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Metodologia para la construccién
de la base de conocimiento de

un sistema experto

RESUMEN

La adquisicién del conocimiento y su transferen-
cia son los principales cuellos de botella en el desa-
rrollo y aplicacién de sistemas expertos. Los adelan-
tos en la ingenierfa del conocimiento han mejorado
los cimientos teéricos y su aplicacion al desarrollo
de mejores metodologias y herramientas de transfe-
rencia del conocimiento. Este trabajo presenta una
nueva forma para abordar este proceso en el campo
de la construccion de un sistema experto para el diag-
néstico de la situacion de las Pequefias y Medianas
Empresas. Con una adecuada apreciacién global del
conocimiento disponible se presenta los conceptos
y fundamentos en que se apoyan los sistemas como
herramientas interactivas de la ingenierfa del cono-
cimiento, estableciendo criterios de disefio para ta-
les sistemas; se utilizan algunas de estas metodologias
aplicadas en la industria, que incluyen herramientas
para la extraccién de la estructura conceptual y ana-
lisis de vinculacién que se han usado extensamente
en el disefio rapido de sistemas de expertos indus-
triales. También incluye herramientas para el analisis
dinamico mediante la simulacién continua, que ofre-
cen aproximaciones complementarias y alternas para
la adquisicion del conocimiento.

Palabras clave: Sistemas Expertos, Diagramas
Causa-Efecto, Diagramas Causales, Simulacién Con-
tinua, Conocimiento Disponible.

Methodology to acquire knowledge base for
un expert sistem

ABSTRATC

In the past the knowledge acquisition and its
transferring at expert system were the most
important bottleneck to develop this decision tool.
Now, knowledge engineering is improving its
applications to develop better methodologies and
other tools to transfer of the expert to system. This
paper presents a new methodology to acquire
knowledge in order to do a Diagnostic PyMes with
Expert System. This methodology is based on
interactive tools used in the industry; these include
tools for extracting knowledge, joining analysis useful
in design rapid prototypes. By the way include tools
for dynamic analysis using continuous simulation, it
offers complementary approximation to acquire
expert knowledge.

Key words: Expert Systems, Cause-Effect
Diagram, Causal Diagram, Continuous Simulation,
Disposal Knowledge

. INTRODUCCION

Antes de abordar el problema de adquirir conoci-
miento para la elaboraciéon de un sistema experto,
conviene hacer una breve resefla a fin de
contextualizar la importancia y requerimientos que
tiene este tipo de herramientas. Vale la pena rescatar
el hecho de estar cerca de cumplir los primeros cin-
cuenta afios de la Inteligencia Artificial (I.A.), que
en mucho es la que origina los trabajos en los Siste-
mas Expertos (S.1.). En esta Rama Cognitiva, se ce-
lebran las efemérides de este término acufiado por
John McCarthy dado en 1956; sin embargo desde
varios siglos antes, el hombre se habia propuesto la
creacién de maquinas que se dedicaran al trabajo in-
telectual o pensamiento.

Von Newman antes de esta época también adver-
tia la posibilidad de su ordenador, posterior compu-
tador, como una mdquina flexible capaz de realizar
trabajos constructivos y basados en la inteligencia a
través de operaciones y cddigos internos. Y aunque
muchas definiciones se han construido en los casi
cincuenta afios de existencia formal, se puede
contextualizar la I. A. de manera simple como "la
habilidad de una maquina para utilizar el conocimien-
to simulado para la solucién de problemas". Segin
Rappaport las principales ramas de la inteligencia
artificial se representan en las siguientes actividades
que han dado origen a campos de estudio e investi-
gaciéon. [Rappaport, 19806].

*  Procesamiento de Lenguaje Natural: incluye la
comprension y el analisis de texto, generacion au-
tomatica de textos, analisis y sintesis de lenguaje
oral, analisis gramatical y mejora de estilo, princi-
palmente. Algunas aplicaciones ya generan macros
que permiten estas ventajas y actualmente se rea-
lizan pruebas con equipos puestos a disposicién
de usuarios que interactian con su propia voz.

* Visién Computarizada: con la dotacién de los
robots a través de camaras y procesadores para
el transporte y manejo de materiales, un buen
exponente de dicha visién es la suministrada en
los AGV o vehiculos auto guiados, que en mu-
cho han facilitado la operacién de transporte in-
terno de materiales.
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* Robdética: en lo concerniente a la manipulacién
de objetos, movimiento y manejo de sensorica a
través de diferentes clases de manipuladores; se
analiza la auto-programacion mediante aplicacio-
nes de puesta a punto internas y lenguajes de po-
sicionamiento.

» Sistemas Expertos: consiste en el procesamiento
de conocimiento en contraste con el procesa-
miento de informacion; estos envuelven el desa-
rrollo de aplicaciones para la solucién de proble-
mas complejos.

Este dltimo tema en particular es el corazén del
presente documento y a continuacion se presenta ge-
néricamente su estructura, beneficios generados al
utilizar esa rama del conocimiento, también sus difi-
cultades y posteriormente se sugiere un cambio en
el proceso clasico de adquisicién del conocimiento.

1.1 QUE SON LOS SISTEMAS EXPERTOS

Esta rama de la Inteligencia Artificial aparece en
los afios 70's, Feigenbaum con su aplicacién
DENDRAL para el andlisis espectografico de masas
fue pionero en el desarrollo de estas aplicaciones que
todavia son utilizadas en este campo y en el de la
petroquimica [Feigenbaum, 1980]. Otros avances han
sido en el campo médico mediante el diagnéstico de
enfermedades, en el campo comercial gracias a exper-
tos en el mercadeo y en el area financiera. Tampoco
se escapa el area de manufactura, que permite el diag-
néstico de procesos en linea, programacion de opera-
ciones y deteccion de fallos de maquinaria para su pos-
terior mantenimiento; han ganado en la solucién de
problemas en tiempo real de un complejo nimero de
variables dadas en el sistema productivo.

Para permitir un mayor acercamiento, se descri-
ben a continuacién los tres principales componen-
tes de un sistema experto:

1.Base de Conocimiento: Consiste en las reglas de
solucién de problemas, procedimientos y datos in-
trinsecos relevantes al dominio del problema.

2.Memoria de Trabajo: Se refiere al procesamiento
de informacién especifica para el problema que se
esta trabajando.

3. Motor de Inferencia: Es un mecanismo de control
que aplica el conocimiento axiomatico a la base
del conocimiento para procesar informacién es-
pecifica con el fin de allegar alguna solucién o con-
clusion. Este es el puente entre los dos primeros
componentes.

1.2 NECESIDADES

Las necesidades de utilizar los Sistemas Expertos
estan dadas basicamente por dos factores altamente
relacionados: en primer lugar el hombre y en segun-
do las aplicaciones.

Por el hombre:

Existe escasez de expertos humanos (E. H.) en
diversos temas, dificultindose el acceso a la infor-
macion; el cansancio que se produce en ellos tanto
fisica como mentalmente con su carga de trabajo pue-
de hacer que olviden detalles cruciales del proble-
ma; pueden ser inconsistentes en sus decisiones del
dia a dfa porque pueden ser influenciados por facto-
res externos; tienen limitada memoria de trabajo, son
incapaces de comprender rapidamente una gran can-
tidad de informacion, se les dificulta el retener un
apreciable volumen de informacién en memoria, son
lentos para recordar informacién y disponer de ella,
y deliberadamente pueden evitar la responsabilidad
de tomar decisiones.

Por las aplicaciones:

Los programas convencionales (P. C.) son
algoritmicos y dependen de la naturaleza de la apli-
cacién y de la maquina donde operan, dependen
de hechos que pueden ser dificiles de obtener y
no utilizan efectivamente las aproximaciones
heuristicas usadas por los expertos humanos;
Usualmente no son faciles de adaptar a los cam-
bios del medio ambiente y buscan soluciones ex-
plicitas que pueden ser posibles o no en la reali-
dad, ademas su entorno de operacion es casi siem-
pre limitado al desarrollo original.

Estos planteamientos motivaron suficientemente
a cambiar las metodologfas de solucién de proble-
mas y desarrollar los sistemas expertos satisfaciendo
conjuntamente las deficiencias de los expertos hu-
manos y mejorando la potencialidad de la progra-
maci6n, donde como ya se menciond, no se procesa
ya conocimiento si no que por el contratio se trans-

forma. [Badiru A., 1992]

1.3 BENEFICIOS

Los beneficios que se esperaban encontrar con los
sistemas expertos son el incremento de la probabili-
dad y consistencia de tomar buenas decisiones, per-
mitir relajar las exigencias de los expertos humanos,
facilitar en tiempo real la toma de decisiones com-
plejas a bajos costos de personal no experto, facilitar
una mejor utilizaciéon de mayor cantidad de infor-
macion, permitir objetivamente sopesar sin sesgos
las evidencias eliminando prejuicios y emociones
humanas, mejorar la dindmica del sistema a través
de estructuras modulares, permitir tiempo libre para
que los humanos se dediquen a actividades mas
creativas y puedan realizar mas investigaciones den-
tro de otras areas del problema bajo estudio.

Pese a estos beneficios esperados la realidad ha
sido otra, ya que por un lado sus respuestas mas
que orientadas al usuario son dadas para ser en-
tendidas por otros expertos, en ocasiones no pre-
sentan labor explicativa y al usuario le correspon-

vo.g N2  [13
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de realizar su propia inferencia, y finalmente tie-
nen fallos en las soluciones planteadas, presentan
inconsistencias en la recoleccién de informacién
y sus costos son prohibitivos.

1.4 FALLOS EN LOS SISTEMAS EXPERTOS

Muchas referencias como los trabajos de ESPRIT,
proyecto de gran magnitud desarrollado durante la
segunda mitad de los 80's por parte de investigado-
res europeos, muestran las deficiencias de utilizar
expertos y aun mas alla los sistemas KBS (del inglés,
Sistemas Basados en el Conocimiento), en los que se
generaron sistemas sofisticados de alta complejidad
tecnolégica, pero en los cuales no resolvieron en
tiempo real los problemas que originalmente que-
rfan solucionar. [Barton, Sviokla, 1988].

Las aproximaciones generadas por los S. E. son
tedricas y no se aplican a las condiciones reales
dinamicas del ambiente complejo, maxime en
aquellos que envuelven la sociedad, la economia o
las areas de la manufactura. Existen muchos obje-
tivos que pueden ser o no explicitos y algunos de
estos bajo conflicto, requieren de una gran canti-
dad de informacién que puede estar incompleta,
ambigua o desactualizada. Algunos sostienen que
los ambientes estables de un sistema son de muy
corta duracién.

Antes de suponer que los sistemas expertos no sir-
ven o no resuelven eficientemente sus objetivos plan-
teados, es conveniente solucionar problemas de im-
portancia crucial como lo afirma Giarratano en el
campo de la adquisicién del conocimiento.
[Giarratano & Riley, 2001]. De esta manera, ademads
de analizar las causas de algunos fallos, se pueden
mejorar las medidas de eficiencia y efectividad de
los mismos.

1.5 ADQUISICION DE CONOCIMIENTO

La adquisicién del conocimiento, es fundamental
para la construccién de cualquier sistema experto,
en esta etapa se aplica una vatriedad de herramientas
y ambientes asociados al usuario, y que también en-
vuelven categorias diferentes de operacion, ya que el
conocimiento puede provenir de diversas fuentes.
Este se compone de un banco de datos convencio-
nal que contiene no sélo hechos, sino también reglas
para adquirir mds conocimiento. Segun Brian R.
Gaines existen algunas opciones adecuadas en estas
tareas para la adquisicién de conocimiento, [Gaines,
1988]; estas se relacionan en la figura 1.

Para este autor, se dan distintas relaciones entre el
experto, el ingeniero de desarrollo y el usuario, en
procura de acceder al conocimiento y presentarselo
al cliente final. Algunas dificultades que se han ob-
servado se dan en las actividades del circulo concén-
trico, dichas dificultades no solo radican en adquirir

como tal, el conocimiento, sino que pasa por su vali-
dacién y presentacién al usuario, sin embargo, de
todas estas dificultades la mas importante es la de
adquisicién, puesto que las otras se pueden resolver
en el desarrollo mismo de la aplicacion.

Expertos e
Ingenieros
del Cono-
cimiento

Ingenieros
del Conoci-
miento

Base de
despliegue
del Cono-
cimiento

Base de
adquisicion
del Conoci-
miento

Base de
edicion del
Conoci-
miento

Base de
Conoci -
miento

Comunidad dg Herramientafs
usuarios

Base de

validacion
del Conoci-
miento

Base de
explicacion
del Conoci-
miento

Base de
aplicacion
del Cono-
cimiento

Ingenieros
del Conoci-
Miento y
usuarios

Expertos y
usuarios

Figura 1. Arquitectura y operacion de un sistema Experto.

En general, se puede concluir que las principales
dificultades en la adquisicién de conocimiento (ver
figura 2) se fundamentan en los siguientes aspectos:

* Especificacion del sistema: En donde se efectda el
desarrollo del S. E.; en la medida en que se utilice
una aplicaciéon u otra, su desarrollo para adquirir
conocimiento varfa.

* Acceso a los Expertos: Dificultad para encontrar
expertos y que estos estén dispuestos a invertir
tiempo en reuniones. La percepcion generalizada
es de escepticismo hacia estos desarrollos. [Hayes-
Roth, Waterman& Lenat, 1983]

* Adquisicién de Habilidades: Estas se dan para rea-
lizar una adecuada interfaz entre los expertos y el
desarrollo informatico e impulsadas por una inade-
cuada comunicacion con los expertos, ver figura 2.

* Representacion del conocimiento: Para codificar el
conocimiento recibido por parte de los expertos.

Ser fortuitos

Ser expresado
incorrectamente

No tener

77 conocimiento disponible
Conocimiento
i incompleto

No es aplicable cuando

se expresa en lenguaje No ser expresado en

términos de lenguaje

Cambiar cuando se
expresa en lenguaje

Figura 2. Dificultades de adquirir conocimiento de expertos
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Todas estas dificultades invariablemente se dan sea
cual sea el objetivo del experto, debido a esto, se
decidi6 aplicar otra metodologia para adquirir cono-
cimiento al afrontar el proyecto de investigacién de
desarrollo de un sistema de diagnéstico de las PyMes,
tal y como se expone en la siguiente seccion.

Il. METODOLOGIA PARA LA BASE DE
CONSTRUCCION DE CONOCIMIENTO

Brevemente se menciona el proyecto general para
ubicar al lector en la metodologia empleada para la
construccion de la base de conocimiento del exper-
to de diagnostico.

2.1 PROYECTO DE INVESTIGACION

El titulo de la investigacion es "Estructuracion de
un Sistema Integral de Diagnéstico para la Pequefa
y Mediana Empresa - Pyme - Enfoque mediante Sis-
temas Dindmicos". Este proyecto se realiza con el
apoyo institucional de la Universidad Distrital Fran-
cisco José de Caldas, a través del Centro de Investi-
gaciones y Desarrollo Cientifico. El objetivo princi-
pal es disefiar y desarrollar mediante un sistema ex-
perto, un modelo integral de diagnéstico de las Pe-
quefias y Medianas Empresas, que combine en forma
adecuada un conjunto de modelos de procesamiento
de conocimiento con herramientas del campo de los
sistemas dindmicos, para obtener un modelo robusto
de analisis que facilite la toma de decisiones con res-
pecto al financiamiento de las PyMEs, asi como per-
mitir ]a mejora focal e integral de sus procesos.

Se compone de tres fases o subproyectos, ver fi-
gura 3; el primero consiste en la recoleccion de in-
formacion para la generacion de la base de conoci-
miento, el segundo es propiamente la elaboracién
del sistema experto y finalmente el tercero es la vali-
dacién del prototipo. El primer subproyecto a su vez
cuenta con dos etapas: la primera, que consiste en la
recoleccion del conocimiento; y la segunda, de siste-
matizacién. Este articulo se refiere en concreto a la
metodologfa empleada para la realizacion de la pri-
mera etapa de la Recoleccién del Conocimiento.

ESTRUCTURA DEL PROYECTO

RECOLECCION BASE DE
CONOCIMIENTO, MEDIANTE
DINAMICA DEL SISTEMA

FASE I

ELABORACION DEL PROTOTIPO

DELS. E. FASE II

VALIDACION DEL MOD ELO,
AJUSTES E IMPLEMENTACION

FASE III

Figura 3. Estructura General de la Investigacion

2.2 ESTRATEGIA DE DESARROLLO

El primer subproyecto incluye dos tipos de
metodologfas de trabajo, ver figura 4. La primera que
corresponde al disefio del prototipo del sistema -
recoleccion, procesamiento y depuracion de la base
de conocimiento - para preparar el modelo prototi-
po; v la segunda, que corresponde al proceso de sis-
tematizaciéon del modelo de diagnéstico. Ambas
metodologias tienen como soporte la investigacion
y aunque se dan de manera simultanea, para efectos
de presentacion se analizan por separado.

—

Etapa de Recoleccion del Conocimiento

de
Recoleccion,

Etapa de Sistematizacion del Prototipo de Recoleccion

|‘_

Haboracién
De Criterios de

Evaluacion

Formatos

_,l |._

Baboracién
de Constrastey
Validacion

Blaboracion de'
Material

Capacitacion

Modelos
Figura 4. Metodologia de Desarrollo para la
Recoleccion del Conocimiento

Primera Etapa: Recoleccion del conocimiento

Esta fase corresponde a la adquisicién del conoci-
miento del sistema denominado PyMe, tal y como lo
afirman Giarratano y Riley, este puede ser adquirido
por medios indirectos como libros, estudios realiza-
dos por sectores oficiales, tesis, diagnosticos secto-
riales, etc., incluye:

a) Determinar las areas criticas para el diagnos-
tico de las PyMes; para ello, se recaba infor-
macién bibliografica concentrandose princi-
palmente en los estudios oficiales nacionales
e internacionales que al respecto existen en la
actualidad. El disefio, ejecucién y andlisis de
la informacién de la investigacion exploratoria
se dan en tres ambitos: el contexto donde ocu-
rre el diagnéstico, es decir la condicién
exogena al sistema donde se ha analizado el
estudio para ponderar cada caso particular; la
segunda, referida a los conocimientos y acti-
tudes previas de los expertos consultados
como soporte directo que se haga sobre el
tema, estos son profesionales dentro y fuera
del mismo Centro Universitario y desde lue-
go empresarios que han sufrido de manera
directa estas dificultades; y la tercera, las po-
sibilidades de combinacién de factores de los
diagnésticos anteriores, es decir de las fuen-
tes indirectas y de las directas.

b) La metodologia de adquisicién de conocimien-
to: Esta fase consiste en determinar las pautas
para recolectar, procesar y sintetizar el proce-
so de recabo de informacién, se construyen
matrices de causalidad donde los distintos ex-

i1
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pertos (directos e indirectos) tengan cabida con
sus opiniones, también se da espacio a indices
cuantitativos que avalen los conocimientos y
se recurre a la convalidacién de textos técni-
cos en cada 4area del conocimiento. Esta parte
como se presenta en el diagrama, es el cora-
z6n de la primera etapa y posteriormente se
explicara en detalle.

c) La elaboracién de formatos para recoleccién de
datos y de conocimiento: sirve fundamentalmente
como soporte al proceso de analisis y sintesis de
la informacioén.

d) La determinacién de ctiterios de evaluacion -
tecnolégicos: para ello se dan indices de con-
fluencia, previa construcciéon de matrices de
causas, donde priman los criterios homdlogos,
es decir que muchos de los expertos (directos e
indirectos) concuerdan y que por lo tanto de-
beran asumirse como causas fundamentales;
analisis de criterios dispares, donde no se dan
concurrencias sino que por el contrario se pre-
sentan divergencias, si las fuentes son directas
se dard la oportunidad de dar consensos intet-
medios e indirectos, en el caso de fuentes indi-
rectas el grupo de investigadores utilizando téc-
nicas de resolucion de conflictos entrara a deci-
dir sobre su validez.

Segunda Etapa: Sistematizacion del prototipo

En esta etapa se elabora el modelo de dinamica
del sistema que permita entender el funcionamiento
de la PyMe, de tal suerte que pueda posteriormente
aplicarse al proceso de elaboracién del sistema ex-
perto. Esta fase incluye las siguientes actividades:

a) Induccién del grupo de investigadores en la te-
matica de la dindmica del sistema, la teoria de la
causalidad y los modelos mentales, se deben dar
clases de soporte y si es posible, chatlas por par-
te de expertos en la materia. Incluye
adicionalmente el desarrollo de la logistica de
produccion y edicién de las herramientas que
conforman el sistema dindmico del prototipo de
diagnéstico. En esta etapa también se da capaci-
taciéon en simulacién de sistemas, lenguajes de
simulacién continua y analisis de escenatios.

b) Como se observa en la figura 4, es la parte mas
importante de la segunda etapa, incluye el desa-
rrollo de los modelos mentales por area de inte-
rés seleccionada, evaluando las variables de inte-
rés y luego sus procedimientos de recoleccion.
Desarrollo del modelo matematico por cada area
de interés, analizando las variables influyentes,
parametros y politicas de cada una de éstas y el
desarrollo del modelo, aplicando las herramien-
tas de simulacién diagramatica.

¢) Una vez se realice la integracion de los diferen-
tes modelos mentales, matemadticos y de simula-
cién, se debe abordar la evaluaciéon y contraste

del modelo integral con expertos de las diferen-
tes areas seleccionadas y su correspondiente con-
validaciéon estadistica para aceptarlo como mo-
delo predictor, base de los siguientes proyectos
que se deriven de este.

d) Preparacién del material didactico de consulta y
apoyo. Esta etapa exige el trabajo colaborativo
del grupo de investigadores y permitira obtener
resultados que facilitaran la socializacién.

Al final de este proceso se debera contar con una
clara identificacién de qué informacién ha de ser
procesada, qué funcioén y rendimiento se desea, qué
interfaces han de establecerse, qué restricciones de
disefio existen y que criterios de validacion se ne-
cesitan para definir la base de conocimiento de un
sistema experto que permita el diagnéstico de la
PyME. Incluso una posible salida serfa la determi-
nacién de los requisitos clave del sistema y del soft-
ware para su desarrollo.

El tema a tratar en este articulo es la adquisicion
del conocimiento, actividad que como se ha men-
cionado resulta costosa y compleja y es necesaria
para el proceso de generacion de reglas apropiadas.
Lo que usualmente se trabajan son los analisis cau-
sa-efecto, pero la mayoria de las veces las interac-
ciones en el sistema empresarial no son lineales, sino
que mas bien obedecen a caracteristicas de
causalidad donde se confunden y solapan las ver-
daderas relaciones que obliga a disponer de
procesamientos mas complejos y efectivos que los
simples obtenidos por los secuenciales y se recurra
a programas basados en conocimiento. Asi se hace
necesario el desarrollo y aplicacion de sistemas de
este tipo, donde los adelantos en la ingenierfa del
conocimiento  requieren  mejorar  sus
fundamentaciones teéricas y su aplicacion al desa-
rrollo de metodologfas y herramientas.

2.3 DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

Para el desarrollo de esta metodologfa se siguié un
proceso para cada una de las areas criticas seleccionadas
y que se presentan resumidas en la figura 5.

a) Consulta de Bibliografia: ya se ha mencionado
que el conocimiento de expertos queda plasma-
do en sus obras, en algunos casos de mejor ma-
nera que a través de sus opiniones verbales; ha
sido probada esta técnica como una primera
fuente de informacion para construir la base del
conocimiento. Para ello se revisaron mas de 420
referencias bibliograficas entre nacionales y ex-
tranjeras, de las cuales 38% corresponden al pri-
mer tipo y el 62% restante son extranjeras, prin-
cipalmente de México y Espafia, corroborando
su pertinencia al caso Colombiano.
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Figura 5. Metodologia para abordar la Base de Conocimiento

b) Pareto de Causalidad: e | diagrama de Pareto es

un grafico de barras que muestra la frecuencia re-
lativa de hechos en orden descendente. Se conec-
tan con una linea para mostrar la adicién
incremental. Una vez compilada la informacién
proveniente de los expertos nacionales e interna-
cionales, se homologan causas mediante la afini-
dad de variables. Ver figura 6 .

Para ello se utiliza el diagrama de afinidad, este
permite entender sistematicamente la estructura
de un problema global. Utiliza la afinidad entre
partes o fragmentos de partes de datos verbales.
Para medir la importancia relativa de las causas
afines se construye el Diagrama de Pareto, se de-
termina como con algunas pocas causas se puede
determinar el analisis de cada area funcional, para
ello se parte de la idea original del diagrama, un
20% de causas participan en el 80% de las opi-
niones de los expertos.

Diagrama de Causa - Efecto: sirve para clarificar
las causas de un problema. Posee dos areas basi-
cas: Una de causas o de factores que afectan y otra
de efectos. Las flechas indican la relacién entre los
efectos y las causas. Para este desarrollo se parte de
la pregunta ¢Qué afecta el buen desempefio del drea
funcional? Y se discriminan por importancia y por
afinidad como en el caso anterior; de este se des-
prenden causas principales y sub-causas hasta de
tercer nivel, es decir sub-causa de sub-causa. Lo
importante es cubrir el efecto con la mayor canti-
dad relevante de factores. Ver figura 6.

- 350 AREAFUNCIONAL |

300
250
200
150
100
50

;w

CAUSAS (FACTORES)

EFECTO

CAUSA4 ™
Figura 6. Herramientas para la generacion de conocimiento

d)

Modelo de Causalidad: sin embargo hasta ahora
no es posible identificar el sentido de la relacion,
para saber si se presenta una accién compensa-
dora de la causa sobre el efecto, es decit, que en la
medida en que aumenta la causa el efecto dismi-
nuye o viceversa, o si la accion es reforzadora, en
otras palabras, si mientras la causa aumenta el efec-
to también o viceversa. Ver figura 6.

Modelo Matematico: a partir del modelo de
causalidad se construye un modelo matematico
para analizar los impactos de las causas a una
adecuada gestion del area funcional. En esta parte
se desarrolla una matematizacién del problema
que no es otra cosa que arreglar la transduccion
de variables y la operacionalizacién de las mis-
mas. El modelo matematico entonces debera ser
capaz de representar en algun grado las relacio-
nes causales que afectan el comportamiento fun-
cional de la PyMe. En un desarrollo adicional se
intenta seguir los lineamientos de la Dinamica
Industrial desarrollada por Jay Forrester, y que
en principio consiste en determinar niveles que
son toda acumulacion fisica o ideolégica de flu-
jos y las tasas que modifican el producto de ac-
ciones o materiales dirigidas para alcanzar me-
tas. Drenan o llenan un nivel o cambios en los
flujos y convertidores.

Modelo de Simulacién: pero como la definicién
matematica no es suficiente, se construye un
modelo de simulacién continua, dadas las carac-
teristicas de funcionamiento de las empresas.
Para ello se utiliza un lenguaje apropiado del tipo
diagramatico, donde el usuatio desarrolla el mo-
delo con ayuda de iconos y le permiten la cons-
truccion directamente en la pantalla del compu-
tador en forma grafica. Entonces se establecen
los requerimientos basicos de manejo de tiem-
po, definiciones de niveles y tasas, asi como de
los distintos parametros requeridos y dados tan-
to por el modelo matematico, como por el mo-
delo causal.

Validacion: en esta etapa se realizan diferentes
corridas del modelo de simulacién para convali-
dar por un lado el sentido de la causalidad y por
el otro las interacciones ocultas entre distintas
causas y subcausas, se realizan experimentaciones
criticas utilizando valores binarios en muchos ca-
sos para analizar los impactos en completa au-
sencia de las causas o con una incidencia total.
De esta validacion se depuran causas y sentidos
causales.

h) Sistematizacion: esta es la ultima etapa para la ob-

tencién de conocimiento, consiste en determinar
la légica propositiva que posteriormente sera la
entrada para el proceso de construccion del exper-
to en la segunda fase del proyecto.
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IIl. CONCLUSIONES

Muchas son las bondades de utilizar esta meto-
dologia en cambio de las tradicionales, entre ellas
tenemos:

Con estas técnicas de apropiacion del conoci-
miento de manera indirecta se garantiza que los
expertos llegan mas rapido a transferir su conoci-
miento acerca del dominio del problema, suminis-
tran sus experiencias con hechos aplicables y
demostrables generalmente, puesto que se basan en
produccién tangible.

Pone a disposicion efectiva el conocimiento de
expertos con otras culturas y experiencias y elimi-
na barreras de interpretacion y decodificacion de
idiomas extranjeros, normalmente los textos sue-
len tener cierto buen grado de traduccién. Ademas
elimina errores de interpretacién errénea o incom-
pleta ya que el conocimiento escrito por lo general
se presenta de manera metodoldgica y en algunos
caso pedagogica.

Accede al conocimiento especializado en cualquier
momento ya que los problemas de ubicar y citar a
los expertos coloca en aprietos los compromisos del
tiempo al desarrollo de sistemas expertos, por lo
general estos estan poco tiempo disponibles, mien-
tras que de la manera indirecta se tiene a disposicion
el conocimiento en cualquier momento.

Asegura que realmente se ponga el conocimien-
to relevante del experto, ya que permanentemente
se puede leer y re-leer para contextualizarlo, con-
trastarlo y analizarlo integralmente, permite que me-
diante los analisis de causa efecto y los causales, se
consignen en la base del conocimiento lo verdade-
ramente importante.

La perspectiva utilizada maneja de cierta manera
la incertidumbre y entonces entra a proponet un
razonamiento aproximado, en la medida que solo
es con la simulacién que se puede "demostrar" sila
causa contribuye a la situacion del area funcional.

Se corroboran los problemas de los factores hu-
manos de elegir la especializacién de una persona
experimentada en los campos tan disimiles de las
PyMes, ademds se dan limitaciones severas y de-
pendencia en asunciones criticas. Por ejemplo seria
impensable que un experto en finanzas pensara en
términos de aumento de motivacién por capacita-
cién, sin embargo estos casos se dan.

Se mejoré el aprendizaje por medio del caso, ilus-
traciones, ejemplos, etc., que normalmente son usa-
dos en la elaboracién de material bibliografico o
hemerografico, con esto los juicios fluyen mas y
mejor a la base de conocimiento.

Se incluy6 conocimiento de otras fuentes como
la adquirida por ensayo y aprendizaje del error, la
adquirida por razonamiento analégico, la adquirida
por la aplicacién de leyes generales y principios a
situaciones nuevas. Todo esto esta de mejor mane-
ra presentado en la informacién indirecta.

Todas estas bondades muestran una economia en
esta fase, sin embargo también se dan muchas
ineficiencias entre las que se tienen:

TLas herramientas de recoleccion de datos deben
poder ser aplicables directamente a los expertos,
sin necesitar intermediarios, es decir sin desvirtuar
su intencionalidad como ocurtre en el caso de las
fuentes indirectas donde solo quedan hechos, no
se consideran las conductas de los expertos.

No se contrasta diferentes conocimientos lo cual
si se puede dar en sesiones de expertos y entonces
se pierde la posibilidad de obtener una diversidad
de perspectivas de entrada, no solo contradictorias
sino para disponer de una diversidad de formas de
conocimiento y relaciones entre estos, aunque con
la metodologfa empleada se logra en menor magni-
tud mediante el anélisis de Pareto y el de causalidad.
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