <=105h <=96h
Malo Regular Bueno Muy
Cualitativa bueno
Mucho Bastante Algo Poco
Porcentajes (%) 0% 5% 10% 20%

Fuente: Fausto Llangari S.

3.2.5 Costo
Cantidad de recursos econdmicos necesarios para el desarrollo del sistema. (Hidalgo & Casigfia,
2014)

Criterios de evaluacion
Para medir este indicador se conocera la cantidad de recursos econémicos necesarios para el

desarrollo del sistema.

En la Tabla Ill. IX, se establece posibles escalas para determinar el Costo, planteado por el

investigador del proyecto de tesis, y el porcentaje de valoracién se indicada en la Tabla I11. V.

Tabla Il1. IX. Criterios de evaluacion del costo
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Cuantitativa 0 1 2 3

Rango de cantidad de >$300 >$228y >$180hy <=$180
recursos <=$300 <=$228
economicos($)necesarios
o Malo Regular Bueno Muy bueno
Cualitativa
Mucho Bastante Poco Muy Poco
Porcentajes (%) 0% 5% 10% 20%

Fuente: Fausto Llangari S.

3.3 Metodologias a evaluar

Las metodologias de desarrollo de software son un conjunto de procedimientos, técnicas y
ayudas a la documentacion para el desarrollo de productos software, las metodologias

seleccionadas para ser evaluadas en la presente investigacion son:
- Metodologia CommonKADS
- Metodologia Buchanan

3.4 Desarrollo de Prototipos

3.4.1 Aplicacién Metodologia CommonKADS

3.4.1.1 Modelo de la Organizacién
En este primer modelo OM-1 se determinan las principales caracteristicas de la organizacion, se

descubren problemas y oportunidades del sistema basado en conocimiento.

Formulario OM - 1

Modelo de la Organizacion
Problemas

e Ladeterminacion de un cultivo a ser sembrado se la realiza en forma empirica.
e Carencia de personal capacitado para brindar asesoramiento

e Sobreproduccion de productos

e Escases de productos

o Falta de planificacién para establecer un calendario de siembra durante el afio
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e Alto riesgo de temporal de cultivo y procesos de mercado
e Bajatecnificacién
o Falta de asesoria técnica dedicada a la eleccion de cultivo

Oportunidades

e Demanda de asesoramiento de ing. agrénomo o agropecuario.
e Aprovechamiento de los recursos agricolas del sector
e Gran cantidad de agricultores que quieren hacer un uso correcto de sus recursos agricolas

o Deseo de la organizacion por mejorar la calidad de atencidn al usuario.

Solucion 1:

Desarrollo de un Sistema Experto que dara soporte en la seleccion mas idénea de un cultivo a ser
sembrado basado en el ciclo de produccion capacidad de inversion y caracteristicas del lugar a

ser sembrado.

Solucién 2:

Contratar un experto agr()nomo.

Formulario OM - 2

Aspectos variables

Tabla I11. X. Aspectos variables

OM-2 Aspectos Variables
Estructura Organigrama figura No 1l1. 15
Procesos (A) Atencion al Usuario
Personas (1) Ing Agronomo

(2) Usuario

Materiales:

GPS
Recursos Barreno

Termdmetro

Pluviémetro
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Cinta

Conocimiento del Agrénomo
Conocimiento Conocimiento de Riego
Conocimiento de Fertilizacion
Conocimiento Agro meteorol6gico

Conocimiento Fitosanitario del Cultivo

Realizado por: Fausto Llangari

Estructura de la organizacion

ASAMBLEA GENERAL
DIRECTORIO ! 1
COMISIONES
PRESIDENTE JUNTA
GENERAL
ASUNTOS SOCIALES
ASAMBLEA DE JUNTA
LOCAL
VICEPRESIDENTE st
DIRECTORIO LOCAL s FISCALIZACION
SECRETARIO st
COMISIONES
LOCALES ¢
| COMERCIALIZACION
— Y CAPACITACION
VOCALES DE ZONA s

Figura I1l. 15. Estructura de la organizacion

fuente:Jurech

La Junta de riego Chambo — Guano, orientada a la administracion del riego para las comunidades
de los cantones Chambo, Guano y sus alrededores estd representada a cargo de un Presidente
de la Junta; y estad conformado por diferentes areas como Directorio , Comisiones , Asambleas;

se sitllan en la atencién a los Usuarios.

Procesos
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En la figura I11.16 se muestra los procesos

Proceso de atencion

al Usuario

Agricultor Agronomo
Figura Ill. 16. Proceso — Proceso de atencion al Usuario
Fuente: Fausto Llangari
Formulario OM - 3
DESCOMPOSICION DE PROCESOS
Tabla 111. XI. Atencion al Usuario
Modelo Atencion al Usuario
Organizacional
N° | Tarea Agente donde Recursos de Intensiv| Importan
conocimiento 0 cia
1.1 | Obtener la peticion | Agréonomo - Oficina | ............ si Alta
del Usuario: Agricultor Jurech
Sugerencia para Agricultor - oficina -Conocimientos del Si Alta
cultivo agréonomo agrénomo
-conocimientos de
mercado

Realizado por: Fausto Llangari
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3.4.1.2 Modelo de Tareas

Describe las tareas que realizan los agentes de la Organizacién

Formulario TM -1

Analisis y descripcién de las tareas dentro del proceso

Tabla I11. XI1. Andlisis de las tareas - Sugerencia para cultivo

Tarea

1.1 Obtener peticion del Usuario

Organizacion

Comisiones Locales

Obijetivos y Valores Conocer la situacion del usuario y su peticion.
Objetos Entrada: peticion del Usuario (sacar ticket) Salida : obtener la
Manejados informacion del Usuario

Temporizacién y Control

Frecuencia : Uno por cada Usuario.
Duracién : Poca
Precondicion : Estar disponible Agrénomo

Pos-condicidn: la peticion ha sido identificada y almacenada.

Agentes

Usuario Agrénomo

Conocimientos y

Competencias

Conocimiento de la secretaria de la junta

Recursos

Agronomo utiliza: Una Computadora, papel.

Plantilla TM-1 Analisis de Tareas

Realizado por: Fausto Llangari
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Tabla 1. XI11. Andlisis de las tareas-obtener informacion del Usuario

Tarea

1.2 Sugerencia para cultivo

Organizacion

Comisiones Locales

Obijetivos y Valores

Realizar la sugerencia del cultivo mas idoneo de acuerdo a los
requerimientos del Usuario

Objetos
Manejados

Entrada : Peticion de Usuario

Salida : Cultivo recomendado

Temporizaciony Control

Frecuencia: Uno por Usuario.
: Media.
Precondicion: que el Agrénomo disponga de la informacion del

Duracién

Usuario
Pos-condicién: que se registren toda la informacion del Usuario.

Agentes

Usuario, Agronomo

Conocimientos y

Competencias

Conocimiento del Agrénomo
Conocimiento de Riego

Conocimiento de Fertilizacion
Conocimiento Agro meteorolégico
Conocimiento Fitosanitario del Cultivo.

Recursos GPS, Barreno, Termémetro, Pluviémetro, Cinta, computadora
Calidad y Que el Ing Agrénomo reciba correctamente la informacion y realice el
Rendimiento analisis adecuado

Plantilla TM-1 Analisis de Tareas

Realizado por: Fausto Llangari

3.4.1.3 Modelo de Agentes
Los Agentes son los ejecutores de una tarea. EI modelo de agente describe las caracteristicas de

los agentes, sus competencias, autoridad y restricciones.
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Formulario AM-1:

Modelo de Agentes

Tabla I11. XIV. Modelo de agentes- Usuario

Modelo de Agentes Usuario

Nombre Usuario
Organizacion Tipo : Humano.
Implicado en Realizar la consulta al agrénomo

1.2. Proporcionar datos sobre su situacion

Se comunica con Agrénomo

Plantilla AM-1 Especificacion de Agentes

Realizado por: Fausto Llangari

Tabla 111. XV. Modelo de agentes- Agronomo

Modelo de Agentes Agente
Nombre Agrénomo
Organizacion Tipo : Humano.

Estructura : Comisiones locales

Implicado en 1.1.Obtener peticion del Usuario
Se comunica con Usuario
Conocimiento Conocimiento del Agronomo

Conocimiento de Riego

Conocimiento de Fertilizacion
Conocimiento Agro meteoroldgico
Conocimiento Fitosanitario del Cultivo

Otras competencias

Responsabilidades y Responsabilidades: Analizar la situacion actual del terreno y su

Restricciones propietario asi como sus requerimientos.

Plantilla AM-1 Especificacion de Agentes

Realizado por: Fausto Llangari
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3.4.1.4 Modelo de Conocimiento
En este modelo se desarrollan las tres principales categorias del conocimiento. EI conocimiento

del dominio, el conocimiento de inferencias y el conocimiento de tareas.

CM1 (Conocimiento del dominio)

Se representa el conocimiento relevante del sistema, sobre el que se desarrolla el proceso de
razonamiento objeto del modelado. Una explicacion béasica de los elementos que componen el

dominio del sistema fueron desarrollados.

CM2 (Especificacion del esquema del dominio)

En esta fase se aborda la adquisicion del conocimiento especificos del dominio concreto de la
aplicacion. A partir de las entrevistas iniciales con el experto, se lleg6 a la conclusion de que la
manera més eficiente de adquirir el conocimiento era centrar dichas entrevistas en torno a
formularios usadas por el especialista.

Diagrama de conceptos: Un concepto se utiliza para definir un conjunto de objetos o instancias

utilizado en el dominio de la aplicacién.

—| Usuario_Junta ¥ _| consulta v
idUsuario_Junta INT idConsulta INT
Apellido VARCHAR(45) detalles VARCHAR(45)
Mom bre VARCHAR{45) Fecha DATETIME
Fechadenaci DATETIME I e Sugerenda_idSugerenci .. [ _i
Direccién VARCHAR(45) HF—— & Usuario_Junta_idUsuario... I
Teléfono VARCHAR(45) @ Condiciones_idCondicion. . |
ci WARCHAR({45) > I
Idterreno WARCHAR{45) W |
\ 1
. * =
I ] condiciones v _] Sugerendia A
| idCondiciones INT idSugerencia INT
3 Condicion V ARCHAR (45) Fecha DATETIME
:' Terreno v > Sugerenciacol VARCHAR(45)

idTerreno INT @ Cultivo_idCultive INT

Ubicacion VARCHAR{45)

Extension DCOUBLE i
ubicacion YARCH AR{45) ] cultive v
@ Usuario_Junta_idUsuario_J... idCultive INT

>
MNom bre VARCH AR{45)

Detalles VARCHAR{45)
>

Figura Ill. 17. Diagrama de conceptos

Fuente: Fausto Llangari
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Conceptos

Usuario_Junta: Es la clase que contiene los atributos principales del Usuario.

Terreno: Es la clase que contiene los atributos principales del Terreno.

Sugerencia: Contiene la sugerencia realizada por el Agronomo

Cultivo: Contiene los atributos de un cultivo.

Consulta: Es la clase que contiene la fecha de atencion y detalles de consulta

Condiciones: Es la clase que contiene como atributos los concisiones que determinan a la

sugerencia del experto.

Representacion de los conceptos

CONCEPT Usuario_Junta:
ATTRIBUTES:

Idusu:int;

Apellido: varchar;
Nombre: varchar;
Fechadenaci:integer;
Direccion: varchar;
Teléfono: varchar;

ci: varchar;

Idterreno:int;

END CONCEPT Usuario_Junta;

CONCEPT Terreno;
ATTRIBUTES:
Idterreno:int;
Ubicacion:varchar;
Extension:doublé;
Idusuario:int;

END CONCEPT Terreno;

CONCEPT Sugerencia;
ATTRIBUTES:
Idsug:int;
Cultivo:varchar;

Fecha:datetime;
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END CONCEPT Sugerencia;

CONCEPT Cultivo;
ATTRIBUTES:

Idcul:int;
Nombre:varchar;
detalles:varchar;

END CONCEPT Cultivo;

CONCEPT Consulta;
ATTRIBUTES:

Idcons:int;
detalles:varchar;
Fecha:datetime;

END CONCEPT Consulta;

CONCEPT Condiciones;
ATTRIBUTES:

Idcond:int;

:varchar;

END CONCEPT Condiciones;

Relaciones: Mediante este tipo de construccién podemos definir relaciones entre conceptos

definidos en un esquema del dominio determinado.

e ) e N
Usuario_Junta Terreno
1 N
\_ J N J/
4 )
Usuario_Junta ( Consulta A
1 N
N J N J/
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4 ) . ~

Consulta Sugerencia
1 1
\_ J \_ J
e ) e N
Consulta Condicion
1 N
N\ J \ J
e ] N e N
Sugerencia Cultivo
1 1
\_ J \_ J

Figura I11. 18. Relacion de conceptos

Fuente: Fausto Llangari

Tipos generadores de reglas: Nos permite definir relaciones entre dos expresiones logicas
definidas en funcion de un valor de un atributo de un concepto, en el que en vez de tomar como
argumentos determinados conceptos del esquema los argumentos son expresiones sobre
conceptos. Para definir un tipo de reglas necesitamos un antecedente y un consecuente en los que
indicamos los conceptos sobre cuyas instancias se definen las expresiones ldgicas. Para la
formulacion de las reglas se toma en cuenta la colaboracién de un experto con conocimientos
amplios sobre cultivos. Por esta razon el sistema disefiado debe ser capaz de ofrecer como salida
una sugerencia que corresponda con los valores de las variables de entrada y el criterio del

experto.
Nivel Dominio

Para representar el conocimiento abstracto se hard uso del nivel dominio mediante el cual se
obtienen las reglas. La figura 111.19 muestra una parte del razonamiento que se sigue para

determinar la sugerencia mas adecuada para un cultivo.
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Esquema de nivel de dominio

Cultivos Previos

Antecedentes
Situacion del Terreno Altura
Extension
Corto
Tiempo Medio
Largo
Baja
Inversion Media
Alta
Condiciones Invernadero Tiene
Mo tiene
Reservorio Tiene
No Tiene
aspersion
Riego canteros
goteo

Figura Il1. 19. Esquema de nivel del dominio

Fuente: Fausto Llangari

3.4.1.5 Modelo de Comunicacion
En este modelo se representan los resultados de la ejecucion de una tarea por parte de un agente

como objetos de informacion los cuales debe suministrar a otros agentes.
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USUARIO SYSCULTIVOS

Pide consulta

A 4

Muestra opciones

A

v

> Si responde

\4

Muestra sugerencia

A

Figura I1l. 20. Modelo de comunicacion

Fuente: Fausto Llangari

En este modelo se representan los resultados de la ejecucion de una tarea por parte de un agente

como objetos de informacion los cuales debe suministrar a otros agentes.

Modelo de Comunicacion

.CM-1

Tabla I11. XVI. Modelo de comunicacion

Modelo de comunicacion

Hoja de trabajo CM-1

Nombre

Pide consulta

Informacion

Opciones seleccionadas

Involucrados

Usuario - Agente experto

Restricciones

El usuario debe seleccionar alguna de las opciones asociados a su situacion actual
para que el sistema experto actuara.
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Especificacion Del intercambio | Esta transicion estd compuesta de un mensaje lo cual es del tipo seleccionar
de informacion opciones presentadas y lo envia al sistema Experto para que realice una

sugerencia de cultivo.

Realizado por: Fausto Llangari

3.4.1.6 Modelo de Disefio
En este modelo especificamos la arquitectura del sistema, la plataforma de implementacion y los

requerimientos para su construccion.

Arquitectura de Sistemas. DM-1

Tabla I11. XVI1I. modelo de disefo

Modelo de disefio Arquitectura del Sistema : DM-1

Modelo de control El agente humano (usuario) selecciona las opciones para el cultivo donde el
sistema Experto empieza su intervencion para la sugerencia del cultivo.

Descomposicion de No tiene

subsistemas

Realizado por: Fausto Llangari

A continuacion mostramos la plataforma de implementacion y los requerimientos para la

construccion del prototipo
Tabla I11. XVII1I. Especificacién de la plataforma de implantacion

Modelo de disefio Hoja de trabajo. Especificacion de la

Plataforma de Implantacion

Software Microsoft Visual Estudio
WAMPSERVER V2.0
SqlYog

Hardware Computadora Personal

Lenguajes de programacion .Net, MYSQL

Representacion del En base a reglas

conocimiento

Realizado por: Fausto Llangari
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PROTOTIPO DEL AGENTE EXPERTO

Diagrama de Proceso del Sistema experto

Caracteristicas Seleccionadas

v

Reglas de
Produccién
Seleccion de
opciones
» PROTOTIPO DEL SISTEMA
EXPERTO
Base de
hechos

Figura I1l. 21. Diagrama de proceso del sistema experto

Fuente: Fausto Llangari
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3.4.2 Aplicacién Metodologia Buchanan

3.4.2.1 ldentificacion

Problema
No se cuenta con un experto en cultivos para asesorar a los usuarios de la junta de riego

CHAMBO-GUANO en la correcta seleccion del cultivo a ser sembrado.

Solucién
Se propone desarrollar un Sistema Experto Probabilistico que sirva de apoyo a dichas selecciones

con el fin de lograr una mejor produccion.

Familiarizacion con el dominio
Para familiarizarse con el problema y el dominio se realizaron entrevistas al experto para validar
la informacion encontrada y enriquecer la misma. Una vez identificados el problemay el dominio

se pasa a identificar las tareas del Sistema Experto.

Tareas del Sistema Experto:
— Permitir ingresar los antecedentes para crear la Base de Conocimiento.
— Brindar una opcion del cultivo mas éptimo expresado en porcentaje.
— Permitir el ingreso de nuevo conocimiento a la Base de Conocimientos inicial.
— Permitir editar el conocimiento almacenado en la Base de Conocimientos.
— Una vez identificadas las tareas que realizara el Sistema Experto, se pasa a delimitar el
sistema.

3.4.2.2 Conceptualizacion
En esta fase se procederd a la adquisicion del conocimiento del sistema experto; en este caso se
necesita obtener la informacion cualitativa y cuantitativa del modelo probabilistico que

utilizaremos.

Informacion cualitativa del modelo (Variables)
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Variables objetivo:

— Cultivo sugerido

Variables de observacion:
— Propietario
— Ciclo del cultivo
— Capacidad de inversion
— Invernadero
— Reservorio

— Tipo de riego

3.4.2.3 Formalizacion

-R1: Siel usuario requiere un cultivo de ciclo corto,

entonces puede sembrar Rabano, Cilantro, Fréjol, Sandia, Brdcoli, Meldn, Lechuga, Cebolla
Puerro, Zuguini, Sambo, Col, Coliflor, Papa, Pimiento o0 Tomate Rifion

- R2: Si el usuario requiere un cultivo de ciclo medio,

entonces puede sembrar Pastos, Quinua, Zanahoria, Remolacha, Arveja, Avena, Alfalfa, Cebolla
colorada, Col morada, Ajo, Fresa, Babaco o Maiz

- R3: Si el usuario requiere un cultivo de ciclo largo,

entonces puede sembrar Mora de Castilla 0 Tomate de Arbol

-R4: Si el usuario desea realizar una inversion baja,

entonces puede sembrar sembrar Réabano, Quinua, Pastos, Zanahoria, Cilantro, Fréjol, Zuquini,
Sambo, Remolacha o Arveja

-R5:  Siel usuario desea realizar una inversion media,

entonces puede sembrar Col, Avena, Sandia, Brocoli, Alfalfa, Coliflor, Melén, Cebolla colorada,
Maiz, Lechuga, Papa, Col morada o Tomate de Arbol

-R6: Si el usuario desea realizar una inversion alta,

entonces puede sembrar Mora de Castilla, Ajo, Cebolla Puerro, Fresa, Babaco, Pimiento o Tomate
Rifion

- R7: Si el usuario tiene invernadero,

entonces puede sembrar Sandia, Melon, Pimiento o Tomate Rifion

- R8:  Si el usuario tiene reservorio,

entonces puede sembrar Fresa o Tomate Rifion

-R9: Si el usuario tiene riego por aspersion,

entonces puede sembrar Quinua, Pastos, Cilantro Avena Alfalfa Fréjol Zuquini o0 Sambo
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- R10: Si el usuario tiene riego por canteros,

entonces puede sembrar Cilantro, Avena, Alfalfa, Fréjol, Zuquini, Sambo, Rabano, Zanahoria,
Remolacha, Arveja, Col, Sandia, Brécoli, Coliflor, Melén, Cebolla colorada, Maiz, Lechuga,
Papa, Col morada, Tomate de Arbol, Mora de Castilla, Ajo, Cebolla Puerro, Babaco, Pimiento o
Tomate Rifion

- R11: Si el usuario tiene riego por goteo,

entonces puede sembrar Fréjol, Zuquini, Sambo, Zanahoria, Remolacha, Arveja, Col, Sandia,
Brocoli, Coliflor, Meldn, Cebolla colorada Maiz, Lechuga, Papa, Col morada, Tomate de Arbol,

Mora de Castilla, Ajo, Cebolla Puerro, Babaco, Pimiento, Tomate Rifion o Fresa

Base de Conocimiento:

R1l:[cc] =(RavCiVFrVSaVBrVMeVLeVCpVZuVSbVCoVCfVPaVPiVT
R2: [cm] =(PtVQuV ZaVReVArVAvVAIVCeVCmVAjVFrVBaV Ma)

R3: [cl]] =(Mc V Ta)

R4: [ib]=>(CoVAvV SaVBrVAIVCFVMeVCeVMaVLeVPaVCmyvTa)

R5: [im] =(CovAvvSavBrvAlvCfvMevCevMavlLevPavCmyvTa)

R6: [ia] =(Mcv AjvCpvFrvBavPivTr)

R7:[in] =(Sav MevPivTr)

R8: [re] =(Frv Tr)

R9: [ra] =(QuvPav CivAvvAIlvFjvZuv Sh)

R10: [rc]=(CivAvvAlIvVFjvZuvSbvRavZavRevArvCovSavBrvCfvMevCev
MavlLevPavCmvTavMcvAjvCpvBavPivTr)
R11:[rg]=(FjvZuvSbvZavRevArvCovSavBrvCfvMevCevMavlLevPavCmyv
TavMcvAjvCpvBavPivTrvFr)

Haciendo uso de légica de predicados se har la representacion de la base de conocimiento.

La inferencia se llevara a cabo haciendo uso de El Modus Ponens.

Motor de Inferencia:
MODUS PONENS:
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El Modus Ponens es quizds la regla de inferencia mas cominmente utilizada. Se
utiliza para obtener conclusiones simples.

En ella, se examina la premisa de la regla, y si es cierta, la conclusion pasa a formar
parte del conocimiento, supdngase que se tiene la regla.?

SI A es cierto, ENTONCES? B es cierto"

y que se sabe ademas que ?A es cierto".

Se concluye que? B es cierto?

INFERENCIA POR ENCADENAMIENTO DE REGLAS:

Esta estrategia de inferencia puede utilizarse cuando las premisas de ciertas reglas coinciden con
las conclusiones de otras. Cuando se encadenan las reglas, los hechos pueden utilizarse para dar
lugar a nuevos hechos. Esto se repite sucesivamente hasta que no pueden obtenerse mas
conclusiones.

El tiempo que consume este proceso hasta su terminacion depende, por una parte, de los hechos
conocidos, y por otra, de las reglas que se activan.

Este algoritmo puede ser implementado de muchas formas. Una de ellas comienza con las reglas
cuyas premisas tienen valores conocidos. Estas reglas deben concluir y sus conclusiones dan lugar
a nuevos hechos. Estos nuevos hechos se afiaden al conjunto de hechos conocidos (Base de

Conocimiento), y el proceso continta hasta que no pueden obtenerse nuevos hechos.

3.4.2.4 Implementacién

Especificacion de los Casos de Uso del Sistema Experto

1. Registrar
Tabla I11. XIX. Caso de Uso Registrar
Caso de uso Registrar
Codigo Cuo01
Objetivo * Permite al usuario registrar nuevos (conocimiento) al sistema para mejorar la probabilidad de

sugerencia del mejor cultivo

Precondiciones El usuario debe de estar logueado.

Post condiciones | * Los datos quedan registrados en el sistema.
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Actores Usuario
Pasos
1. El usuario hace click en el menu Registrar condicion.
2. El sistema muestra el formulario de registro.
Flujo principal
3 El usuario ingresa la descripcion, abreviacion, probabilidades y luego hace click en
' botén Guardar.
El sistema guarda la condicién y muestra el mensaje: “La condicion ha sido creada
4.
con €xito”.
Accion
Extensiones . . . L o - o
A Condicion ya existe: El sistema valida si la condicion (mediante la abreviacion) ya
' fue registrada anteriormente.

Frecuencia Poco Frecuente
Performance Alta
Prioridad Alta

Realizado por: Fausto Llangari

2. Consultar Condicion

Tabla I11. XX. Caso de Uso Consultar Condicion

Caso de uso Consultar Condicion
Codigo Cu02
Objetivo * Permite al usuario conocer las condiciones que han sido agregados en el sistema con sus

respectivos atributos.

Precondiciones

El usuario debe de estar logueado.
El usuario accede a las opciones del Sistema de acuerdo al perfil del usuario.

Post condiciones | No aplica
Actores Usuario
Pasos
Flujo principal 1. El usuario hace click en el ment Consultar condicién
2. El sistema muestra una todas las condiciones ingresados hasta ahora.
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Extensiones Accidn| No aplica
Frecuencia Frecuente
Performance Alta

Prioridad Alta

Realizado por: Fausto Llangari

3. Editar
Tabla I11. XXI. Caso de Uso Editar
Caso de uso | Editar Condicion
Cadigo cu03
Objetivo Permite al usuario editar las probabilidades de las condiciones (conocimiento), con el fin de

mejorar el resultado de la sugerencia.

Precondiciones

Realizado el CU04

Post condiciones

Los datos de la condicion quedan actualizados en el sistema

Actores . Usuario
Pasos
1. El usuario hace click en el boton Editar.
2. El sistema muestra el formulario para editar.
Flujo principal
3. El usuario Edita los campos deseados y da click en el botén actualizar
El sistema guarda la condicidn y muestra el mensaje: “La condicion ha sido actualizada
* con éxito”
Extensiones Accion| No aplica
4.
Frecuencia Poco Frecuente
Performance Alta
Prioridad Alta

4. Obtener Sugerencia

Tabla I11. XXII. Caso de Uso Obtener Sugerencia

Caso de uso

Obtener Sugerencia
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Cddigo

CuU04

Objetivo

Permite realizar sugerencia del cultivo al usuario, mediante la eleccion de las condiciones

seleccionadas.

Precondiciones

El usuario debe estar logueado.
El usuario accede a las opciones del Sistema de acuerdo al perfil del usuario.

Debe existir por lo menos una condicion registrada.

Post No aplica
condiciones
Actores . Usuario
Pasos
1. El usuario hace click en el boton Editar.
Flujo principal 2. El sistema muestra el formulario de seleccion, con la lista de preguntas.
3. El usuario elije el/los condiciones
4 El sistema muestra la sugerencia de cultivo, mediante un mensaje.
Extensiones Accion
No existen condiciones: El sistema no retorna nada, ya que no existe ninguna condicion
2 registrada.
Frecuencia Frecuente
Performance | Alta
Prioridad Alta

3.5 Analisis comparativo

3.5.1 Disponibilidad de Informacion
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Las pruebas en este indicador se realizaron basandose en la informacion existente en los medios

como: Libros, Internet, manuales, Tesis, documentos y documentacion oficial.

Internet: La busqueda de informacion disponible sobre conceptos de CommonKADS y Buchanan
se obtuvo mediante el buscador Web mas utilizado, Google. Se realiz6 la blasqueda en la web,
tomando como referencia la suma de todos los promedios para la obtencidon de los resultados.

El maximo valor es 39.800 de informacion disponible en Internet de CommonKADS, y 6.210 de

Buchanan (ver Anexo A — Seccién 1).

Libros, Manuales y documentos: Se efectud una blsqueda de libros y temas afines en Google
books, (ver Anexo A — Seccion 1).
El maximo valor es 7.230 de manuales y documentos de CommonKADS, y 402 de Buchanan

(ver Anexo A — Seccidn 1).

Documentacion oficial: La documentacion oficial se ha analizado obteniendo un total de los
resultados encontrados en los enlaces oficiales de cada metodologia.

El méaximo valor es 10 que pertenece a CommonKADS,

Tomando en cuenta todos los valores obtenidos (ver Anexo A — Seccidn 1), el resultado final de

documentacion disponible:

e En la metodologia CommonKADS, el promedio de informacion disponible como méximo
valor es 47040 links de informacién (ver Anexo A — Seccién 1).
e En la metodologia Buchanan, el promedio de informacion disponible como méaximo valor es

6612 links de informacion (ver Anexo A — Seccion 1).

Los resultados de cada metodologia (Commonkads y Buchanan) seran valorados de acuerdo al
criterio de evaluacion de disponibilidad de informacion planteado en la Tabla HIL.XXIIIL. A

continuacion en Tabla I11. XXI11 se detalla los resultados obtenidos.

Tabla 111. XXIII. Evaluacion del indicador disponibilidad de informacion
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INDICADOR METODOLOGIAS

COMMONKADS BUCHANAN
Valor Equivalencia Valor Equivalencia
sobre 20% sobre 20%
Disponibilidad de informacion 3 20% 1 5%
Total de Disponibilidad de 3 20% 1 5%

informacién sobre 20%

Fuente: Fausto Llangari S.

A continuacién los resultados de la Tabla I11. XXI11 se explican en la Figura 111.22.

Disponibilidad de informacién

m COMMOMNEADS  m BUCHANAN

Figura I1l. 22. Resultado del indicador disponibilidad de informacion

Fuente: Fausto Llangari S.

Como se observa en la Figura 111.22, la metodologia Commonkads tiene un porcentaje de 20%
de disponibilidad de informacion sobre el 20% del indicador (ver la Tabla Ill. I1I), Por la
informacion encontrada en los libros, Internet y manuales disponibles de una manera numerosa,
es decir el promedio maximo fue 47040 links de informacion, por lo tanto tiene una calificacion
cualitativa Muy bueno, mientras que la metodologia Buchanan tiene el 5% debido a que la
informacion encontrada fue menor, es decir apenas 6612 links de informacion, por lo tanto tiene
una calificacion cualitativa Regular.
Se concluye que la metodologia Commonkads tiene mayor disponibilidad de informacién que la

metodologia Buchanan, como se indica en la Figura I11.22.
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3.5.2 Lineas de Cdédigo

Para las pruebas de este indicador se utilizé el programa Visual Estudio 2012, y gracias a la
herramienta proporcionada en el mismo programa en el Ment “Analizar” con la opcion “Calcular
métricas de codigo para la solucion” se obtuvo la cantidad de lineas de codigo empleadas en el
desarrollo de la aplicacion.

e El prototipo desarrollado con CommonKADS, requiri6 un total de 2231 lineas.

e El prototipo desarrollado con Buchanan, requiri6 de 2312 lineas.

Los resultados de cada metodologia (Commonkads y Buchanan) seran valorados de acuerdo al
criterio de evaluacion de lineas de cddigo planteado en la Tabla Il1l. V1. A continuacién en Tabla
I11. XXV se detalla los resultados obtenidos.

Tabla Il11. XXIV. Evaluacion del indicador lineas de cédigo

INDICADOR METODOLOGIAS
COMMONKADS BUCHANAN
Valor Equivalencia Valor Equivalencia
sobre 20% sobre 20%
Lineas de codigo 3 20% 2 10%
Total de lineas de cddigo sobre 3 20% 2 10%

20%

Fuente: Fausto Llangari S.

A continuacion los resultados de la Tabla I11. XXIV se explican en la Figura 111.23.

Lineas de codigo

m COMMONKADS mBUCHANAN

Figura Ill. 23. Resultado del indicador Lineas de cddigo

Fuente: Fausto Llangari S.
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Como se observa en la Figura 111.23, la metodologia Commonkads tiene un porcentaje de 20%
de Lineas de codigo sobre el 20% del indicador (ver la Tabla Ill. 111), debido a la cantidad de
lineas de codigo empleadas en el desarrollo de la aplicacién fue de 2231, por lo tanto tiene una
calificacion cualitativa Muy bueno, mientras que la metodologia Buchanan tiene el 10% debido
a la cantidad de lineas de codigo empleadas en el desarrollo de la aplicacién fue mayor, con 2312
lineas, por lo tanto tiene una calificacion cualitativa Bueno.

Se concluye que la aplicacion desarrollada con la metodologia Commonkads tiene menor Lineas

de cddigo que la metodologia Buchanan, como se indica en la Figura I11.23.

3.5.3 Tiempo de Desarrollo

Para las pruebas en este indicador se contabilizo el tiempo en horas empleadas para la entrega del
sistema.

e Con la metodologia CommonKADS, el tiempo empleado para el desarrollo del prototipo fue

de 22 dias, 176 horas laborables.

e Con la metodologia Buchanan, se emple6 16 dias, 128 horas para el desarrollo del prototipo.
Los resultados de cada metodologia (Commonkads y Buchanan) seran valorados de acuerdo al
criterio de evaluacion de tiempo de desarrollo planteado en la Tabla I1l. VII. A continuacion en

Tabla I11. XXV se detalla los resultados obtenidos.

Tabla Il1l. XXV. Evaluacidn del indicador tiempo de desarrollo

INDICADOR METODOLOGIAS
COMMONKADS BUCHANAN
Valor Equivalencia Valor Equivalencia
sobre 20% sobre 20%
Tiempo de desarrollo 2 10% 3 20%
Total de tiempo de desarrollo 2 10% 3 20%
sobre 20%

Fuente: Fausto Llangari S.

A continuacion los resultados de la Tabla 111. XXV se explican en la Figura 111.24.
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Tiempo de desarrollo

s COMMONEKADS m BUCHANAN

Figura I11. 24. Resultado del indicador tiempo de desarrollo

Fuente: Fausto Llangari S.

Como se observa en la Figura 111.24, la metodologia Commonkads tiene un porcentaje de 10%
de tiempo de desarrollo sobre el 20% del indicador (ver la Tabla Ill. 111), dado que el tiempo
empleado para el desarrollo del sistema fue 176 horas, por lo tanto tiene una calificacién
cualitativa Bueno, mientras que la metodologia Buchanan tiene el 20% ya que el tiempo
empleado para el desarrollo del sistema fue menor, con 128 horas por lo tanto tiene una

calificacion cualitativa Muy bueno.

Se concluye que el tiempo empleado para el desarrollo del sistema con la metodologia
Commonkads es mayor, que con la metodologia Buchanan, como se indica en la Figura I11.24.

3.5.4 Esfuerzo de Desarrollo

Para las pruebas en este indicador analizara el esfuerzo estimado en horas-persona para el

desarrollo del sistema.

e Con la metodologia CommonKADS, la cantidad de esfuerzo estimado en horas-personas
necesarias es: 88 horas/persona (ver Anexo A — Seccion 3).

e Con la metodologia Buchanan, la cantidad de esfuerzo estimado en horas-personas

necesarias es: 96 horas/persona (ver Anexo A — Seccion 3).

Los resultados de cada metodologia (Commonkads y Buchanan) seran valorados de acuerdo al
criterio de evaluacion del Esfuerzo de desarrollo planteado en la Tabla I11. V11I. A continuacion

en Tabla I11. XXV se detalla los resultados obtenidos.
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Tabla 111. XXVI. Evaluacion del Esfuerzo de desarrollo

INDICADOR METODOLOGIAS
COMMONKADS BUCHANAN
Valor Equivalencia Valor Equivalencia
sobre 20% sobre 20%
Costo 3 20% 2 10%
Total del Esfuerzo de desarrollo 3 20% 2 10%
sobre 20%

Fuente: Fausto Llangari S.

A continuacidn los resultados de la Tabla I11. XXV1 se explican en la Figura 111.25.

Esfuerzo de desarrollo

u COMMONKADS  m BUCHANAN

Figura I11. 25. Resultado del indicador Esfuerzo de desarrollo

Fuente: Fausto Llangari S.

Como se observa en la Figura 111.25, la metodologia Commonkads tiene un porcentaje de 20%
de Esfuerzo de desarrollo, debido a que el esfuerzo estimado fue 88 horas/persona, por lo tanto
tiene una calificacion cualitativa Muy bueno, mientras que la metodologia Buchanan tiene el
10% ya que el esfuerzo estimado fue 96 horas/persona, por lo tanto tiene una calificacion

cualitativa Bueno.

Se concluye que el Esfuerzo de desarrollo para el desarrollo del sistema con la metodologia

Commonkads es mejor que la metodologia Buchanan, como se indica en la Figura 111.25.
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3.5.5 Costo
Para las pruebas en este indicador se verd la cantidad de recursos econdmicos necesarios para el

desarrollo del sistema.

e Con la metodologia CommonKADS, la cantidad de recursos econémicos necesarios es: $228
(ver Anexo A — Seccion 4).

e Con la metodologia Buchanan, la cantidad de recursos econémicos necesarios es: $180 (ver
Anexo A — Seccibn 4).

Los resultados de cada metodologia (Commonkads y Buchanan) seran valorados de acuerdo al
criterio de evaluacion del costo planteado en la Tabla I11. IX. A continuacién en Tabla III.

XXVI1I se detalla los resultados obtenidos.

Tabla I11. XXVII. Evaluacion del indicador costo

INDICADOR METODOLOGIAS
COMMONKADS BUCHANAN
Valor Equivalencia Valor Equivalencia
sobre 20% sobre 20%
Costo 2 10% 3 20%
Total del costo sobre 20% 2 10% 3 20%

Fuente: Fausto Llangari S.

A continuacion los resultados de la Tabla 111. XXVI1I se explican en la Figura 111.26.

Costo

B COMMONKADS  m BUCHANAN

Figura 111. 26. Resultado del indicador Costo

Fuente: Fausto Llangari S.
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Como se observa en la Figura 111.26, la metodologia Commonkads tiene un porcentaje de 10%
de Costo, debido a que la cantidad de recursos econémicos necesarios para el desarrollo del
sistema fue de $228, por lo tanto tiene una calificacion cualitativa Poco, mientras que con la
metodologia Buchanan tiene el 20% porque la cantidad de recursos econémicos necesarios para
el desarrollo del sistema fue menor, es decir de $180, por lo tanto tiene una calificacién cualitativa

Muy Poco.

Se concluye que la cantidad de recursos econdmicos necesarios para el desarrollo del sistema con
la metodologia Commonkads es mayor a la cantidad de recursos econémicos con la metodologia

Buchanan, como se indica en la Figura 111.26.

3.6 Resultado de la comparacion de las Metodologias CommonKADS vs.

Buchanan

En la Tabla I1l. XXVIII, se presenta los resultados adquiridos de la comparacién de las

metodologias Commonkads y Buchanan, en cada uno de los indicadores.

Tabla I1l. XXVIII. Resultado de la comparacion de las metodologias.

No INDICADORES METODOLOGIAS
COMMONKADS BUCHANAN
% %
1  Disponibilidad de informacion sobre 20% 5%
20%

2  Lineas de cddigo sobre 20% 20% 10%
3 Tiempo de desarrollo sobre 20% 10% 20%
4  Esfuerzo de desarrollo sobre 20% 20% 10%
5  Costo sobre 20% 10% 20%
Total Productividad sobre 100% 80% 65%

Fuente: Fausto Llangari S.

Los resultados de la Tabla 111.18, se representan en la formula planteada anteriormente con los

indicadores:
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Productividad = Disponibilidad de Informacién + Lineas de codigo + Tiempo de desarrollo +
Esfuerzo de desarrollo + Costo

e Commonkads

Productividad = 20% + 20% + 10% + 20% + 10% = 80%
e Buchanan

Productividad = 5% + 10% + 20% + 10% + 20% = 65%

A continuacion el resultado total de la Tabla 111.18 se explican en la Figura 111.27.

Total comparacion de las metodologias
80%

B5%
BO%
T0%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

COMMONKADS BUCHANAN

Figura I11. 27. Resultado Total comparacién de las metodologias

Fuente: Fausto Llangari S.

Se observa claramente que la metodologia Commonkads es superior con un porcentaje de 80%

frente a la metodologia Buchanan que tiene 65%.

La metodologia Commonkads es superior con una diferencia de 15% frente a la metodologia
Buchanan, porque es mas éptima para desarrollar un Sistema Experto, dicho resultado se explica

en la Figura 111.27.

3.7 Comprobacién de la Hipotesis

La comprobacion de la hip6tesis se realiza en base a las pruebas y recoleccion de datos aqueridas

en la Tabla 1. XXVIII. Para lo cual se utiliza el Método Estadistico Descriptivo.
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Hipotesis: “La metodologia COMMONKADS presenta una mayor productividad frente a la
metodologia BUCHANAN en el desarrollo de un Sistema Experto”.

- Hipotesis Nula HO = La metodologia COMMONKADS no presentara una mayor
productividad frente a la metodologia BUCHANAN en el desarrollo de un Sistema Experto

para la gestién de cultivos de la Junta General de Riego Chambo Guano.

- Hipotesis Alternativa H1 = La metodologia COMMONKADS presentard una mayor
productividad frente a la metodologia BUCHANAN en el desarrollo de un Sistema Experto

para la gestién de cultivos de la Junta General de Riego Chambo Guano.

HO = ySCOMMONKADS < 4@SBUCHANAN

HI =ySCOMMONKADS >= y¢SBUCHANAN

Una buena eleccién de la metodologia que presenta una mayor productividad para el desarrollo
de un Sistema Experto es la METODOLOGIA COMMONKADS con una calificacion de 80%,
para la seleccion de esta metodologia dependi6 de los resultados de los siguientes indicadores,
Disponibilidad de informacion tiene un porcentaje de 20% debido a que la informacién buscada
en los libros, Internet y manuales disponibles fue numerosa, es decir el promedio maximo fue
47040 links de informacién, Lineas de cddigo tiene un porcentaje de 20% dado que la cantidad
de lineas de codigo empleadas en el desarrollo de la aplicacion fue de 2231, Tiempo de desarrollo
tiene un porcentaje de 10% ya que el tiempo empleado para el desarrollo del sistema fue de 176
horas, Esfuerzo de desarrollo tiene un porcentaje de 20% puesto que la cantidad de esfuerzo
estimado en horas-personas necesarias fue 88 horas/persona, y el indicador Costo tiene un
porcentaje de 10% por que la cantidad de recursos econdmicos necesarios para el desarrollo del
sistema fue de $228.

De acuerdo al andlisis realizado y los célculos obtenidos en la Tabla 1. XXVII1 se puede decir
gue la metodologia Buchanan no presenta una productividad adecuada, por lo tanto la que

presenta mayor productividad es la metodologia Commonkads.
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A partir de ello se puede decir que Commonkads serd la metodologia usada para desarrollar el
Sistema Experto para la Junta General de Riego Chambo Guano.

Finalmente queda demostrado que la metodologia Commonkads presenta una mayor
productividad con un 80% de cumplimiento y con una diferencia de 15%, frente a la metodologia
Buchanan que brinda un 65%. Por lo cual se acepta la hipotesis (H1) alternativa.
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA EXPERTO

4.1 Junta General de Usuarios de Riego Chambo-Guano JURECH

La Junta General de Usuarios de Riego Chambo-Guano brinda a sus usuarios servicios completos
de riego, tecnificacion, transferencia de conocimientos, tecnologias nuevas, interrelacion entre
productores con mercados nacionales y extranjeros, mirando a sus usuarios como agricultores

micro empresarios, tiene sus oficinas en la calle Chile y Puruha.

Mision
Brindar a nuestros usuarios servicios completos de riego, tecnificacion, transferencia de
conocimientos, tecnologias nuevas, interrelacion entre productores con mercados nacionales y

extranjeros, mirando a nuestros usuarios como agricultores micro empresarios.

Vision
Ser una organizacion con capacidad autosuficiente, para administrar, operar y mantener el

Sistema de Riego, ademas de vigilar y cumplir con los objetivos mediaticos y a largo plazo.

Objetivos:

Son objetivos de la Junta General de Usuarios del Sistema de Riego Chambo Guano:

a) Distribuir equitativamente el riego en toda el area de influencia del sistema.

b) Responsabilizarse por la congestion del Sistema de Riego Chambo Guano, en lo referente a los
aspectos técnicos, en el desarrollo financiero y de la infraestructura del sistema, enfocando su
gestion colectiva y comunitaria.

c) Apoyar las iniciativas de gestion integrada de la cuenca del rio Chambo, fomentando y
desarrollando de modo especial actividades que contribuyan a la conservacion del ecosistema
paramo; y a aquellas actividades orientadas a evitar la contaminacion del agua.

d) Incentivar el desarrollo de programas de tecnificacién del riego, que contribuyan a optimizar
el uso del agua, conservar los suelos y garantizar eficiencia en la aplicacion del riego a nivel de
parcelas.

e) Fomentar y desarrollar capacidades en los usuarios del Sistema de riego, para el incremento de
la produccidn agroecoldgica y, el acceso a mercados convencionales y alternativos.

) Poner a disposicion de los usuarios del Sistema de riego, la prestacion de servicios y facilidades
para sus actividades productivas, tales como préstamos, alquiler de maquinaria y de limpieza de

canales, etc.
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4.2 Aplicacion de CommonKADS para el desarrollo de SYS-Cultivos

4.2.1 Modelo de la Organizacion

En este primer modelo OM-1 se determinan las principales caracteristicas de la organizacion, se

descubren problemas y oportunidades del sistema basado en conocimiento.

4.2.1.1 Formulario OM -1

Modelo de la Organizacién
Problemas

e La determinacion de un cultivo a ser sembrado se la realiza en forma empirica.
e Carencia de personal capacitado para brindar asesoramiento

e Sobreproduccion de productos

e Escases de productos

e Falta de planificacion para establecer un calendario de siembra durante el afio
e Alto riesgo de temporal de cultivo y procesos de mercado

e Baja tecnificacion

e Falta de asesoria técnica dedicada a la eleccion de cultivo

Oportunidades

¢ Demanda de asesoramiento de ing. agronomo o agropecuario.
e Aprovechamiento de los recursos agricolas del sector
e Gran cantidad de agricultores que quieren hacer un uso correcto de sus recursos agricolas

e Deseo de la organizacion por mejorar la calidad de atencidn al usuario.

Solucion 1:

Desarrollo de un Sistema Experto que dara soporte en la seleccién mas idénea de un cultivo a ser
sembrado basado en el ciclo de produccién capacidad de inversidn y caracteristicas del lugar a

ser sembrado.
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Solucioén 2:

Contratar un experto agrénomo.

4.2.1.2 Formulario OM -2

Aspectos variables

Tabla IV. XXIX. Aspectos de variantes

OM-2 Aspectos Variables
Estructura Organigrama figura No IV. 28.
Procesos (A) Atencién al Usuario
Personas (1) Ing Agrénomo

(2) Usuario

Materiales:

GPS

Barreno
Recursos .

Termbémetro

Pluviémetro

Cinta

Conocimiento

Conocimiento del Agrénomo
Conocimiento de Riego

Conocimiento de Fertilizacion
Conocimiento Agro meteorologico
Conocimiento Fitosanitario del Cultivo

Realizado por: Fausto Llangari
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Estructura de la organizacion

ASAMBLEA GENERAL
DIRECTCRIOC I 1
COMISIONES
PRESIDENTE JUNTA
GENERAL
ASUNTOS SOCIALES
ASAMELEA DE JUNTA
LOCAL
VICEPRESIDENTE sl
DIRECTORIO LOCAL s Ry
SECRETARIC PR—
COMISIONES
LOCALES .
COMERCIALIZACION
TESOREROC a— Y CAPACITACION
VOCALES DEZONA

Figura 1V. 28. Estructura de la organizacion

Fuente:Jurech

La Junta de riego Chambo — Guano, orientada a la administracion del riego para las comunidades
de los cantones Chambo, Guano y sus alrededores estd representada a cargo de un Presidente
de la Junta; y estd conformado por diferentes areas como Directorio , Comisiones , Asambleas;

se sitUan en la atencion a los Usuarios.

Procesos

En la figura IV. 29 se muestra los procesos

-89 -



Proceso de atencion

al Usuario

Agricultor

Figura V. 29. Proceso — Proceso de atencion al Usuario

Fuente: Fausto llangari

4.2.1.3 Formulario OM - 3

DESCOMPOSICION DE PROCESOS

Tabla IV. XXX. Atencion al Usuario

Agréonomo

Modelo

Organizacional

Atencion al Usuario

N° | Tarea Agente donde Recursos de Intensiv| Importan
conocimiento 0 cia
1.1 | Obtener la peticién | Agrénomo - Oficina | ............ Si Alta
del Usuario: Agricultor Jurech
Sugerencia para Agricultor - oficina -Conocimientos del Si Alta
cultivo agrénomo agrénomo

-conocimientos de
mercado

Realizado por: Fausto Llangari
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4.2.1.4 Formulario OM -4

Activos de Conocimiento

Tabla VI. XXXI. Tarjetas sobre Recursos de Conocimiento

Modelo OM-4. Tarjetas sobre Recursos de
organizacional | Conocimiento
Recurso de Agente Usado por ¢Forma ¢Lugar ¢Tiempo ¢Calidad
conocimiento correcta? correcto? correcto? correcta?
Conocimiento del Agrénomo — 1.1 si Si Si Si
agrénomo Agricultor
Conocimiento de Agrénomo 1.2 si Si Si si
Riego 13

14

15
Conocimiento de Agrénomo 1.2 si Si Si Si
Fertilizacion 1.3

14

15
Conocimiento Agro | Agréonomo 1.2 si Si Si si
meteorologico 1.3

14

15
Conocimiento Agrénomo 1.2 si Si Si Si
Fitosanitario del 1.3
Cultivo 1.4

15

Realizado por: Fausto Llangari
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4.2.1.5 Formulario OM -5

Elementos Documento Viabilidad

Tabla VI.XXXII. Elementos Documento Viabilidad

Valor
Viabilidad del | Se espera una alta tasa de recuperacion de la inversion 9
Negocio Resuelve una tarea (til y necesaria 9
y

Los expertos no se sienten amenazados por el proyecto, sino 9

todo lo contrario

Los expertos son capaces de sentirse intelectualmente unidos al 7

proyecto

Mentalizacion de los directivos y usuarios con expectativas 7

realistas en el alcance y en las limitaciones

Los directivos y usuarios no rechazan de plano esta tecnologia 6

Los Expertos estan comprometidos durante toda la duracion del 8

proyecto

Puntaje 55

Existen Expertos 9

El experto es cooperativo 9
Viabilidad

L Hay escasez de experiencia humana 7

Tecnica

Hay cambios minimos en los procedimientos habituales de 7

resolucion de la tarea

Las soluciones son explicables e interactivas 5

La experiencia usada por el experto esta mas o0 menos organizada | 5

La tarea es basicamente de tipo heuristico 6

Puntaje 48
Viabilidad del | El sistema puede ser introducido facilmente 7
Proyecto El sistema puede ser mantenido 9

El sistema puede ser integrado con recursos existentes 8
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El problema es solucionable

Los directivos estan verdaderamente comprometidos en el

proyecto

Los expertos tienen un brillante historial en la realizacion deesa | 7

tarea

La Unica justificacion para dar un paso en la solucién es la 7

calidad de la solucion final

La tarea esta identificada como un problema en el area 9

La tarea sirve a necesidades a largo plazo 8

Existen ya Sistemas Expertos que resuelven esa o parecidas 0

tareas

Puntaje 72
Puntaje total 175

Realizado por: Fausto Llangari

4.2.2 Modelo de Tareas

Describe las tareas que realizan los agentes de la Organizacion

4.2.2.1 Formulario TM -1

Analisis y descripcién de las tareas dentro del proceso

Tabla IV. XXXIII. Andlisis de las tareas-obtener informacion del paciente

Tarea 1.1 Obtener peticion del Usuario

Organizacién Comisiones Locales

Objetivos y Valores Conocer la situacion del usuario y su peticion.

Objetos Entrada: peticion del Usuario (sacar ticket) Salida : obtener la
Manejados informacion del Usuario
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Temporizacién y Frecuencia: Uno por cada Usuario.

Duracién : Poca

Control

Precondicion : Estar disponible Agrénomo

Pos-condicidn: la peticion ha sido identificada y almacenada.
Agentes Usuario Agrénomo
Conocimientos y Conocimiento de la secretaria de la junta

Competencias

Recursos Agrénomo utiliza: Utiliza una Computadora, papel.

Plantilla TM-1 Analisis de Tareas

Realizado por: Fausto Llangari

Tabla IV. XXXIV. Andlisis de las tareas - Sugerencia para cultivo

Tarea 1.2 Sugerencia para cultivo

Organizacion Comisiones Locales

Objetivos y Valores Realizar la sugerencia del cultivo més idéneo de acuerdo a los

requerimientos del Usuario

Objetos Entrada : Peticién de Usuario

. Salida : Cultivo recomendado
Manejados

Temporizacion y Frecuencia: Uno por Usuario.
Control Duracion : Media.
Precondicion: que el Agrénomo disponga de la informacion del
Usuario
Pos-condicién: que se registren toda la informacion del Usuario.
Agentes Usuario, Agrénomo
Conocimientos y Conocimiento del Agrénomo

Competencias Conocimiento de Riego
Conocimiento de Fertilizacion
Conocimiento Agro meteorologico

Conocimiento Fitosanitario del Cultivo.
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Recursos GPS, Barreno, Termémetro, Pluviometro, Cinta, computadora

Calidad y Que el Ing Agrénomo reciba correctamente la informacion y realice el

.. analisis adecuado
Rendimiento

Plantilla TM-1 Analisis de Tareas

Realizado por: Fausto Llangari

4.2.2.2 Formulario TM -2
Elemento de conocimiento

Describimos los items de conocimiento aludidos en las tablas TM-1

Con las siguientes tablas.

Tabla IV XXXV. Elemento de conocimiento- item de Conocimiento del Ing. Agrénomo

Modelo de Tareas Item de Conocimiento Del
Ing. Agronomo
Nombre Conacimiento del Ing. Agrénomo
Poseido por Agrénomo
Usado en 1.1 Obtener peticion del Usuario
Dominio Comisiones Locales

Realizado por: Fausto Llangari

Tabla IV. XXXVI: item de Conocimiento del Ing. Agrénomo

Naturaleza del conocimiento (Si/no) ¢Cuello de
botella/ debe ser

mejorado?

Formal, riguroso Si

Empirico, cuantitativo

Heuristico, sentido comdn Si
Altamente especializado Si
Basado en experiencia Si
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Basado en acciones

Incompleto

Dificil de verificar

Thécito, dificil de transferir No si

Forma del Conocimiento

Mental

papel Si Si
electronica Si

Habilidades

Otros

Disponibilidad del Conocimiento

Limitaciones en tiempo No Si

Limitaciones en espacio No Si

Limitaciones de acceso

Limitaciones de calidad

Limitaciones de forma Si Si

Realizado por: Fausto Llangari

4.2.3 Modelo de Agentes

Los Agentes son los ejecutores de una tarea. EI modelo de agente describe las caracteristicas de

los agentes, sus competencias, autoridad y restricciones.

4.2.3.1 Formulario AM-1:

Modelo de Agentes

Tabla IV. XXXVII. Modelo de Agentes- Usuario

Modelo de Agentes Usuario

Nombre Usuario
Organizacion Tipo : Humano.
Implicado en Realizar la consulta al agrénomo

1.2. Proporcionar datos sobre su situacion
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Se comunica con Agrénomo

Plantilla AM-1 Especificacion de Agentes

Realizado por: Fausto Llangari

Tabla IV. XXXVIII. Modelo de agentes- Agronomo

Modelo de Agentes Agente
Nombre Agrénomo
Organizacion Tipo : Humano.
Estructura : Comisiones locales
Implicado en 1.1.Obtener peticion del Usuario
Se comunica con Usuario
Conocimiento Conocimiento del Agrénomo

Conocimiento de Riego

Conocimiento de Fertilizacion
Conocimiento Agro meteoroldgico
Conocimiento Fitosanitario del Cultivo

Otras competencias

Responsabilidades y Responsabilidades: Analizar la situacion actual del terreno y su

Restricciones propietario asi como sus requerimientos.

Plantilla AM-1 Especificacion de Agentes

Realizado por: Fausto Llangari

4.2.4 Modelo de Conocimiento

En este modelo se desarrollan las tres principales categorias del conocimiento. El conocimiento

del dominio, el conocimiento de inferencias y el conocimiento de tareas.
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4.2.4.1 CM1 (Conocimiento del Dominio)

Se representa el conocimiento relevante del sistema, sobre el que se desarrolla el proceso de
razonamiento objeto del modelado. Una explicacion basica de los elementos que componen el

dominio del sistema fueron desarrollados.

4.2.4.2 CM2 (Especificacion del Esquema del Dominio)

En esta fase abordamos la adquisicion del conocimiento especificos del dominio concreto de la
aplicacion. A partir de las entrevistas iniciales con el experto, se lleg6 a la conclusion de que la
manera mas eficiente de adquirir el conocimiento era centrar dichas entrevistas en torno a
formularios usadas por el especialista.

Esguema de conceptos: Un concepto se utiliza para definir un conjunto de objetos o instancias

utilizado en el dominio de la aplicacién.

_] usuario_Junta ¥ ] consulta v
idUsuario_Junta INT idConsulta INT
Apellido ¥ ARCHAR(45) detales VARCHAR (45)
Mom bre VARCH AR (45) Fecha DATETIME
. — i< . | H—————————
Fechadenaci DATETIME I @ Sugerencia_idSugerendi .. |
Direccién VARCHAR{45) HF—— @ Usuario_Junta_idUsuario... I
Teléfono VARCHAR(45) ¥ Condiciones_idCondicion... |
o VARCHAR(45) > I
Idterreno YARCHAR{45) H: |
' 1
> + T
. "| Condiciones ¥ ] Sugerencia hd
| idCondiciones INT idSugerendia INT
# Condicion V ARCHAR{45) Fecha DATETIME
:l -, v > Sugerenciacol VARCHAR(45)

idTerreno INT @ Cultive_idCultive INT

Ubicacion VARCHAR(45) -
Extensidn DOUBLE :
ubicacion VARCHAR(45) | cultiva A
@ Usuario_Junta_idUsuario_J... idCultivo INT
= Nom bre VARCHAR(45)
Detalles VARCHAR{45)
>

Figura V. 30. Diagrama de conceptos

Fuente: Fausto Llangari
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Conceptos

Usuario_Junta: Es la clase que contiene los atributos principales del Usuario.

Terreno: Es la clase que contiene los atributos principales del Terreno.

Sugerencia: Contiene la sugerencia realizada por el Agrénomo

Cultivo: Contiene los atributos de un cultivo.

Consulta: Es la clase que contiene la fecha de atencion y detalles de consulta

Condiciones: Es la clase que contiene como atributos los concisiones que determinan a la

sugerencia del experto.

Representacion de los conceptos

CONCEPT Usuario_Junta:
ATTRIBUTES:

Idusu:int;

Apellido: varchar;
Nombre: varchar;
Fechadenaci:integer;
Direccion: varchar;
Teléfono: varchar;

ci: varchar;

Idterreno:int;

END CONCEPT Usuario_Junta;

CONCEPT Terreno;
ATTRIBUTES:
Idterreno:int;
Ubicacion:varchar;
Extension:doublé;
Idusuario:int;

END CONCEPT Terreno;

CONCEPT Sugerencia;
ATTRIBUTES:
Idsug:int;
Cultivo:varchar;

Fecha:datetime;
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END CONCEPT Sugerencia;

CONCEPT Cultivo;
ATTRIBUTES:

Idcul:int;
Nombre:varchar;
detalles:varchar;

END CONCEPT Cultivo;

CONCEPT Consulta;
ATTRIBUTES:

Idcons:int;
detalles:varchar;
Fecha:datetime;

END CONCEPT Consulta;

CONCEPT Condiciones;
ATTRIBUTES:
Idcond:int;

:varchar;

END CONCEPT Condiciones;

Relaciones: Mediante este tipo de construccién podemos definir

definidos en un esquema del dominio determinado.

-

Usuario_Junta

~

-

-

Usuario_Junta

O\

relaciones entre conceptos

e ™
Terreno
N
\§ /
e N
Consulta
N
. J
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4 A s N

Consulta Sugerencia
1 1
N / N J
e N\ Ve R
Consulta Condicion
1 N
\_ %
~ . ) Ve ™
Sugerencia Cultivo
1 1
N J \_ Y,

Figura IV. 31. Relacién de conceptos

Fuente: Fausto Llangari

Tipos generadores de reglas: Nos permite definir relaciones entre dos expresiones logicas
definidas en funcion de un valor de un atributo de un concepto, en el que en vez de tomar como
argumentos determinados conceptos del esquema los argumentos son expresiones sobre
conceptos. Para definir un tipo de reglas necesitamos un antecedente y un consecuente en los que
indicamos los conceptos sobre cuyas instancias se definen las expresiones logicas. Para la
formulacion de las reglas se toma en cuenta la colaboracidn de un experto con conocimientos
amplios sobre cultivos. Por esta razon el sistema disefiado debe ser capaz de ofrecer como salida
una sugerencia que corresponda con los valores de las variables de entrada y el criterio del

experto.

Nivel Dominio
Para representar el conocimiento abstracto se hara uso del nivel dominio mediante el cual se
obtienen las reglas. La figura IV. 32 muestra una parte del razonamiento que se sigue para

determinar la sugerencia mas adecuada para un cultivo.
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Esquema de nivel de dominio

Cultives Previos

Antecedentes

Situacion del Terreno Altura
Extension
Corto
Tiempo Medio
Largo
Baja
Inversion Media
Alta
Condicicnes Invernadero Tiene
Mo tiene
Reservorio Tiene
No Tiene
aspersion
Riego canteros
goteo

Figura IV. 32. Esquema de nivel del dominio

Fuente: Fausto Llangari
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4.2.4.3 CM3 (Base de Conocimiento)

Contiene el conocimiento especializado extraido a través de la entrevista con el experto, es decir
contiene conocimiento general, todos los hechos y reglas del dominio de aplicacion. La forma de
representacién mas usada es por reglas de produccion, también llamadas reglas de inferencia.

Componentes de una base de conocimientos.

e — Base de conocimiento
Experto > —
\_//
Base de hechos
Transmision
¥—//
de —
conocimiento —
Base de reglas
v

Figura IV. 33. Base de conocimiento

Fuente: Fausto llangari

Atributos

Cuyos valores serén pedidos a la Usuario (seleccion)
H1. Tiempo de produccion (ciclo de cultivo)

H2: Capacidad de Inversion por Hectarea

H3: Disponibilidad de Invernadero

H4: Disponibilidad de Reservorio

H5: Disponibilidad de Riego

-103 -



B) Base de Reglas

Tabla IV. XXXIX: Regla 1

ESTADO DE LA

REGLA TEXTO DE LA REGLA
Palabras del Existe cultivos de ciclo corto, Medio y largo plazo o perennes
Experto

Formulacidn externa de la SI <H1 <=4 ENTONCES < ciclo = ciclo corto - sembrar Rébano,

regla Cilantro, Fréjol, Sandia, Brécoli, Melén, Lechuga, Cebolla Puerro, Zuquini,
Sambo, Col, Coliflor, Papa, Pimiento o Tomate Rifién >

Sl < H1>4>Y <H1<=8si ENTONCES < ciclo = ciclo medio - sembrar
Pastos, Quinua, Zanahoria, Remolacha, Arveja, Avena, Alfalfa, Cebolla
colorada, Col morada, Ajo, Fresa, Babaco o0 Maiz >

SI <H1>9 ENTONCES < ciclo = ciclo largo - sembrar Mora de Castilla o

Tomate de Arbol >

Nombre de la Ciclo de cultivo
Regla 1

Realizado por: Fausto Llangari

Tabla IV. XL. Regla 2

ESTADO DE LA | TEXTO DE LA REGLA
REGLA

Palabras del Experto Segun el Ing. Agrénomo el costo por hectarea al sembrar determinado

cultivo puede dividirse en baja, media o alta inversion

Formulacién externade la | SI <H2 <=1000 ENTONCES < inversioén = baja - sembrar Rabano,

regla Quinua, Pastos, Zanahoria, Cilantro, Fréjol, Zuquini, Sambo, Remolacha o
Arveja >

Sl < H2=>5000>Y <H2<=10000 si ENTONCES < inversion = media
- sembrar Col, Avena, Sandia, Brocoli, Alfalfa, Coliflor, Melon, Cebolla
colorada, Maiz, Lechuga, Papa, Col morada o Tomate de Arbol >

Sl < H1>10000 ENTONCES < inversion = alta - sembrar Mora de

Castilla, Ajo, Cebolla, Puerro, Fresa, Babaco, Pimiento o Tomate Rifion >.

Nombre de la Regla 2 Capacidad de Inversion

Realizado por: Fausto Llangari
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Tabla IV. XLI. Regla 3

ESTADO DE LA
REGLA

TEXTO DE LA REGLA

Palabras del Experto

Segun el Ing. Agrénomo la disponibilidad o no de un invernadero permite

el cultivo o no de determinado producto.

Formulacién externa de la

regla

Sl <H3=Si> ENTONCES <invernadero= disponible - sembrar Sandia,

Melén, Pimiento o Tomate Rifion >

Nombre de la Regla 3

Disponibilidad de Invernadero

Realizado por: Fausto Llangari

Tabla IV. XLII. Regla 4

ESTADO DE LA

REGLA

TEXTO DE LA REGLA

Palabras del

Experto

Segun el Ing. Agrénomo la disponibilidad de reservorio permite el cultivo de

determinado producto.

Formulacion externa de la

Sl <H4 =si ENTONCES < reservorio = disponible - sembrar Fresa o

regla Tomate Rifion >
Nombre de la Disponibilidad de Reservorio
Regla 4

Realizado por: Fausto Llangari

Tabla IV. XLIII. Regla 5

ESTADO DE LA
REGLA

TEXTO DE LA REGLA

Palabras del Experto

Segun el Ing. Agronomo la forma de riego facilita el cultivo determinado
producto pudiendo ser las mas comunes por aspersion, canteros y goteo.

Formulacién externa de la

regla

Sl < H5 = aspersion> ENTONCES <riego= a - sembrar Quinua, Pastos,
Cilantro Avena Alfalfa Fréjol Zuquini o Sambo >.

Sl < H5 = canteros > ENTONCES <riego= c - sembrar Cilantro, Avena,
Alfalfa, Fréjol, Zuquini, Sambo, R&bano, Zanahoria, Remolacha, Arveja,
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Col, Sandia, Brocoli, Coliflor, Meldn, Cebolla colorada, Maiz, Lechuga,
Papa, Col morada, Tomate de Arbol, Mora de Castilla, Ajo, Cebolla Puerro,
Babaco, Pimiento o Tomate Rifion>.

Sl < H5 = goteo > ENTONCES <riego= g - sembrar Fréjol, Zuquini,
Sambo, Zanahoria, Remolacha, Arveja, Col, Sandia, Brécoli, Coliflor,
Melon, Cebolla colorada Maiz, Lechuga, Papa, Col morada, Tomate de
Arbol, Mora de Castilla, Ajo, Cebolla Puerro, Babaco, Pimiento, Tomate
Rifion o Fresa>.

Nombre de la Regla 5 Disponibilidad de Riego

Realizado por: Fausto Llangari

4.2.5 Modelo de Comunicacion

En este modelo se representan los resultados de la ejecucion de una tarea por parte de un agente
como objetos de informacion los cuales debe suministrar a otros agentes.

USUARIO SYSCULTIVOS

Pide consulta

A 4

Muestra opciones

A

v

—> Si responde

\4

Muestra sugerencia

A

Figura 1V. 34. Modelo de comunicacion

Fuente: Fausto llangarf

En este modelo se representan los resultados de la ejecucion de una tarea por parte de un agente

como objetos de informacion los cuales debe suministrar a otros agentes.
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4.2.5.1 Modelo de Comunicacién. CM-1

Tabla IV. XLIV. Modelo de comunicacién

Modelo de

comunicacién

Hoja de trabajo CM-1

Nombre

Pide consulta

Informacion

Opciones seleccionados

Involucrados

Usuario - Agente experto

Restricciones

El usuario debe seleccionar alguna de las opciones asociados a su situacion actual

para que el sistema experto actué.

Especificacion Del

intercambio de informacién

Esta transicion estd compuesta de un mensaje lo cual es del tipo seleccionar
opciones presentadas y lo envia al sistema Experto para que realice una

sugerencia de cultivo.

Realizado por: Fausto Llangari

4.2.6 Modelo de Disefio

En este modelo especificamos la arquitectura del sistema, la plataforma de implementacion y los

requerimientos para su construccion.

4.2.6.1 Arquitectura de Sistemas. DM-1

Tabla IV. XLV. Modelo de disefio

Modelo de disefo

Arquitectura del Sistema : DM-1

Modelo de control

El agente humano (usuario) selecciona las opciones para el cultivo donde el

sistema Experto empieza su intervencion para la sugerencia del cultivo.

Descomposicion de
subsistemas

No tiene

Realizado por: Fausto Llangari

A continuacion mostramos la plataforma de implementacion y los requerimientos para la

construccion del Sistema
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4.2.6.2 Especificacion

de la Plataforma DM2

Tabla IV. XLVI. Especificacion de la plataforma de implantacion

Modelo de disefio

Hoja de trabajo. Especificacién de la

Plataforma de Implantacion

Software Microsoft Visual Estudio
WAMPSERVER V2.0
SqlYog

Hardware Computadora Personal
Servidor

Lenguajes de programacion .Net, MYSQL

Representacion del conocimiento

Es en base de reglas

Realizado por: Fausto Llangari

PROTOTIPO DEL AGENTE EXPERTO

Diagrama de Proceso del Sistema experto

Seleccion de

opciones

\ 4

Reglas de
Produccion

Caracteristicas Seleccionadas

PROTOTIPO DEL SISTEMA
EXPERTO

v

v

Base de
hechos

Figura IV. 35. Diagrama de proceso del sistema experto

Fuente: Fausto llangari
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Pantallas

A continuacion se presentan las pantallas de ejecucion del sistema
-

Archivo  Usuarios  Configuraciones  Ayuda

JUNFA'GENERALDESUSUARIOS*DE RIEGO, CHAMBO - GUANO

Bienvenido al sistema SysCultivos

Figura IV. 36. Pantalla Principal

Fuente: Fausto Llangari

-

Archivo  Usuarios  Configuraciones  Ayuda

SENERAL:DETUSU ARIOS*DE RIEGO,CHAMBO - (nl l\()

Tiempo de Produccion

Seleccione:
() Corto
O Mediano Ciclo medio hasta 8 meses

Ciclo corto hasta 4 meses

Olses Ciclo Largo mas de 8 meses y peremnes

SIGUIENTE

Bienvenido al sistema SysCultivos

Figura IV. 37. Pantalla Preguntas

Fuente: Fausto Llangari
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SysCultivos

El Cultivo que esta mas acorde a sus
‘condiciones y requerimientos es:

Tomate de Arbol

Solanum betaceum fomate de arbol, tomate andino,
tomate semano, tomate de yuca, sachatomate o chilto,

. también conocido por el nombre inventado en inglés.
tamarillo) es un arbusto de 3 a 4 m de altura, con corteza

La inversidn necesaria para: 0.4089 hectareas es:
1,635.60 dolares a un costo de inversion por hectarea

Con un porcentaje de: 94

Bienvenido al sistema SysCultivos

Figura IV. 37. Pantalla Resultado

Fuente: Fausto llangari

4.3 Implementacion

El Sistema Experto Sys Cultivos que proporcionara un apoyo en la toma de decision del cultivo
a ser sembrado esté desarrollado en la plataforma .Net Visual estudio y su base de datos en MySq|l.

Mediante la formulacién de determinadas preguntas al Usuario, determinara el cultivo que mas

se ajuste a sus requerimientos y condiciones, mismo que lo mostrara como sugerencia.
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Base de Conocimientos

"] condlusiones
Cod_C INT

“ Mom bre_C VARCHAR(45)

. Descripcion_C VARCHAR(45)

<> Img_C VARCHAR(45)

“#val1 DOUBLE

“#val2 DOUBLE

_] Hechos v
Cod_H INT
“Mombre_H VARCHAR(45)
“# Cont H INT
. Descripcion_H WARCHAR(45)
»
| Relaciones ¥
¥ Cod_CINT
¥ Cod HINT
< cond_R VARCHAR{45)
< va_R DOUBLE
“+ Porcentaje INT
»

Figura IV. 38. Base de Conocimientos

Fuente: Fausto llangari

Conclusiones

Tabla IV. XLVII. Conclusion

Campo
Cod_C
Nombre_C
Descripcion_C
Img_C

Vall

Val2

Descripcion

Identificador de conclusion
Nombre de la conclusién
Descripcidn de la conclusion
Enlace a la imagen de la conclusion
valores auxiliares conclusion

valores auxiliares conclusion

Realizado por: Fausto Llangari
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Hechos
Tabla IV. XLVIII. Hechos

Campo Descripcion ‘
Cod H Identificador del hecho

Nombre_H Nombre del hecho

Cont_H Tipo de respuesta

Descripcion_H Descripcion del hecho

Realizado por: Fausto Llangari

Relaciones
Tabla IV. XL IX. Relaciones
Campo Descripcion ‘
Cod_C Identificador de conclusion
Cod_H Identificador del hecho
Cond_R Respuesta de la relacién
Val R Valor de la relacién
Porcentaje Porcentaje a sumar
Realizado por: Fausto Llangarf
Reglas

Las reglas que se han implementado en base al conocimiento proporcionado por el experto:
SI < H1 <=4 ENTONCES < ciclo = ciclo corto - sembrar Rabano, Cilantro, Fréjol, Sandia,
Brocoli, Melén, Lechuga, Cebolla Puerro, Zuguini, Sambo, Col, Coliflor, Papa, Pimiento o

Tomate Rifion >

H1=Tiempo de Produccion

R1=Corto

Cx= Rébano
Cod_C Cod_H Cond R ‘
Cx H1 Corto
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Motor de inferencia

El motor de inferencia consta en uno de sus componentes por:

Modulo de almacenado de la informacion

Private
Dim
MS
Try

Sub GuardarRespuesta()
M5 As String

= "default™

connmy . Open()

Dim sqlIns As String

sqlIns = "GUARDAR RESP"

Dim cmd As MNew MySqlCommand(sgqlIns, connmy)

cmd. CommandType = Data.CommandType.StoredProcedure
cmd. Parameters. Add ("@pCol_H", My5qlDbType.varChar)
cmd. Parameters. Add ("@pRESP", MysqlDbType.VarChar)
cmd. Parameters. Add ("@pPOR", MySqlDbType.VarChar)
cmd.Parameters(@).Value = Preg

cmd. Parameters(l).Value = ValResp()
cmd.Parameters(2).Value = PP

cmd . ExecuteNonQuery()

Catch exe As Exception

MsgBox(exe.Message, MsgBoxStyle.Critical, "Error")

Finally

End
End Sub

connmy.Close()
Try

Y la presentacion de la respuesta

Private
Try

Sub mostrarresultados()

connmy . Open()
Dim sqlCon As String
sqlCon = "VER_RESULTADO"
Dim cmd As Mew MySqlCommand(sqlCon, connmy)
cmd. CommandType = Data.CommandType.StoredProcedure
Dim reader As MySglDataReader = omd.ExecuteReader()
If reader.Read() Then
Cod Cultive = CStr(reader("Cod C"))
Porcent = C5tr{reader("SUM{Porcentaje)™))
End If

Catch exe As Exception

MsgBox(exe.Message, MsgBoxStyle.Critical, “Error™)

Finally

End

connmy . Close()
Try
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CONCLUSIONES

1. El andlisis comparativo permiti6 determinar a CommonKADS como la mejor metodologia para
el desarrollo del sistema experto ya que proporciona herramientas mas adecuadas para el

desarrollo de sistemas basados en el conocimiento de esta manera mejorando la productividad.

2. CommonKADS provee mejores caracteristicas en cuanto productividad con un 80% de

cumplimiento de los parametros establecidos ante el 65% de Buchanan.

3. Al realizar un analisis de la productividad en el desarrollo de un sistema experto con cierta
metodologia permite determinar con claridad las prestaciones que nos brinda dicha metodologia,
y debido a su relevancia se ha considerado los factores mas importantes entre los cuales se destaca:
Disponibilidad de informacién, Lineas de codigo, Tiempo de desarrollo, Esfuerzo de desarrollo y

Costo.

4. En el caso de estas metodologias para desarrollo de sistemas expertos la disponibilidad de

informacion es el aspecto mas importante para la aplicacion de determinada metodologia.

5. Los prototipos son herramientas Utiles para el analisis de los factores de productividad de casos

pequefios de estudio que facilitan la comparacidn para el desarrollo de un proyecto.

6. Se desarroll6 prototipos, en los cuales se escogio los procesos mas importantes para realizar el

analisis de Productividad.

7. El uso de la metodologia CommonKADS para analizar y desarrollar el sistema experto, facilita
el modelado del conocimiento. La utilizacion de la metodologia permite capturar los principales
rasgos del sistema dentro del entorno de aplicacion, ademas de la facilidad que brinda en la

estructuracion y gestion del mismo.

8. La colaboracion del experto humano se facilita al brindarle una correcta informacion de los

objetivos del sistema y la funcionalidad del mismo.

9. El Sistema Experto es utilizado como apoyo y referencia en la seleccion de cultivos a ser

sembrados por usuarios con o sin experiencia.
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10. El sistema experto desarrollado, tiene limitaciones porque la informacion obtenida para
construir la base del conocimiento y su validacién fue proporcionada por un solo experto y ademas

las restricciones son especificas: inversion, ciclo de cultivos, tipo de riego etc.
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RECOMENDACIONES

Al realizar un analisis comparativo de productividad entre metodologia, se debe escoger muy

bien los pardmetros de comparacion, siendo estos de facil medicion.

El sistema solo encierra el cuidado 5 factores de decision, pero a futuro se puede agregar

otros factores como historial de siembra, produccién de la zona, etc.

Es recomendable guiarse en estudios realizados de las diferentes metodologias, que nos

ayuden a familiarizarnos con el desarrollo del sistema usando dicha metodologia.
Para realizar una evaluacion apropiada es recomendable analizar los datos sistematicamente

y de acuerdo a los indicadores propuestos, mediante la utilizacion de métodos matematicos

y estadisticos.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Experto: es una persona con un conocimiento amplio o aptitud en un area particular del

conocimiento.

Inferencia: Es una evaluacion que realiza la mente entre expresiones bien formadas de un

lenguaje.

Conocimiento: Hechos, o datos de informacion adquiridos por una persona a través de la

experiencia o la educacién, la comprension tedrica o practica de un tema u objeto de la realidad.

Sistema Experto: Es una tecnologia disefiada para extraer los conocimientos de un experto y con

ellos elaborar un programa para la computadora en forma de reglas del tipo IF-THEM.

MYSQL.: Sistema de gestion de bases de datos SQL.

SQL Structured Query Language; lenguaje de consulta estructurada, es un lenguaje
declarativo de acceso a bases de datos relacionales que permite especificar diversos

tipos de operaciones en ellas.

-117 -


http://es.wikipedia.org/wiki/Conocimiento
http://es.wikipedia.org/wiki/Evaluaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Mente
http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_formalizado
http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_formalizado
http://es.wikipedia.org/wiki/Hecho_%28filosof%C3%ADa%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Dato
http://es.wikipedia.org/wiki/Informaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Persona
http://es.wikipedia.org/wiki/Experiencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Educaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Comprensi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Praxis
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Tema_%28pragm%C3%A1tica%29&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Objeto
http://es.wikipedia.org/wiki/Realidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Lenguajes_declarativos
https://es.wikipedia.org/wiki/Lenguajes_declarativos
https://es.wikipedia.org/wiki/Base_de_datos

BIBLIOGRAFIA
Barcelo Garcia, M. (2001). Inteligencia artificial. Catalunya: UOC.

Biblionetica. (26 de 1 de 2014). Obtenido de
http://187.174.253.10/Biblionetica/diccionario/tecnologia/experto/tipos_se.htm

DURKIN, J. (2014). INGENIERIA DEL CONOCIMIENTO SEGUN JHON DURKIN. Obtenido
de profesores.fi-.unam.mx/jareyc/SistExp/MetodologiadesarrolloSE.doc

Henao Caélad, M. (2001). Universitat Politécnica de Valéncia . Obtenido de
http://users.dsic.upv.es/grupos/ia/sma/thesis/pdf/TesisMonicaH.pdf

Hernando, D. (6 de 4 de 2004). divulga-ia. Obtenido de http://www.divulga-
ia.com/cursos/cursos.xml?numero=2&nombre=2003-9-26a&numLecc=1

Hidalgo , V., & Casigfia, R. (2014). DSpace ESPOCH. Obtenido de
http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/3613

Jara lzurieta, E. (2014). DSpace Espoch. Obtenido de
http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/3554

JARAMILLO ESTRADA, M. (2013). Dspace Espoch. Obtenido de
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/2530/1/18 T00503.pdf

Jimenez, J. (29 de 1 de 2014). joserafaeljimenez. Obtenido de
http://joserafaeljimenez.com/portfolio/portfolio/usm/J.R.Jimenez_USM.pdf

Justo, F. (6 de 4 de 2004). Aplicaciones, ventajas y limitaciones de los sistemas expertos.
Obtenido de http://efelix.iespana.es/efelix/expertaplicaciones.htm.

King, D., & Harmon, P. (1988). Sistemas expertos: aplicaciones de la inteligencia artificial en
la actividad empresarial. Madrid: Diaz de Santos SA.

Montes Castro, J. (6 de 2004). Sistemas expertos (SE) | GestioPolis. Obtenido de
http://www.gestiopolis.com/canales2/gerencia/l/sisexp.htm

Montes Cerra, M. C. (2003). eafit. Obtenido de
http://dis.eafit.edu.co/labs/labgic/ARTICULOS %20PUBLICAR/Sistemas%20expertos
.doc

Moret Bonillo, V. (2005). Universidad de Coruiia. Obtenido de
http://www.dc.fi.udc.es/muc/sites/www:.dc.fi.udc.es.muc/files/Val-y-Us.doc

Naim, P., Wuillemin, P.-H., Leray, P., Pourret, O., & Becker, A. (2004). Réseaux bayésiens.
Eyrolles.

Nufiez Zamora, W. R., & Sanchez Lozada, L. R. (2015). DSpace ESPOCH. Obtenido de
http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/4379%#sthash.4GuL4Cfq.dpuf

Pino, R., Gomez , A., & Martinez , N. (2001). Introduccion a la inteligencia artificial. Oviedo:
Servicio de publicaciones Universidad de Oviedo. Obtenido de

-118 -



http://books.google.es/books?id=RKqLMCw3IUKC&printsec=frontcover&dqg=sistemas
+expertos&hl=es&sa=X&ei=z2qaUfe_FoXJ4AOuhIGADQ&ved=0CDWQ6AEWAg#V
=onepage&q&f=false

Rivas Echeverria, F. (26 de 1 de 2014). webdelprofesor. Obtenido de
http://webdelprofesor.ula.ve/economia/guillenr/inteligencia/sist_expert_2.pdf

Rodriguez, J. (2014). Serie Cientifica. Obtenido de
http://publicaciones.uci.cu/index.php/SC/article/view/868/583

Samaniego Larrea, M. (2015). DSpace ESPOCH. Obtenido de
http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/4376

Samper Marquez, J. J. (6 de 3 de 2004). redcientifica. Obtenido de
http://www.redcientifica.com/doc/doc199908210001.html

Velasco Ortega, A. (26 de 1 de 2014). Evolucion de los Sistemas Expertos. Obtenido de
http://sistemasexpertosevolucion.blogspot.com

-119-



ANEXOS

-120 -



