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RESUMEN: Este trabajo presenta la conceptualización y la representación formal de los  
conocimientos que utiliza un técnico experto en la monitorización del desarrollo de un pro-  
tocolo químico experimental. Se obtuvieron los modelos conceptuales de los conocimientos  
que emplea el experto, se documentaron en forma gráfica y se obtuvo el Mapa de Conocimientos 
de la tarea que realiza el experto. La formalización del modelo conceptual de cono -  
cimientos se realizó mediante un modelo híbrido de marcos con sistemas de producción. En  
conclusión, la conceptualización de los conocimientos y la formalización logradas son bas-  
tante completas y profundas.  
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ABSTRACT: Conceptual and Formal Models of the Monitoring of Laboratory Analytical  
Techniques  

This paper presents the conceptualization and the formal representation of the knowledge  
applied by a technical expert when monitoring the development of a chemical experimental  
protocol. The conceptual knowledge models applied by the expert were obtained and graphically 
documented. In addition, the Knowledge Map of the task performed by the expert  
was obtained. The formalization of the conceptual knowledge model was carried out by  
means of a hybrid model of frames and production-systems. In conclusion, the knowledge  
conceptualization and formalization achieved are quite detailed and thorough.  
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Introducción  

Los sistemas expertos son sistemas computacionales basados en conocimientos  
organizados, propios de una determinada área específica de la experiencia humana. Se  
los desarrolla para la solución de problemas, capturando la destreza de operadores expertos 
(Hayes-Roth et al., 1983; Buchanan y Shortliffe, 1985). Como el término "exper-  
to" es sinónimo de competencia y especialización, el éxito de un sistema de este tipo se  
debe a que solamente trata un dominio limitado. En general, los sistemas expertos son  
programas informáticos basados en dos elementos: conocimientos especializados y la expe-
riencia de los expertos humanos (Castillo y Álvarez, 1989). El aspecto fundamental  
para el éxito de un sistema de este tipo es la correcta conceptualización de la "experti-  
cia" del técnico en forma de un Modelo Conceptual. Dicho modelo puede transformarse  
en un Modelo Formal adecuado para su implementación en un paradigma de programa-  
ción o una forma gráfica de presentación.  

Los sistemas expertos se desarrollaron con mayor o menor éxito durante los úl-  
timos veinticinco años. En la actualidad suelen aplicarse a los sistemas industriales, común-
mente en conjunto con otras técnicas de inteligencia artificial, como las redes neu -  
ronales y los algoritmos genéticos. En muchos casos se integran a grandes sistemas de infor-
mación industrial. Hay un importante número de aplicaciones para detección y diagnóstico de 
fallas, monitorización y control de procesos industriales. Son realmente elementos positivos 
cuando se los entiende como complementos de la tarea de los expertos humanos y no como 
reemplazantes de ellos (Nurminen, 2003). Se encuentran desarrollos de sistemas expertos de 
uso industrial para el diagnóstico de fallas en procesos químicos (Qian et al., 2003; Qian et al., 
2005), para el control de procesos industriales continuos (Alonso et al., 2001; Musulin et al., 
2013), de extracción de minerales (Wu et al., 1999; Zhang y Zhao, 1999), para el diagnóstico 
de fallas en plantas de generación de electricidad (Arroyo et al., 2000), para la monitorización 
del funcionamiento de equipos industriales (Silva et al., 2000; Lima y Massino, 2008), para la 
detección y el diagnóstico de fallas en sistemas de generación y de turbinas de vapor (Blanco 
et al., 2001; Ur'ev y Agapitova, 2001), en equipos de dragado de puertos (Tang y Wang, 
2008), en líneas de procesamiento de minerales (Patan y Korbicz, 2006; Stein et al., 2003), en 
sistemas de producción de manufacturas (Riascos et al., 2004), en motores y máquinas some-
tidas a tensiones mecánicas (Ebersbach y Peng, 2008; Liu et al., 2008).  

En las tareas de laboratorio, por lo general, los detalles de los procedimientos  
experimentales, el orden de tareas y los materiales y métodos son conocidos solo por un  
limitado grupo de personas con experiencia en su realización y/o desarrollo. También es  
habitual que dichas técnicas sean difundidas a través de reportes o publicaciones cientí-  
ficas, siendo accesibles a científicos con poca experiencia en el área. Con el aumento de la 
complejidad en los métodos experimentales, las especificaciones de las técnicas de laborato-
rio se vuelven más extensas e intrincadas. Es por ello que la forma en la cual los protocolos 
son descriptos es decisiva para lograr reproducir con éxito los experimentos.  
Sin embargo, en ocasiones éstos se presentan en forma poco descriptiva y con escasa  
información. Si los expertos del proceso no están presentes, los laboratorios encuentran  
dificultades para realizar y/o monitorear el funcionamiento de las distintas operaciones que se 
realizan. Los conocimientos que domina un experto son de dos tipos; uno de tipo  
"público" como es el conocimiento de la tecnología y de los detalles técnicos de los  
equipos y el proceso, y otro "privado", generado por sus experiencias y que constituye la heu-
rística de su tarea. Entre ellos, hay conceptos o elementos principales por donde  
gira toda su tarea y otros elementos secundarios ligados a los anteriores (Gómez et al.,  
1997). Recientemente se evidencia una creciente necesidad tecnológica de representar 
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los protocolos químicos en una forma no ambigua, eficiente y suficientemente detallada  
como para que agentes no expertos puedan replicar y supervisar las acciones originales. 
(véase por ejemplo el reporte Klingström et al., 2013). La Ingeniería de Conocimiento  
desempeña en este sentido un papel clave al ofrecer métodos y criterios para gestionar  
eficientemente el conocimiento de dominio (Studer et al., 2010).  
 
Formulación del problema  
 

Se estudió un protocolo de laboratorio destinado a la determinación analítica del  
contenido de azúcares en muestras agroindustriales. Para ello, se realizó el análisis y la  
obtención de los conocimientos puestos en juego por la experta a cargo del laboratorio de la  
Universidad para la monitorización de las tareas analíticas que se llevan a cabo en él. En  
base al relevamiento efectuado y a las reuniones realizadas con la jefatura del laboratorio y 
con la experta, se decidió definir el dominio de la aplicación sobre el proceso de determina-
ción del contenido de azúcares.  

La primera tarea de ese procedimiento consistía en la preparación de una muestra a  
partir del material inicial (en este caso jugo de zanahorias). Una vez preparada la muestra, a 
través de varios procedimientos químicos se la separó en dos partes, cada una de las cuales se  
procesó en forma distinta: una para determinar el contenido de azúcares reductores y la otra  
para poder determinar el contenido total de azúcares (azúcares reductores y no reductores en  
conjunto). Luego se sometieron ambas a reacción con el reactivo ácido 3,5-dinitrosalicílico  
(DNS), lo que las preparó para permitir la determinación del contenido de azúcar a través del 
valor de su absorbencia en un espectrofotómetro. A la vez, para contrastar los resultados, se 
prepararon una mezcla de blanco de reactivo (sin azúcares) y una muestra testigo formada 
por un azúcar reductor puro (fructosa). Durante el procesamiento de las muestras se utiliza-
ron elementos químicos manuales comunes y equipos como una balanza, un horno o estufa 
de laboratorio, un mezclador vórtex y un baño María, además del citado espectrofotómetro. 
El dominio incluyó todos estos elementos, los reactivos químicos, las operaciones que se 
realizan y los servicios de gas y electricidad.  
 
Objetivos e hipótesis  
 

El objetivo del estudio fue la obtención de los Modelos de Conocimientos (Con-  
ceptual y Formal) de la monitorización y seguimiento de un protocolo experimental. La  
obtención de dichos modelos se basó en la extracción del conocimiento adquirido puesto en  
juego por expertos especializados en dicha actividad cuando realizan su tarea.  

Para lograrlo, se definieron las tareas analíticas de laboratorio significativas a la hora  
de extrapolar y reutilizar los conceptos modelados, se estableció un modelo efectivo de la  
monitorización de tareas analíticas de determinación de contenido de azúcares y se  
representaron los criterios y la metodología que utiliza un experto frente a los problemas  
emanados de su actividad, mediante técnicas de Ingeniería del Conocimiento (técnicas de  
adquisición, de conceptualización y de formalización de conocimientos).  

La evaluación de la calidad de los Modelos de Conocimientos obtenidos se realizó  
contrastando las tareas realizadas por la experta con el seguimiento de las acciones  
representadas en el Modelo.  
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Metodología y consideraciones metodológicas  
 

El proceso por el cual se construye un "proceso software basado en conocimien-  
tos", es, como todo "proceso software", una actividad de resolución de problemas (Alonso et  
al., 1996; Acuña et al., 1999). La solución de un problema es una actividad de modelado don-
de se desarrolla el Modelo Conceptual en el nivel del problema o la necesidad, el cual se  
corresponde con el punto de vista que los expertos tienen del problema. A dicho modelo se lo  
convierte en el Modelo Formal, en el nivel de la solución implementable sobre una compu-
tadora que se corresponde con la perspectiva que la máquina tiene de ese mismo problema 
(Ghezzi et al., 1991). Para el desarrollo del sistema basado en conocimientos se utilizó la me-
todología denominada I.D.E.A.L., apta para la generación de sistemas informáticos con requi-
sitos abiertos y diversidad, reutilizables e integrables (Gómez et al., 1997). Se propone un ci-
clo de vida en espiral, cónico, en tres dimensiones, en donde cada fase del ciclo finaliza con el 
desarrollo de un prototipo (Alonso et al., 1995). La metodología  
plantea el desarrollo de estos sistemas a través de prototipos consecutivos (por lo menos  
cuatro), cada uno de los cuales se genera mediante el uso del anterior, perfeccionando con su  
uso (mantenimiento perfectivo) la calidad y la cantidad de los conocimientos extraídos a los  
expertos. El primer prototipo o prototipo de demostración tiene como objetivos permitir la  
visualización de la viabilidad de la aplicación y comprender mejor los requisitos de los  
usuarios y las especificaciones del sistema. Además, la metodología plantea en forma  
sistemática una serie de etapas a seguir para desarrollar cada prototipo. Las más importantes  
son la adquisición, la conceptualización y la formalización de los conocimientos que  
dominan los expertos y la evaluación de los conocimientos implementados como un sistema  
de información.  

La tarea inicial fue lograr la identificación de los aspectos sobre los cuales debe  
realizarse la monitorización del protocolo experimental de acuerdo con el razonamiento de la  
experta, en el marco de una actividad avalada por los principios básicos de realización de las  
técnicas analíticas de tipo manual y siguiendo una metodología genérica de conceptualiza-
ción propuesta por el ingeniero del conocimiento.  

Se debieron cumplimentar condicionamientos de tipo educativo durante la eva-  
luación de la viabilidad del desarrollo del mismo: atendiendo a la necesidad que conlleva la  
formación de profesionales en la Ingeniería de los Alimentos, el trabajo tenía por objeto la  
capacitación de nuevos técnicos expertos en base a los conocimientos de la única experta  
disponible. Sería útil que las empresas de la región cuenten con técnicos capacitados en la  
temática y con sistemas informáticos que colaboren con ellos. Además, como en un  
laboratorio debe primar una posición "conservadora de la calidad", solamente se realizarían  
determinaciones con un alto grado de seguridad.  

La viabilidad del proyecto se obtuvo utilizando la métrica de Maté y Pazos (Gómez et  
al., 1997). Para ello, se realizaron entrevistas con la dirección del laboratorio que permitieron 
analizar la viabilidad de desarrollar un sistema basado en conocimientos en forma de un  
manual de monitorización del seguimiento de la tarea en cuestión, capaz de reemplazar al 
experto o de colaborar con él en las actividades propias de la monitorización del proceso. La  
métrica obtiene un valor de la viabilidad utilizando como parámetros la plausibilidad, la  
adecuación, la justificación y la posibilidad de éxito del sistema a realizar.  

Para la adquisición del conocimiento así como para precisar la definición del  
problema se adquirieron los conocimientos públicos acerca de las técnicas de elaboración  
usuales, se realizaron numerosas entrevistas con la técnica experta del laboratorio, se  
fotografiaron distintos aspectos de la secuencia de operaciones y se consultó la do-  
cumentación técnica de las técnicas y de los equipos que se requieren.  
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En la etapa de conceptualización se realizó un exhaustivo análisis del sistema,  
obteniendo los conocimientos estratégicos, tácticos y fácticos que maneja el experto cuando  
monitoriza la ejecución del protocolo. La conceptualización de la tarea realizada por el ex-
perto se concretó en un Modelo Conceptual que se corresponde con la estructura y la funcio-
nalidad conceptual del sistema. Dicho modelo se plasmó en el Mapa de Conocimientos del 
comportamiento del experto en la detección de fallas producidas durante el procedimiento. El 
aspecto fundamental para el éxito de un sistema experto es lograr una buena conceptualiza-
ción de la experticia del técnico, a quien puede reemplazar dicho sistema. Si esto se logra, 
para llegar a un buen producto solamente hace falta incorporar otros elementos, más simples, 
como una buena plataforma de trabajo computacional y una programación cuidadosa.  

Para la formalización del Modelo Conceptual se utilizaron el Formalismo de Marcos  
para expresar los conocimientos declarativos del dominio (los conceptos), las propiedades de 
dichos conceptos y las dependencias entre ellos, y el Formalismo de Sistemas de Producción 
para expresar los otros conocimientos del dominio, como un conjunto de acciones básicas 
(usando reglas Si-Entonces). También se formalizaron los conocimientos de Control que uti-
liza el experto (mediante el Formalismo de Sistemas de Producción).  
 
Resultados obtenidos  
 
Como resultados, se presentan el Test de Viabilidad y los Modelos Conceptual y Formal  
logrados.  

 
Test de Viabilidad  
 

Mediante el Test de Viabilidad se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 1.  
Dado que el valor medio final de la viabilidad supera el 60%, se concluyó que era viable la 
realización de un sistema experto para monitorear el procedimiento de determinación  
analítica de azúcares.  
 

Tabla1: Resultados del Test de Viabilidad 
  

PROPIEDAD  0 1 1 0 
Plausibilidad del proyecto  8 .5 7  8.93  9 .3 3  9.33  
Adecuación del proyecto  3 .6 4  4.69  5 .7 8  6.61  
Justificación del proyecto  3 .1 6  3.57  4 .2 9  4.72  
Éxito del proyecto  5 .0 3  5.46  5 .9 8  6.14  
Viabilidad del proyecto  5 .5 1  6.12  6 .8 2  7.18  

 
 
El modelo conceptual  

Luego de las primeras sesiones de adquisición de conocimientos, se comenzó a trazar  
el modelo conceptual de la tarea que desempeñaba la experta. Una vez identificado el domi-
nio, se estructuraron los conocimientos adquiridos con la finalidad de modelar el comporta-
miento de la experta durante la monitorización del procedimiento analítico. La experta aportó 
una importante documentación de respaldo del conocimiento de cómo realiza su tarea, co-
mentó situaciones que ejemplificaban su actividad, nos permitió observar sus tareas habitua-
les e incluso participar en ellas. Sus exposiciones mostraron rápidamente su estructuración 
estratégica y táctica. La educción de conocimientos lograda permitió un rápido avance inicial 
de la conceptualización. Se recolectó información sobre los materiales, los reactivos y los 
pasos especificados para su desarrollo y se documentó la adquisición de conocimientos me-
diante la descripción paso a paso del procedimiento de determinación de azúcares.   
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La conceptualización quedó conformada por la identificación de los conocimientos,  
su clasificación en distintos tipos y su síntesis en modelos. Se obtuvieron dos modelos, uno  
estático y otro dinámico, los que, integrados en un Mapa de Conocimientos, conformaron el  
Modelo Conceptual del Sistema, uno de los principales objetivos de este trabajo.  

Para la realización del Modelo Estático se usaron los conocimientos adquiridos. Se  
identificaron los conocimientos que utilizaba la experta cuando supervisaba las tareas  
analíticas. Los conocimientos de la experta se dividieron en tres grupos: los propios de la 
técnica de análisis (conocimientos estratégicos), la forma en la cual la experta conducía la 
monitorización del proceso analítico (conocimientos tácticos) y los hechos propios de una 
instancia dada de análisis (conocimientos fácticos). De acuerdo con los principios de las de-
terminaciones analíticas, la presunción de falla se consideraba como una falla real. Esto per-
mitió simplificar la incertidumbre lógica de los conocimientos fácticos, evitando la necesidad 
de conceptualizar y formalizar conocimientos inciertos, para lo cual deberían haberse utiliza-
do formalismos tales como la lógica difusa (Zadeh, 1983). También se identificaron metaco-
nocimientos, es decir, conocimientos que se utilizaban para tomar decisiones que modifica-
ban las instancias de producción según la aparición de ciertos hechos especiales. Luego se 
realizó una síntesis conceptual, obteniendo una serie de documentos gráficos constitutivos de 
los Modelos Estático y Dinámico de la tarea que realizaba el experto.  

Se identificaron siete conceptos (Determinación, Material-En-Análisis, Elemento,  
Reactivo, Operación, Servicio, Materia-Prima). La identificación de estos conceptos se  
fundó en los siguientes aspectos: el objetivo fundamental del trabajo era la verificación de la 
determinación del contenido de azúcares en muestras de zanahoria; ésta resultaba de la de-
terminación del contenido de azúcares reductores y totales en las muestras de zanahoria; a  
su vez, la determinación del contenido de azúcares reductores y totales dependía de las  
muestras de zanahoria, de los reactivos y elementos que se utilizaban y de los métodos  
operativos que se realizaban; la determinación del contenido de azúcares era la resultante de  
la comparación de resultados contra un blanco de reactivo y un testigo; las muestras de za-
nahoria dependían de la materia prima y de la forma como se preparaban, de los reactivos y  
los elementos que se utilizaban y de los métodos operativos que se realizaban; el  
funcionamiento de algunos elementos dependía del servicio energético que utilizaban.  

En el Modelo Estático se realizaron cuatro documentos para identificar, comparar y  
categorizar los conceptos: el Glosario de Términos, el Diccionario de Conceptos, la Tabla 
Concepto-Atributo-Valor y el Modelo Relacional. Un Glosario de Términos incluye la termi-
nología específica que empleaba la experta a lo largo de su tarea. Se lo realizó para  
evitar la aparición de ambigüedades en la interpretación o manipulación de los mismos. Por 
definición, un concepto es un ente acerca del cual se desea decir algo (Gómez et al., 1997) y 
un atributo de un concepto es una propiedad o característica del mismo que se necesita cono-
cer para modelar la tarea. En este caso, los conceptos consistían en la descripción de tareas 
propias de un análisis químico. Un Diccionario de Conceptos describe los diferentes concep-
tos identificados y la terminología específica de la aplicación, en forma de una lista que sinte-
tiza todo lo obtenido en la etapa de adquisición de conocimientos. Una Tabla Concepto-
Atributo-Valor permite representar los atributos correspondientes a cada concepto y especifi-
car los diferentes valores que cada atributo puede llegar a poseer a lo largo de la resolución 
del problema.  

Obtenidos todos los conceptos, se determinaron las relaciones o conjunto relacional  
de base entre dichos conceptos. Para ello, se utilizó el Modelo Entidad-Relación de 
Y en (Gómez et al., 1997), mediante el cual se describió en forma gráfica el model mental 
que el experto tiene del aspecto estático del problema (Figura 1), donde se pueden observar 
las diferentes relaciones que realizaba el experto entre los distintos conceptos. 

 
 
 
 
 
 
150                                                             INVENIO 18 (34) 2015: 145-160  



Modelos conceptual y formal de la monitorización de técnicas analíticas de laboratorio 
 

 
El análisis de los conocimientos estratégicos permitió desarrollar una definición  

clara de los pasos modulares que completaban la tarea del experto (ya que la modulari- dad es 
importante puesto que permite tratar a cada módulo en forma independiente) y  
del flujo de control que se producirá dentro de un sistema que emule las características  
de la experta, para realizar después una síntesis adecuada, reestructurando, si es necesa-  
rio, las distintas partes, módulos o sub-tareas que componen el sistema.  

Para ello, en primer lugar se identificaron los pasos de alto nivel que un sistema  
experto debería ejecutar, el orden en que deben tener lugar estos pasos y las condiciones  
en las que debe ejecutarse cada paso. Luego se descompusieron los pasos de alto nivel  
en tantos sub-pasos como fue necesario. Finalmente se descubrió la secuencia de entrada, el 
modo de razonamiento y las acciones de salida que el sistema experto deberá rea-  
lizar dentro de cada uno de los sub-pasos del nivel más bajo. En la Figura 2, mediante un Ár-
bol de Descomposición Funcional, se representa la forma en la que la experta eje-  
cuta los pasos estratégicos de Alto Nivel.  
 

CONCEPTOS  
MATERIA PRIMA (Muestra del material a analizar)  
MATERIAL EN ANALISIS (Muestras a analizar)  
OPERACION (Cada uno de los pasos de la determinación)  
REACTIVO (Producto químico utilizado)  
ELEMENTO (Equipamiento de laboratorio utilizado)  
DETERMINACION (Análisis que se realiza)  
SERVICIO (Suministro externo de energía para funcionamiento de elementos)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RELACIONES  
1DETERMINACION incluye 1MATERIAL EN ANALISIS  
1MATERIAL EN ANALISIS utiliza 1 MATERIA PRIMA, N REACTIVOS, N ELEMENTOS, N OPE-  
RACIONES y produce 1 DETERMINACION  
1ELEMENTO utiliza 1 SERVICIO  
Figura 1: Modelo Relacional  
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Figura 2: Árbol de descomposición funcional de los pasos de alto nivel  
 
 

En el análisis de los conocimientos tácticos, se buscaron las inferencias y las  
incertidumbres que componían los conocimientos tácticos de la experta y especificaban  
cómo el sistema puede usar correctamente hechos conocidos y las hipótesis actuales  
acerca del caso para obtener nuevos hechos e hipótesis tanto en situaciones determinis-  
tas como, sobre todo, en condiciones de incertidumbre. Este análisis permitió producir  
una definición detallada de cada paso de razonamiento que deberá ejecutar el sistema.  
Es de destacar que la experta, en el marco de su tarea de verificación de la determina-  
ción del contenido de azúcares, cuando dudaba acerca de si el mismo era correcto o si  
había fallas, eliminaba la incertidumbre considerando la peor situación, es decir, catalo-  
gaba que se estaba produciendo una falla.  

Para representar los conocimientos tácticos se utilizaron representaciones ade-  
cuadas a los tipos de conocimientos que se intentaban describir y al grado de entendi-  
miento y claridad que el experto alcanzaba con dichas representaciones, usando inferencias 
sin incertidumbres. Por ello, en este trabajo, como el conocimiento que se deseaba  
conceptualizar se presentaba en la forma "si son verdaderos un conjunto de hechos Ci,  
se debe ejecutar ciertas acciones Aj", se pudo representar en forma de seudorreglas  
(Gómez et al., 1997) del tipo:  

SI C1 , C2 , ......., Cn ENTONCES A1, A2 , ......, Am  
 

MUESTRA INICIAL Y AGUA DESTILADA AGREGADAS A TUBO DE ENSAYO TI  
Palabras del experto  Se deben añadir X ml de la muestra inicial utilizando una pipeta de X  

ml y X ml de agua destilada utilizando una pipeta de X ml a un tubo  
de ensayos.  

Formulación externa de la     SI el tubo TI está preparado para su uso y  
regla  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nombre de la regla  

la materia en análisis es muestra inicial y  
la pipeta PipN está preparada para su uso y  
el volumen de muestra inicial es X ml y  
el reactivo es agua destilada y  
la pipeta PipN está preparada para su uso y  
el volumen de reactivo es X ml,  
ENTONCES la muestra inicial diluida se encuentra agregada al tubo  
TI.  
MuIniAgrTuboTI  

Figura 3: Seudorregla para el agregado de muestra inicial y agua destilada al tubo TI  
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Las seudorreglas se comenzaron a confeccionar en la etapa de análisis conceptual de los 
conocimintos, a partir de las palabras del experto. Se obtuvieron ciento setenta seudorreglas co-
rrespondientes a decisiones propias de la tarea de verificación de la determinación del contenido 
de azúcares. Dada la extensión de la documentación producida, como ejemplo se muestra una 
seudorregla (Figura 3). También se documentaron metaconocimientos de tipo táctico, referidos a 
las condiciones que a la experta le permitían inferir a priori que la determinación del contenido 
de azúcares era inviable, en forma de dos metaseudorreglas.  

 
 

INFORMACION DESCRIPCION 
Nombre Volumen agregado de fructosa  
Nombre en la KB Fructosa. Volumen 
Descripción Se verifica el volumen agregado del reactivo solución de fructosa 

en el vaso VP4 usando la pipeta PIP15. 
Tipo de valor Numérico 
Rango de valores 0 ml … 10 ml 
Número de valores por 
caso 

1 

Fuente Inferencias a partir del conocimiento de la preparación de la mues-
tra testigo.  

Detalle acerca del método 
para obtener esta infor-
mación 

Obtenido por observación de la medición en la pipeta y agregado 
del volumen en el vaso de precipitados. 

Uso Preparación de la muestra testigo. 
Figura 4: Descripción del atributo Volumen agregado de Fructosa 
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Figura 5: Estructura de Jerarquías  
 

El paso final del análisis de los conocimientos adquiridos para el desarrollo del  
modelo conceptual fue el análisis de los conocimientos fácticos. Los conocimientos fácticos 
de la experta contenían información que el sistema debe conocer  a priori acerca  
del área de la aplicación, así como información que el sistema obtendrá acerca de casos  
específicos al ejecutar su tarea. Un sistema experto utilizará los atributos generales co-  
mo datos de entrada, conclusiones o resultados de salida. La información obtenida sobre cada 
atributo se debe organizar como una definición escrita. Se identificaron trescientos  
conocimientos fácticos propios de la tarea de verificación de la determinación del con-  
tenido de azúcares. Para caracterizarlos se definió la descripción de atributos para cada  
uno de ellos usando el formato estándar indicado por A. Gómez y colaboradores (Gó-  
mez et al., 1997), que se ejemplifica para el "Volumen agregado de Fructosa" (Figura  
4).  

Una vez finalizada la etapa de análisis de la conceptualización, donde se identi-  
ficaron los distintos conocimientos estratégicos, tácticos y fácticos, se comenzó con la  
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etapa de síntesis. En esta etapa, a partir del estudio de las tareas obtenidas en la etapa  
anterior, se pudo plantear el Modelo Dinámico o de Procesos que llevaba a cabo el ex-  
perto y comprobar que no existían demasiados errores ni olvidos (Gómez et al., 1997).  
Para asegurar que se cumplía lo expuesto, se revisaron cada una de las tareas estudiadas  
durante la fase de identificación de los conocimientos estratégicos y se definió un es -  
quema de jerarquías entre ellas.  

Las jerarquías definidas se muestran representadas en forma de árbol. Para que  
pueda realizarse la tarea ubicada en la cima del árbol, deben haberse realizado previamente las 
del nivel inmediato inferior, y así sucesivamente. En la Figura 5 se grafica la jerarquía de tareas 
de alto nivel para la verificación de la determinación del contenido de azúcares y las jerarquía de 
las tareas de los cinco niveles inferiores. Se completó la definición de cada una de las tareas de-
rivando los formalismos necesarios para la ejecución de la misma, incluyendo los metaconoci-
mientos, y se los representó en forma estándar. En cada momento se verificó con la experta que 
todas las decisiones tomadas eran correctas y ella indicó qué conceptos y atributos se usaban en 
cada caso. Se representaron la descripción de las Tareas que componen la jerarquía y la descrip-
ción de los Procesos que desempeñaba el experto durante su realización.  

 
 

TAREA  
Definición de la    Deducir el estado de funcionamiento del vórtex a partir de la información releva-  
meta  

 
Entradas  

da por el experto en el equipo, en los puntos detectados en los cuales se pueden  
producir fallas.  
Estado de conservación del vórtex.  
Estado de conservación del interruptor del vórtex.  
Estado de apertura del interruptor del vórtex.  
Llegada de corriente eléctrica al interruptor del vórtex.  

Salidas produci-    Se verifica si el vórtex funciona bien o falla. Cuando se detecta falla en el funcio-  
das  

 
 
 
Propósito  

 
Información  
necesaria  

 
 
 
 
 
Acciones  

namiento del vórtex, de inmediato se deduce que la determinación del conteni-
do de azúcares falla.  

PROCESO  
Determinar el valor (Funciona o Falla) del concepto Elemento, Nombre Vórtex,  
Atributo Funcionamiento.  
Concepto : Elemento  Nombre : Vórtex  

Atributo : EstadoConservación  
Concepto : Elemento  Nombre : InterruptorVórtex  

Atributo : Apertura  
Concepto : Servicio  Nombre : CorrienteEléctrica  

Atributo : LlegaAInterruptor  
Especificadas en las seudorreglas VorteFun, VorteFunNo  

 
Figura 6: Tarea Verificar el funcionamiento del vórtex  

 
La tarea principal tenía como meta la verificación de la determinación del conte-  

nido de azúcares. Se basaba en la información relevada por la experta del laboratorio, en los pun-
tos detectados en los cuales se podían producir fallas. Su objetivo era verificar si la determina-
ción del contenido de azúcares se realizaba bien o fallaba (identificando la falla). Se partía para 
ello de la monitorización de la llegada de la muestra del material seleccionado para la prepara-
ción del análisis, la llegada del material líquido filtrado preparado a partir de la muestra para la 
preparación de las muestras de azúcares reductores y de azúcares totales, la llegada de corriente 
eléctrica y/o de gas a los equipos que lo necesitaban para su funcionamiento, el estado de la pre-
paración de las muestras de azú-cares reductores, azúcares totales, blanco de reactivo y testigo y 
el estado de funcionamiento del espectrofotómetro. 
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Dada la extensión de la documentación producida para este Modelo Dinámico, se muestra un 
ejemplo de tarea en la Figura 6, donde se ilustra la definición de la tarea "verificar el funciona-
miento del vórtex" y el proceso ligado a ella.  

Por último, el Modelo Conceptual completo del comportamiento de la experta  
se integró en un mapa de conocimientos. En la Figura 7 se muestra el Mapa de Conoci-  
mientos del contexto de la verificación de la determinación del contenido de azúcares.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7: Mapa de Conocimientos  
 
 
El modelo formal  
 

Un modelo formal es una representación "semi-computable" de los conocimien-  
tos y de la conducta del experto que se obtiene en la etapa de formalización de conocimientos 
de la Metodología I.D.E.A.L. En esta etapa, el modelo conceptual se transforma en el modelo 
formal, utilizando alguno de los formalismos de representación de conocimientos disponibles 
en la literatura. Para este caso, se eligió un híbrido de Marcos y Sistemas de Producción (Yen 
et al., 1989).  

El Formalismo de Marcos se define como una estructura de datos que representa  
situaciones estereotipadas construidas sobre situaciones similares ocurridas anteriormente. 
Esto permite aplicar a situaciones nuevas el conocimiento de situaciones, eventos y conceptos 
previos. Los conocimientos que se expresan en los marcos son conocimientos declarativos del 
dominio. Este formalismo se eligió para representar especialmente los conocimientos estáti-
cos. 
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Representando cada uno de los conceptos y sus atributos mediante marcos, se puede plantear 
el Modelo Conceptual en forma concisa y clara. Los elementos que se utilizan al formalizar la 
base de conocimientos en Marcos son: marcos, para representar conceptos, relaciones, para 
expresar dependencias entre conceptos, propiedades, para describir cada concepto, y facetas, 
para expresar, de múltiples formas, los valores con los que se puede rellenar cada propiedad. 
Para representar conceptos como Marcos, se definieron marcos-clase y marcos-instancia. Me-
diante marcos-clase se representaron los conceptos obtenidos, definidos por un conjunto de 
propiedades comunes al concepto que representa el marco.  

Se representaron siete marcos-clase, que se describen más adelante en función  
de sus propiedades: determinación, material-en-análisis, elemento, reactivo, operación,  
servicio y materia prima.  

Los marcos-instancia permiten representar los elementos o individuos propios de  
los conceptos dados por los marcos-clase. Se representaron ochenta y ocho marcos- instancia 
(seis relacionados con el marcos-clase Determinación, diez relacionados con el mar-  
cos-clase material enanálisis, cuarenta y ocho relacionados con el marcos-clase elemento, 
ocho relacionados con el marcos-clase reactivo, trece relacionados con el marcos-clase opera-
ción, dos relacionados al marcos-clase servicio y uno relacionado al marcos-clase materia 
prima).  

Las relaciones del dominio entre conceptos se representan mediante relaciones  
entre marcos-clase, entre marcos-instancia y entre marcos-clase y marcos-instancia,  
formando un Sistema Basado en Marcos. En la Figura 8 se muestra la representación  
gráfica de dichas relaciones. Por ejemplo, la relación "Produce", definida entre los marcos-
clase materialenanálisis y determinación, representa la descripción del tratamiento del siste-
ma de muestras utilizando el espectrofotómetro para lograr el sistema de resultados analizados.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8: Representación de Relaciones entre los Marcos  
 

El formalismo de Sistema de Producción propuesto en este trabajo está com-  
puesto por una base de reglas que incluye ciento setenta reglas booleanas obtenidas a  

 
 
 
 
 
 
 

INVENIO 18 (34) 2015: 145-160  157  



J. Lima – M. Angiorama – F. Roda – M. Patti – C. Ybalo – R. Salvia  
 
 
partir de las seudorreglas. Su misión es la descripción de las acciones (las inferencias)  
que llevan a modificar los valores de los atributos de los conceptos representados como  
marcos.  

Las metarreglas son reglas de producción que contienen conocimientos acerca  
de cómo manejar en forma adecuada los conocimientos del dominio para mejorar la  
eficacia y el rendimiento del sistema (Gómez et al., 1997). Son reglas que contienen conoci-
miento sobre las reglas. Este formalismo, que permite representar el conocimien -  
to específico con el cual opera el sistema, se utiliza como técnica de control. Las metarreglas 
mejoran el rendimiento del sistema pues localizan, en el proceso de resolución, el conoci-
miento que es relevante en cada momento. Esto se logra aconsejando, en la etapa de filtrado 
de un sistema de producción, cuál es el mejor conjunto de reglas que se deben ejecutar en 
cada momento.  

La selección de la metarregla más conveniente en tiempo de ejecución se realiza  
utilizando mecanismos semejantes a los empleados en la selección de reglas (es decir,  
se disparan cuando se satisfacen las premisas de la metarregla). Una vez que una  
metarregla se selecciona para ser ejecutada, se pasa a ejecutar su consecuente, el cual  
contiene un conjunto de acciones de control cuyo efecto es actuar sobre la estrategia de fun-
cionamiento del sistema; esto es, se establece la forma en la que el sistema utilizará  
el conocimiento del dominio para resolver el problema.  

El motor de inferencia examina en cada ciclo de funcionamiento la base de he-  
chos y decide qué regla ejecutar, encadenando las reglas de los llamados ciclos de reso- lu-
ción (Gómez et al., 1997). El esquema general de funcionamiento consiste en selec-  
cionar alguna regla de la base de reglas que pueda aplicarse a la situación actual, en tanto que 
los hechos de la base de hechos no satisfagan una condición de terminación o  
que se ejecute una regla de parada. En el caso de este trabajo, las inferencias se realizan me-
diante encadenamiento hacia adelante (Forward Chaining) . Este encadenamiento  
consta de dos fases, una de decisión o selección de reglas, y otra de acción, activación o  
ejecución de la regla. El conocimiento de control, factor distintivo del comportamiento exper-
to, se identificó a partir de los metaconocimientos obtenidos. Se utilizó un modelo  
de búsqueda en amplitud, lo cual se ajustaba con la heurística que el experto desarrollaba  
para la detección de problemas. Se definieron dos meta-seudorrreglas y, a partir de  
ellas, la misma cantidad de metarreglas para tomar decisiones prioritarias y particionar  
las reglas en conjuntos, simplificando la búsqueda.  
 
Discusión  
 

Los modelos obtenidos fueron evaluados por la experta en numerosas oportuni-  
dades y corregidos en función de los errores detectados en cada caso, hasta considerar-  
los completos y correctos. En lo referente al Modelo Conceptual, en varias sesiones de  
adquisición de conocimientos la experta evaluó la representación de los conocimientos  
estratégicos que eran propios del desempeño de su tarea. Analizó especialmente que no  
hubiese omisión de las tareas y también la priorización de algunas de ellas. Se validó a través 
del Árbol de Descomposición Funcional y de cada uno de los pasos y subpasos que lo compo-
nen. Con respecto al análisis de los conocimientos y metaconocimientos tácticos, un grupo de 
trabajo conformado por los ingenieros de conocimiento y la experta realizó una revisión de 
todas las seudorreglas planteadas. La metodología que se siguió fue la siguiente: la experta 
fue planteando posibles situaciones y luego se evaluó si, ante un dado caso, las representacio-
nes definidas se correspondían con las tácticas que ella hubiese realizado. El resultado fue 
satisfactorio. Una vez lograda la especificación de los conocimientos fácticos, junto con la 
experta se realizaron revisiones exhaustivas de las definiciones logradas a fin de asegurar su 
calidad, tanto en lo referente a la completitud como a la claridad de las mismas. 
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Conclusiones  
 

El dominio de la aplicación no es de características complejas, pero su exhausti-  
vo desarrollo hizo que el proyecto se extendiese por un período de tiempo considerable. La 
repetitividad de ciertos elementos en la determinación (pipetas, uso de la estufa, etc.) fue una 
ayuda importante. Permitió que rápidamente se interpretara la problemática, se extrajeran los 
conocimientos básicos y se establecieran las relaciones existentes entre ellos.  

La conceptualización en sí fue la tarea más ardua. En especial, el modelo diná-  
mico fue la tarea más difícil de realizar dado que, para su desarrollo, se deben conside-  
rar todos los posibles cursos de acción. La etapa de formalización mostró una cantidad  
de matices realmente muy interesantes, desde los aspectos más simples de las reglas de pro-
ducción hasta la teoría de los marcos, donde realmente se integran y se sintetizan los  
conocimientos en una forma simple pero muy completa.  

Sobre la base del Modelo Formal, se está en condiciones de realizar la  
implementación de un primer prototipo de Sistema Experto. Esto es posible gracias a que di-
cho modelo ha sido construido para facilitar una programación orientada a objetos, sobre una 
plataforma comercial afín al desarrollo de sistemas basados en conocimientos. Otra actividad 
mucho más simple es la implementación de un manual sobre papel o un software interactivo 
para seguir el desarrollo de la determinación química analizada y utilizable cuando la experta 
no se encuentre disponible para hacer esa tarea. Sería una guía con la cual, sobre una serie de 
hechos obtenidos en forma experimental, se puede llegar a inferir si se produce o no una falla 
en el procedimiento.  

Para un nuevo proyecto que trate la verificación de la determinación del conte-  
nido de azúcares, superador del realizado, se propone establecer nuevos requisitos que permi-
tan incorporar el tiempo de las distintas operaciones como variable a controlar, en  
la cual se pueden producir fallas y también algunos aspectos ligados a la incertidumbre  
como elemento mejorador, aun cuando no fueron necesarios para representar el conoci-  
miento de la experta en esta experiencia.  
 

Recibido: 10/04/14. Aprobado: 08/08/14.  
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