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INTRODUCCION

E1l trabajo que presentamos se inscribe dentro de las
corrientes de pensamiento contable que intentan demostrar la
aplicabilidad del ordenador, la informatica y la tecnologia
de la informacién en el desarrollo tedrico y practico de la
contabilidad y la auditoria. Ahora bien, este estudio se ha
centrado en las posibilidades que ofrece el nuevo paradigma
de la inteligencia artificial y los sistemas expertos en el
desarrollo de la auditoria; tema de especial interés en la

actualidad.

Como se sabe, la sociedad actual se desenvuelve en un
entorno muy complejo y cambiante que se caracteriza,
basicamente, por los sigquientes rasgos: crisis de la
energia, inflacidén, integracién de la economia a escala
mundial, liberalizacidén de la economia, crecimiento de los
mercados de bienes y servicios, gran competencia entre las
empresas, fuerte desarrollo tecnolégico y aparicidén de
nuevas tecnologias para tratamiento y comunicacidén de 1la
informacién, aumento de la importancia de la informacidn
como fuente para la toma de decisiones, nuevas técnicas de
gestidn, nuevas tecnologias de la produccién, etc. De todos
estos rasgos, sin lugar a dudas, el mds importante, desde el
punto de vista de la gestidén empresarial, es el aumento
creciente de la informacidén codificada por medio de ordena-
dores electrdnicos y su papel para la toma de decisiones.
Para poder tomar decisiones en este nuevo entorno es
necesario disponer, en todo momento y de una forma répida,
de informacidén suficiente, actualizada y oportuna. Esto sélo
es posible, hoy en dia, utilizando los ordenadores electré-
nicos y los medios que proporciona la teénologia de 1la
informacién. La utilizacidén de 1los ordenadores y de 1la

tecnologia de la informacidén en las tareas administrativas

13



y de gestidén ha supuesto un gran avance en este sentido,
pues permiten: procesar grandes cantidades de informacidn de
una forma rapida y segura; realizar calculos complejos;
introducir de forma automdtica los datos; acceder a 1la
informacién en tiempo real; transferir grandes cantidades de
datos entre empresas; acceder a miltiples bases de datos,
tanto internas como externas de la empresa; democratizar el
acceso a la infbrmacién; reducir los costes de administra-
cién y gestidén de las empresas, etc. Por otro lado, gracias
a las investigaciones llevadas a cabo por la inteligencia
artificial, especialmente en los sistemas basados en el
conocimiento y los sistemas expertos, en las dudltimas
décadas, también se han producido grandes avances en el
tratamiento del conocimiento, factor fundamental para la

toma de decisiones.

Ademas de estas circunstancias, el propio trabajo de la
auditoria también se ha visto modificado por este nuevo
entorno econdémico-social. El trabajo de auditoria en la
actualidad se caracteriza basicamente por los siguientes
rasgos: aumento creciente de las normas y procedimientos de
auditoria; normas y procedimientos de auditoria cada vez mas
complejos; cambios en las normas de ética profesional, que
exigen un mayor control y una mayor calidad en la realiza-
cién de los trabajos de auditoria; mayor competicidén entre
las empresas de auditoria, resultando, como consecuencia de
ello, unos honorarios de auditoria maAs bajos; ofrecimiento
al cliente de nuevos servios (e.g., asesoramiento fiscal,
informatico, ...); desarrollo de nuevos tipos de auditoria
(i.e., auditoria de gestidén operativa, auditoria informa-
tica, auditoria medioambiental, ...). Todas estas circuns-
tancias han hecho que la profesién de la auditoria sea cada
vez mas competitiva y, como consecuencia de ello, se haya
visto forzada a recurrir a las nuevas técnicas y herramien-

tas que facilita la tecnologia de la informacién y la
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inteligencia artificial, para conseguir una informacién mas
relevante y oportuna que facillite a los auditores poder
tomar decisiones de una forma rédpida y aumentar, por tanto,

la eficacia y el nivel de calidad de la auditoria.

Por lo tanto, dadas las circunstancias del entorno en
el que se desenvuelve la auditoria en la actualidad, con
este trabajo préténdemos estudiar un tema que resulta muy
novedoso dentro del campo de la auditoria e intentamos,
ademas, cubrir un hueco que hemos observado en el desarrollo

tedérico y practico de esta disciplina.

El objetivo principal de esta tesis se dirige, pues, a
analizar las posibilidades de aplicacién de los sistemas
expertos en el dominio de la auditoria y a investigar la
metodologia mas adecuada para desarrollar aplicaciones en
este campo. Para ello, analizamos las principales aplicacio-
nes de los sistemas expertos en las distintas fases del
proceso de auditoria e indicamos, también, las incidencias
de la utilizacién de estos sistemas sobre la profesidn

contable y de auditoria.

La metodologia de trabajo ha consistido en el analisis,
en una primera fase, de los rasgos fundamentales y posibili-
dades analiticas de los sistemas expertos y la inteligencia
artificial. En sequndo lugar, se han estudiado las aplica-
ciones econdmicas de estos sistemas expertos, y finalmente
se ha traspasado esta metodologia y experiencias al campo de
la Auditoria. Todo ello se ha llevado a cabo utilizando un
amplio material bibliogrédfico, que incorpora los trabajos
mas significativos y dtiles para los objetivos de la

investigaciodn.

En concreto, se han cubierto las etapas siguientes:
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1. Analisis general de los sistemas expertos e inteligen-
cia artificial, y sus aplicaciones en Economia y
Gestidén empresarial.

2. Clasificacién por dominios del campo de aplicacidén de
los sistemas expertos en auditoria.

3. Estudio de las principales caracteristicas de cada
dominio.

4. Exposicién de las principales aplicaciones desarrolla-
das hasta la fecha en cada dominio.

5. Estudio de la evolucidn, situacidén actual y perspecti-
vas.

6. Andlisis de las principales incidencias de los sistemas

expertos sobre la profesién contable y de auditoria.

Las fuentes consultadas son muy amplias y proceden
principalmente de libros, articulos de revistas especializa-
das, actas de congresos, trabajos profesionales, etc., tanto
a nivel nacional como extranjero. Ahora bien, dado que las
principales investigaciones se estan llevando a cabo en
EE.UU., Canadd, Reino Unido y Francia, légicamente, las
principales fuentes han resultado ser de estos paises.
Aunque se han utilizado las fuentes que trataban el tema de
los sistemas expertos en un sentido general, evidentemente,
las principales fuentes proceden del campo de la contabili-
dad y la auditoria, como se puede observar en la bibliogra-
fia que figura al final de la tesis. (En el Anexo El1 figura
una lista de la principales revistas utilizadas en este

trabajo).

Para lograr los objetivos que nos hemos propuesto en
esta tesis, el trabajo lo hemos dividido en dos partes
claramente diferenciadas. La primera parte, titulada
Fundamentos de los sistemas expertos, se ha dividido en ocho
capitulos, y la segunda parte, titulada Sistema expertos en
auditoria, se ha dividido en 12 capitulos.
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La primera parte trata sobre los fundamentos de los
sistemas expertos y tiene como objetivo principal obtener
un conocimiento razonable sobre los conceptos basicos de los
sistemas expertos, necesario para poder comprender los temas
que se trataran en la sequnda parte de la tesis. Para lograr
este objetivo estudiamos, entre otros, 1los siguientes
aspectos: andlisis de 1la relacién de 1la inteligencia
artificial con los sistemas ‘expertos; caracferisticas,
estructura y campo de aplicacién de los sistemas expertos;
explicacidén de los fundamentos de la ingenieria del conoci-
miento y andlisis de la metodologia de desarrollo que se
utiliza para la construccién de 1los sistemas expertos;
estudio del proceso de adquisicién del conocimiento del
experto, asi como de 1las técnicas que existen para 1la
obtencién del conocimiento y de los principales problemas
que surgen como consecuencia de dicho proceso; estudio del
problema de la representacidén del conocimiento y de las
principales técnicas que existen para representar el
conocimiento; explicacién del proceso de razonamiento del
motor de inferencia; exposicién de las principales herra-
mientas de desarrollo de sistemas expertos, con el fin de
que el contable y el auditor pueda saber discernir entre las
ventajas e inconvenientes de cada una de ellas; y, por
Gltimo, anadlisis del proceso de toma de decisiones vy
descripcidén de los principales sistemas de informacién que
sirven para apoyar los procesos de toma de decisiones,
dedicando especial interés a analizar las analogias vy
diferencias que existen entre los sistemas expertos y los

sistemas de ayuda a la decisidn.

La segunda parte trata sobre la aplicabilidad de los
sistema expertos en auditoria y pretende dos objetivos
principales: (1) demostrar la aplicabilidad de los sistemas
expertos en los diversos dominios de la auditoria y (2)

poner de manifiesto las principales incidencias de estos
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sistemas sobre la profesidén contable y de auditoria. Para
ello, en primer lugar, estudiamos las principales aplicacio-
nes de los sistemas expertos relacionadas con todas las
dreas de la contabilidad. A continuacién, examinamos 1la
aplicabilidad, en un sentido amplio, de los sistemas
expertos en el dominio de la auditoria; exponemos las
caracteristicas principales de la auditoria, con el fin de
poder realizar una clasificacién de los sistemas expertos en
este dominio, y establecemos una tipologia de los mismos,
teniendo en cuenta las fases principales del proceso de
auditoria. Una vez hecha la clasificacién de los sistemas
expertos en el dominio de la auditoria, en los ocho capitu-
los siguientes, analizamos la aplicacién de los sistemas
expertos en cada una de los principales areas de la audito-
ria, de acuerdo con la clasificacidén establecida, a saber:
(1) materialidad y riesgo, (2) evaluacién del control
interno, (3) planificacidén de la auditoria, (4) obtencién de
la evidencia y formacién de la opinidén, (5) informe de
auditoria, (6) otras areas de la auditoria, (6) auditoria
interna y (8) auditoria informatica y otras areas relaciona-
das con el proceso electrénico de datos. Con lo expuesto en
todos estos capitulos hemos intentado demostrar la aplicabi-
lidad de los sistemas expertos en los diversos campos de la

auditoria.

A continuacidn, en los capitulos siquientes, estudiamos
las principales incidencias de los sistemas expertos sobre
la profesidén contable y de auditoria, exponiendo algunas de
las principales perspectivas de estos sistemas. Por dltimo,
exponemos las conclusiones a las que hemos llegado con esta
tesis.

Al final de la tesis, y como complemento a la misma,
figura también un apartado de Anexos, dividido en las

siguientes secciones:
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Anexo Al. Listado de sistemas expertos, excluidos los de
, aplicacién financiera y contable.

Anexo A2. Breve descripcién de algunos sistemas expertos
primitivos famosos.

Anexo Bl. Listado de herramientas de desarrollo de sistemas
expertos.

Anexo B2. Breve descripcidén de algunas conchas.

Anexo D1. Listado de sistemas ex?ertos en contabilidad y
finanzas.

Anexo El. Listado de las principales revistas utilizadas.

También figura un glosario de términos sobre sistemas

expertos. Y, por dltimo, aparece la bibliografia utilizada.

Como resumen de todo lo expuesto, con este trabajo
intentamos consequir tener un conocimiento razonable sobre
los fundamentos de los sistemas expertos y, sobre todo,
demostrar la aplicabilidad y las posibilidades de 1la
utilizacién de los sistemas expertos en el campo de 1la
auditoria, asi como las implicaciones que la utilizacién de
estos sistemas estdn teniendo y tendradn en un futuro, sobre

la profesién contable y de auditoria.
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PRIMERA PARTE

FUNDAMENTOS DE LOS SISTEMAS EXPERTOS



CAPITULO 1. INFORMATICA, INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y SISTEMAS
\ EXPERTOS.

1.1. Aplicabilidad e influencia del ordenador en la conta-
bilidad.

Los ordenadores electrdénicos, como se sabe, han produ-
cido un impacto extraordinario en la sociedad en general y
en las empresas en particular. Desde el punto de vista de la
contabilidad, la implantacién de los ordenadores en las
tareas administrativas y contables ha supuesto un cambio muy
importante en la forma de recoger, procesar y suministrar la

informacién contable.

Antes de la aparicién del ordenador y de su aplicacién
en las tareas administrativo-contables, la contabilidad
controlaba practicamente todo el proceso de recogida,
registro, proceso y entrega de la informacién contable. En
los primeros afios de la aplicacidén de los ordenadores en las
tareas administrativo-contables, los contables se centraron
mas en las dltimas fases del proceso, es decir, en la
produccién de los estados financieros, abandonando en manos
de los informaticos las primeras fases del proceso, es
decir, la recogida, registro y proceso de los datos conta-
bles. Esta forma de actuar de los contables fue muy lamenta-
ble, pues no debieron haber dejado totalmente estas fases
del proceso contable en manos de los informéticos, pues, en
términos generales, éstos desconocian los principios y
fundamentos de la contabilidad y, como consecuencia de ello,
el diseno de los sistemas contables informatizados no fue el
mis adecuado. En la actualidad, para evitar que se vuelva a
caer en el mismo error, es muy importante que los contables
se encuentren implicados en el disefio de las bases de datos

contables, pues lo que realmente distingue a un buen sistema
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de contable de uno malo es la calidad del disefio de su base
de datos, ya que la calidad del proceso estad muy bien
conseguida con los sistemas de gestién de base de datos

actuales.!

Por lo tanto, 1los contables no pueden ser
simples «para-contables» —como indica Ijiri— que usan el
ordenador sin tener ni idea de lo que éste hace con los
datos que se le han introducido, pues estas personas usan a
ciégas la informacién que suministra el ordenador sin
preocuparse para nada de la validez de la misma.? Afortuna-
damente, en la actualidad, esta situacidén estd cambiando y
cada vez mas el contable se encuentra implicado en el disefio
de las bases de datos contables y en la utilizacidén de los
ordenadores para realizar sus tareas administrativo-conta-

bles y para apoyar sus procesos de toma de decisiones.

Aunque la utilizacidén de los ordenadores en las tareas
administrativas y contables no han afectado a los principios
basicos de la contabilidad, sin embargo, si que ha tenido
una influencia muy importante en la misma, dando lugar a
nuevas formulaciones tedéricas y a nuevas aplicaciones
practicas de la Contabilidad que hay que tener en cuenta. En

este mismo sentido Montesinos?3

manifiesta: "la Contabili-
dad, pues, como ciencia, en su aspecto descriptivo, no puede
ignorar los cambios que la aparicidén de este instrumento
suponen en las actividades profesionales de los contadores
Yy, en su rama normativa, tiene que contar con las nuevas
posibilidades que se le ofrecen. En cualquier caso, 1la
informidtica ha supuesto un cambio profundo en las estructu-

ras organizativas y en los sistemas de informacién que

1 Cfr. IJIRI, YUJI y KRIEBEL, CHARLES H.: “"Data Collection and Information Technology in the
Accounting Curriculum". Papel de trabajo. Graduate School of Industrial Administration. Carnegie-
Mellon University. Octubre, 1984, pp. 1-4.

2 IJIRI, YUJI: "New Dimensions in Accounting Education: Computers and Algorithms". Issues in
Accounting Education, 1983, p. 169.

3 Cfr. MONTESINOS JULVE, VICENTE: “En torno a los conceptos de sistema, método y procedimiento
de registro en Contabilidad. Incluido en "Décimo Aniversario del P.G.C.". Instituto de Planificacion
Contable, Ministerio de Economia y Hacienda. Madrid, 1984, pp. 270-271.
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constituyen el marco préximo, factual y conceptual, dentro
del cual 1la Contabilidad se desenvuelve. Todas estas
circunstancias es necesario tenerlas en cuenta en las
formulaciones tedéricas y en las aplicaciones concretas de la
Contabilidad, si pretendemos que, efectivamente, puedan
conseguirse la finalidad genérica y las finalidades especi-
ficas atribuidas a nuestra disciplina". Es evidente, pues,
que el ordenador ha influido mucho, y cada vez influira
mucho mds, en las formulaciones tedéricas y en las aplicacio-

nes practicas de la contabilidad.

La utilizacién de 1los ordenadores en las tareas
administrativas y contables se inicia en la seqgunda mitad de
la década de los 60. Esta década se caracterizdé por la gran
revolucién producida por el ordenador y su aplicacién en las
tareas administrativas que requerian gran cantidad de
cadlculos (e.g., ndéminas, facturacién, inventarios, contabi-
lidad, ...). En esta época se empiezan a utilizar dos
términos muy conocidos: el término Informatica (en inglés
Computer Science), para referirse a la ciencia que estudia
los ordenadores, sus principios bdsicos y sus aplicaciones,
y el término Proceso Electrénico de Datos (Electronic data
processing) (EDP), para referirse al tratamiento automitico

de la informacién por medio de ordenadores electrdnicos.

En la década de los 70 se produce la implantacién
definitiva de los ordenadores en las tareas administrativas
y contables. En esta década cobra una mayor relevancia el
concepto de informacién o, mejor dicho, de tratamiento de la
informacién. Ademds, gracias a las ideas aportadas por la
Cibernética, en esta época se introduce también el concepto
de sistema, y surge con mucha fuerza el concepto de sistemas
de informacién, especialmente los sistemas de informacién de
gestién (Management Information System) (MIS), como sistemas

de informacién que integran en su seno a los distintos
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subsistemas del proceso electrénico de datos de una organi-
zacion o empresa. A partir de la década de los 70 se inicia
una nueva época en el tratamiento de la informacién,
considerada por muchos por la Era de la Informacién por la

@ ~ -

importancia que adquirié ésta.

Los cambios introducidos por la utilizacién de los
ordenadores en las tareas administrativas y contables y por
el disefio de los sistemas de informacién en las organizacio-
nes y empresas, especialmente los sistemas de informacién de
gestién, pusieron en entre dicho el valor la informacidn
suministrada por los sistemas de contabilidad tradicionales,
pues éstos no cubrian todas las necesidades de los usuarios,
debido a que no proporcionaban informacién no contable,
también necesaria para poder tomar decisiones de gestidn de
todo tipo. Como una consecuencia de todos estos avances, a
finales de la década de los 60 y comienzos de los 70, surgid
una corriente critica que ponia en tela de juicio 1los
sistemas contables tradicionales. Una parte de los autores
de esta corriente se centraron en realizar un perfecciona-
miento del sistema contable tradicional, adaptandolo a los
ordenadores, pero sin romper con el paradigma clasico. Entre
los autores méds significativos de esta corriente hay que
citar: a Eavens,® que desarrollé un modelo axiomdtico de la
contabilidad, compatible con los ordenadores; a Matthews, >
que también desarrollo un modelo de contabilidad por
ordenador, y a Godfrey,® que disefié un modelo generalizado
de sistema de informacién contable. Paralelamente a esta
corriente, hubo también otra corriente, mucho mas critica,

y mas interesante, que aportdé soluciones nuevas, algunas de

4 cer. EAVES, B. CURTIS: "Operational Axiomatic Accounting Mechanics“. The Accounting Review,
julio, 1966, pp. 446-442.

5 Cfr. MATHEWS, R. L.: A Computer Programming Approach to the Design of Accounting Systems".
Abacus, diciembre, 1967, pp. 133-152.

6 Cfr. GODFREY, JAMES T. y PRINCE, THOMAS R.: "The Accounting Model from an Information Systems
Perspective". The Accounting Review, enero, 1971, pp. 75-89.

24



ellas muy originales, que rompian con el paradigma clasico.
Son de destacar en este sentido las aportaciones dadas por
autores tan significativos como: Ijiri,’ que propone la
idea de la contabilidad multidimensional; Mattessich,® que
proponen la idea de estructurar y formalizar los sistemas

contables; de nuevo 1Ijiri,°

que introduce nuevas ideas
sobre la medicién contable; y Sorter,!® que pone en entre
dicho la Teoria del valor y lanza su Teoria de la contabili-

dad de los acontecimientos.

Aunque nadie pone en duda la influencia ejercida tanto
por Ijiri como por Mattessich en el desarrollo de los nuevos
paradigmas de la contabilidad, sin embargo, sin lugar a
dudas, el avance mas significativo en el disefio de los
sistemas de informacién contable informatizados se produce
a partir de la proposicién de Sorter, en 1969, con su teoria
de los acontecimientos. Sorter critica la teoria del valor
porque presupone que las necesidades de los usuarios son
conocidas a priori y, por lo tanto, solamente se presenta
una imagen contable de la realidad para todos los usuarios
de la informacién contable y, ademds, porque entrafa una
pérdida de informacidén para los usuarios, como consecuencia
de la agregacién de los datos contables.!! Sorter propone

un nuevo enfoque, la teoria de los acontecimientos, que se

7 Cfr. IJIRI, Y.: "Physical Measures and Multi-Dimensional Accounting”. Incluido en JAEDICKE,

R.K., TJIRI, Y. y NIELSON, O. (Eds.): "Research in Accounting Measurement®. American Accounting
Association, Evanston, Illinois, 1966, pp. 150-164.

8 Cfr. MATTESSICH, RICHARD: "Accounting and Analytical Methods". Homewood. Irwin, Homewood,
Illinois, 1964.

9
Cfr.
* IJIRI, Y., MATTESSICH, R., RAPPAPORT, A., SUMMERS, E.L. y THOMAS, A.L.: "Report of the

Committee on Foundations of Accounting Measurements". The Accounting Review - Supplement to Vol.
XLI1v, 1971, pp. 10-11.

* IJIRI, Y.: "Theory of Accounting Measurement”. American Accounting Association, Sarasota,
Florida, 1975.

10 Cfr. SORTER, GEORGE H.: "An ‘Events” Approach to Basic Accounting Theory". The Accounting
" Review, enero, 1969, pp. 12-19.

11 1pid., p. 12.

25



basa en la idea de que el propdsito de la contabilidad es
proporcionar informacién sobre los acontecimientos econdmi-
cos de forma que ésta pueda ser util para los diversos
modelos de decisién posibles.!? La teoria de los aconteci-
mientos de Sorter introdujo un cambio radical en la contabi-
lidad, pues abria la posibilidad de presentar la informacién
contable de forma multidimensional y desagregada, de tal
manera que ésta fuera dtil paravlos distintos modelos de
decisién y para distintos usuarios de 1la informacién
contable.!3

La teoria de los acontecimientos de Sorter supuso un
cambio radical importante con relacién a la contabilidad
tradicional; sin embargo, su puesta en practica se tuvo que
retrasar unos afios, pues requeria medios informaticos
adecuados, y ello no fue posible hasta la aparicién de los
sistemas de gestién de bases de datos, producida en 1la
segqunda mitad de la década de los 70, que permitia un
tratamiento de los datos contables de una forma mucho mas

flexible a como se venia realizando hasta entonces.

Una base de datos es un conjunto de datos organizados
segin una secuencia légica y relacionados entre si, que
proporciona la informacién necesaria para todas las aplica-
ciones del sistema de informacién. En una base de datos hay
una completa independencia entre los datos y los programas
informidticos; ademds, los datos se almacenan una sola vez,
lo cual impide que existan redundancias e inconsistencias

entre los mismos.!? La estructura organizativa de la bases

12 1pid., p. 13.

13 La Teoria de los Acontecimientos propuesta por Sorter, posteriormente fue ampliada y
matizada por Johnson. Cfr. JOHNSON, ORACE: "Toward an ‘Events” Theory of Accounting". The Accounting
Review, octubre, 1970, pp. 641-653.

14 Una ampliacion sobre las caracteristicas generales de estos sistemas puede verse, por
ejemplo, en:
* RENAU PIQUERAS, J. J.: “"Las Bases de Datos en los Sistemas de Informacion". Técnica
Contable, septiembre, 1979, pp. 321-329 y 332.
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de datos puede ser muy diversa, existiendo, basicamente,
tres tipos de sistemas de bases de datos: (1) los sistemas
de bases de datos jerarquicas; (2) los sistemas de bases de
datos de red, y (3) los sistemas de bases de datos relacio-

nales.

El desarrollo de los sistemas de gestién de bases de
datos (SGBD) permitié que se pudiera poner en practica la
teoria de 1los acontecimientos de Sorter. A partir de
entonces, se empezaron a desarrollar y a implementar
distintos sistemas contables utilizando el enfoque de las
bases de datos. Estos sistemas fueron evolucionando desde
sistemas de bases de datos jerarquicos hasta sistemas

relacionales.!® La evolucién de estos sistemas puede ser

resumida como sigue:

* Sistemas de contabilidad en bases de datos jerarquicas:

Colantoni, Manes y Whinston;!® Lieberman y Whins-

17 18

ton;*’ y Haseman y Whinston.

* Sistemas de contabilidad en bases de datos de red:

Haseman y Whinston.!?

* Sistemas de contabilidad en bases de datos relaciona-

les: Everest y Weber.?2°

* SANCHEZ TOMAS, ANTONIO: "Introduccién al proceso de informatizacidn contable”. Quaderns
de Treball, n2. 118, Facultad de Ciencias Econdmicas y Empresariales, Universidad de Valencia, 1988,
pp. 47-50.

15 McCARTHY, WILLIAM E.: “"Multidimensional and Disaggregate Accounting Systems: A Review of
the ‘‘Events™~ Accounting Literature". MAS Communication, julio, 1981, pp. 7-13.

16 Cfy. COLANTONI, CLAUDE S., MANES, RENE P. y WHINSTON, ANDREW: "A Unified Approach to the
Theory of Accounting and Information Systems"™. The Accounting Review, enero, 1971, pp. 90-102.

17 Cfr. LIEBERMAN, ARTHUR Z. y WHINSTON, ANDREW B.: "A Structuring of an Events-Accounting
Information System". The Accounting Review, abril, 1975, pp. 246-258.

18 Cfr. HASEMAN, WILLIAM D. y WHINSTON, ANDREW B.: "Design of a Multidimensional Accounting
System". The Accounting Review, enero, 1976, pp. 65-79.

19 ¢fr. HASEMAN, WILLIAM D. y WHINSTON, ANDREW B.: "Introduction to Data Management". Richard
D. Irwin, 1977.

20 Cfr. EVEREST, GORDON C. y WEBER, RON: "A Relational Approach to Accounting Models". The
Accounting Review, abril, 1977, pp. 340-359.
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* Contabilidad multidimensional y bases de datos distri-
buidas: Ijiri y Kelly.21

* Enfoque semantico del disefio de base de datos conta-
bles2 y el modelo REA de contabilidad de base de
datos, 23 ambos enfoques propuestos por McCarthy.

Cfr. IJIRI, YUJI y KELLY, EDWARD C.: "Multidimensional Accounting and Distributed Oatabases:
Their Implications for Organizations and Society". Accounting, Organizations and Society, vol. 5,
ne. 1, 1980, pp. 115-123.

22 Cfr.
* McCARTHY, WILLIAM E.: "An Entity-Relationship View of Accounting Models". The Accounting
Review, octubre, 1979, pp. 667-686.
* McCARTHY, WILLIAM E.: "Construction and Use of Integrated Accounting Systems with Entity-
Relationship Modeling". Incluido en CHEN, PETER PIN-SHAM (Ed.): "Entity-Relationship Approach to
Systems Analysis and Design". North-Holland, 1980, pp. 625-635.

23 El modelo REA es un sistema de informacién contable, basado en bases de datos, que permite

un uso diverso y flexible de los datos, en funcién de las necesidades de los distintos usuarios,
contables o no contables. El modelo se basa en la teoria de los hechos de Sorter y estd disefiado
utilizando una metodologia especial de disefio conceptual de bases de datos, conocida como modelo
de entidad-relacién (E-R) de Chen.

Una ampliacién sobre el modelo REA puede verse, por ejemplo, en:

* McCARTHY, WILLIAM E.: "The REA Accounting Model: A Generalized Framework for Accounting
Systems in a Shared Data Environment." The Accounting Review, Jjulio, 1982, pp. 554-578.

* McCARTHY, WILLIAM E.: "On the Future of Knowledge-Based Accounting Systems". Incluido en
K. HARMON, T. HOWARD y J. PARKER [Eds.]: "The D. R. Scott Memorial Lecture Series". Columbia: The
University of Missouri. 1987, pp. 19-42.

* McCARTHY, WILLIAM E. y ROCKWELL, STEPHEN R.: "Database Instantiation of Transaction
Templates in an Expert System". Working paper, Michigan State University, 1989.

* McCARTHY, WILLIAM E. y ROCKWELL, STEPHEN R.: "The Integrated Use of First-Order Theories,
Reconstructive Expertise, and Implementation Heuristics in an Accounting Information System Design
Tool". Working paper, Michigan State University, 1989.

* McCARTHY, WILLIAM E., ROCKWELL, STEPHEN R. y ARMITAGE, HOWARD: "A Structured Methodology
for the Design of Accounting Transaction Systems in a Shared Data Environment". Working paper,
Michigan State University, 1989.

* McCARTHY, WILLIAM E.: "Once Upon a Time, at the Aglecalp Store  orWhy Accountants of
All Persuasions Need to Know About Economic Storytelling and Database Accounting". Working paper,
Michigan State University, 1990.

Véase también:

* WEBER, RON: "Data Models Research in Accounting: An Evaluation of Wholesale Distribution
Software". The Accounting Review, julio, 1986, pp. 498-518.

* GAL, GRAHAM y McCARTHY, WILLIAM: "Operation of a RelationalAccounting System". Advances
in Accounting, vol. 3, 1986, pp. 83-112.

* ARMITAGE, HOWARD M. y McCARTHY, WILLIAM E.: "Decisién Support Using Entity-Relationship
Modeling". Journal of Accounting and EDP, otofio, 1987, pp. 12-19.

* DENNA, ERIC L. y McCARTHY, WILLIAM E.: "An EventsAccountingFoundation for DSS
Implementation". Incluido en C. W. HOLSAPPLE y A. B. WHINSTON: "Decisién Support Systems: Theory
and Application". Springer-Verlag, 1987, pp. 239-263.

Una ampliacioén sobre modelo de entidad-relacidén (E-R) de Chen puede verse, por ejemplo, en:

* CHEN, PETER PIN-SHAN: "The Entity-Relationship Model— Toward a Unified View of Data". ACM
Transactions on Database Systems, marzo, 1976, pp. 9-36.

* CHEN, PETER PIN-SHAM: "The entity-relationship model— A basis for the enterprise view of
data". AFIPS Conference Proceedings, vol. 46, 1977, NCC, pp. 158-168.

* CHEN, PETER PIN-SHAM (Ed.): "Entity-Relationship Approach to Systems Analysis and Design".
North-Holland, 1980.

* CHEN, PETER PIN-SHAM (Ed.): “Entity-Relationship Approach to Information Modeling and
Analysis". North-Hol land, 1983.

* CHEN, PETER PIN-SHAM (Ed.): "Entity-Relationship Approach. The Use of ER Concept in
Knowledge Representation". IEEE CS Press/North Holland, 1985.
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Desde nuestro punto de vista, todos estos modelos han
supuesto un cambio muy importante para 1la contabilidad, vy
han abierto la via a un nuevo paradigma contable, denominado
contabilidad de los acontecimientos, basado en la utiliza-
cién de 1los sistemas de gestién de bases de datos. El
testigo de la contabilidad de los acontecimientos, iniciado
en EE.UU., fue tomado, con mucho interés, en Francia, a
través de 1la Escuela francesa de 1la contabilidad de los
acontecimientos.24 Salvo las investigaciones 1llevadas a
cabo sobre el tema en EE.UU. y en Francia, este nuevo
paradigma contable, lamentablemente, ha sido ignorado por
las mayoria de los investigadores contables. No obstante,
consideramos que, dados 1los desarrollos actuales de 1la
informatica, esta via de investigacién es muy interesante y

ofrece muchas posibilidades.

Otro aspecto a destacar, muy importante, en el desarro-
llo histérico de 1la utilizacién de los ordenadores en las
tareas administrativas y contables, es la aparicién, en 1la
primera mitad de la década de los 80, del gran «boom» de la
informatica de usuario final, caracterizado por el gran uso

individual de microordenadores y ordenadores personales,

24 Una ampliacién sobre la Escuela francesa de la contabilidad de los acontecimientos puede

verse, por ejemplo, en:

* AKOKA, JACKY: "Modele comptable et base de données". Revue Frangaise de Comptabilité,
noviembre, 1981, pp. 479-487.

* STEPNIEWSKI, JEAN: "Le role de la comptabilité dans 1la construction d'un systéme
informatique de gestidén integré". Revue Frangaise de Comptabilité, n2. 136, mayo, 1983, 243-251.

* GENSSE, PIERRE: "Le renouvellement du modéle comptable: évolution ou révolution?". Revue
Frangaise de Comptabilité, nS. 139, octubre, 1983, pp. 374-383.

* AUGUSTIN, GERALD: "Réponse a l'article de M. Pierre Gensse". Revue Frangaise de Compta-
bi lité, n2. 148, julio-agosto, 1984, pp. 310-311.

* GENSSE, PIERRE: "A propos de comptabilité multidimensionnelle  ". RevueFrangaise de
Comptabi 1ité, n2. 152, diciembre, 1984, pp. 500-501.

* AUGUSTIN, GERALD: "De la théorie événementiel le aux comptabilités multidimensionnelles".
Revue Frangaise de Comptabilité, n2. 156, abril, 1985, pp. 10-17.

* VERET, CATHERINE: "Une application de la comptabilité polycritére a la comptabilité des
banques". Revue Frangaise de Comptabilité, n2. 173, noviembre, 1986, pp. 53-59.

* LANGOT, JACQUELINE: "Recherches en théorie comptable". Revue Frangaise de Comptabilité,
n2. 185, diciembre, 1987, pp. 54-59.

* MELYON, GERARD: "L'atome comptable: une nouvelle voie pourl'école frangaise?". Revue
Frangaise de Comptabilité, n2. 188, marzo, 1988, pp. 59-66.

* STEPNIEWSKI, JEAN: "Principes de la comptabi lité événementielle. Vers un robot comptable".
Masson. Paris. 1987.

* DOURNEAU, JEAN-PIERRE: "Pertinence et amélioration du systéme d'information comptable dans
les P.M.0.". Revue Frangaise de Comptabilité, n2. 204, septiembre, 1989, pp. 63-68.
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tanto a nivel empresarial como a nivel personal. Este «boom»
fue posiple gracias a la reduccién del coste de los ordena-
dores y programas informaticos, a la reduccién del tamafio de
los ordenadores, y al gran incremento de programas informa-
ticos, compatibles con la mayoria de los ordenadores y
amigables con el usuario. Algunos autores han considerado
esta época como la Era de la informdtica del usuario final,
pues  ha permitido‘uné democratizacién de la informatica,

debido a su economia y a su amplia disponibilidad.??

En la sequnda mitad de la década de los 80, como
consecuencia de los avances producidos en informitica,
comunicaciones y microelectrdnica, surgié un nuevo enfoque
en el tratamiento de la informacién, conocido con el nombre
de Tecnologia de la Informacién (TI) (Information Technology
(IT)). La tecnologia de la informacién es un nuevo paradigma
sobre el tratamiento de la informacidn, mucho mas amplio que
la inform&tica, ademds mucho mas atractivo y agradable, que
surge de la convergencia de determinadas A&areas de tres
disciplinas: la informadtica, las telecomunicaciones y la mi-
croelectrdnica, aplicadas al tratamiento y difusién de
cualquier tipo de informacién (e.g., numérica, visual,
oral,...).?® Ademds de las tres disciplinas citadas, 1la
tecnologia de la informacidén también incluye a los sistemas
de oficina.?’ En la Figura 1 aparece el sistema integrado

del futuro, de tratamiento y comunicacién de la informacién.

25 cfp. BALDWIN, TREVOR y WILLIAMS, BERNARD: "IT and the Auditor: the Next 10 Years".
Accountancy, octubre, 1990, p. 128.

26 Cfr.

* BIRMINGHAM EDUCATIONAL COMPUTING CENTRE: "Introduccion a la tecnologia de la informacidn".
Anaya Multimedia, Madrid, 1985, p. 5

* ER, M. C.: "The Impact of Information Technology on Organizations". Journal of Systems
Management, abril, 1987, p. 32.

27
Cfr.
* DE PABLO LOPEZ, ISIDRO: “"Tecnologia de la informacion y direccién estratégica". Alta
Direccion, n? 129, 1986, p. 98.
* INTERNATIONAL FEDERATION OF ACCOUNTANTS (IFAC): “The Impact of Information Technology on
the Education of the Accountant“. Accountancy, septiembre, 1988, p. 166.
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FIGURA 1. EL SISTEMA INTEGRADO DEL FUTURO PARA TRATAMIENTO Y COMUNICACION DE LA INFORMACION

INFORMATICA TELECOMUNICACIONES
Ordenadores Comunicaciones
* Terminales Termi na les * Voz
* Procesadores remotos * Datos
* Periféricos * Imégenes
* Bancos de datos

Automa-
tizacioén
de la
oficina
Procesadores Correo
de texto e electrénico,
imagen teletexto

video texto

Equipos de oficina
* Fotocopiadora
* M&quinas de escribir
* Calculadoras
* MicrofiImadoras
* Archivadoras

OFIMATICA

Fuente: TALTAVULL, JERONIMO: "Los nuevos sistemas de comunicaciénl
Direccién y Progreso, n9 88, julio-agosto, 1986, p. 66.

Originalmente el desarrollo tedérico y las aplicaciones
practicas de cada una de estas disciplinas era independien-
te, pero, con el paso del tiempo, se fueron estrechando los
vinculos entre ellas, como consecuencia de la necesidad de
mecanizar cada vez mas las tareas de oficina utilizando
programas informaticos y de mejorar los equipos de oficina,
unido a la necesidad de intercambiar datos entre distintos

puntos alejados geograficamente por medio de 1las teleco-

municaciones .28

Al igual que ocurridé con la aparicién del ordenador, en

la época actual, 1la tecnologia de la informacién ha produci-

0o
Cfr. TALTAVULL, JERGNIMO: “Los nuevos sistemas de comunicacién". Direccién y Progreso, n9
88, julio-agosto, 1986, p. 65.
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do un fuerte impacto en 1la sociedad en general y en el
individuo en particular.29 A nivel empresarial, el impacto
de la implantacién de los ordenadores y de la tecnologia de
la informacién, ha supuesto importantes cambios organizati-
vos y culturales (e.g., almacenamiento, proceso y recupera-
cién de la informacidén electrdé4nicamente, aumento de las
telecomunicaciones, automatizacién de las oficinas, mejora
de los aspectos ergonémicos y de satisfaccién del trabajo,
nuevas técnicas y herramientas de gestién, nuevos roles y
cambios de poder dentro de la empresa, ...).30 La incorpo-
racién de la tecnologia de la informacién en las empresas ha
supuesto también una ventaja competitiva muy importante, que
va a producir cambios estratégicos en la organizacién y el
modo de competir de las empresas.3l La tecnologia de 1la
informacién también va a afectar a la forma de trabajo de

los directivos. 3R

29 Cfr. LLACER RUBIO, ENRIQUE y LUNA HUERTAS, PAULA: "El impacto de las nuevas tecnologias de
la informacién". Boletin de Estudios Econémicos, n2 136, abril, 1989, pp. 165-172.

UII.

* ER, M. C. (1987): "The Impact ", op.cit., pp. 32-36.

* LERA SALSO, EMILIO: "Las tecnologias de la informacién y lanueva empresa". Alta
Direccidén, n& 142, noviembre-diciembre, 1988, pp. 61-68.

* JAMEUX, CLAUDE: "Pouvoir et organisation face aux nouvelles technologies de 1'informa-
tion". Revue Frangaise de Gestién, marzo-abril-mayo, 1989, pp. 75-83.

* REIX, ROBERT: “L'impact organizationnel des nouvelles technologies de l'information".
Revue Frangaise de Gestién, enero-febrero, 1990, pp. 100-106.

* PARARODRIGUEZ-SANTANA, IGNACIO: "La informitica y las tecnologias de lainformacién en
los negocios". Direccién y Progreso, n2. 119, septiembre-octubre, 1991, pp. 5-7.

* BENJAMIN, ROBERT I. y BLUNT, JON: “Factores criticos de la tecnologia de la informacién:
en el umbral del 2000". Harvard Deusto Business Review, 22 trimestre 1993, pp. 64-79.

* DE PABLO LOPEZ, ISIDRO: "Informatica vy direccién de empresas cara al afio 2000: El valor
afladido de lastecnologias de la informaciéon". Partida Doble, n2. 32, marzo, 1993, pp. 51-59.

31 Cfr.

* CASH, JAMES I., Jr., McFARLAN, F. WARREN, McKENNEY, JAMES L.: "Gestién de los sistemas
de informacién de la empresa. Los problemas que afronta la alta direccién". Alianza Editorial,
Madrid, 1990.

* DE PABLO LOPEZ, ISIDRO (1986): "Tecnologia de ...'t, op. cit., pp. 97-103.

* McFARLAN, F. WARREN: “Information Technology Changes the Way you Compete". Harvard
Business Review, mayo-junio, 1984, pp. 98-103. (Publicado también en Espafia: "La tecnologia de la
informaci6on cambia el modo de competir". Harvard-Deusto Business Review, 22 trimestre, 1985, pp.
43-50) .

* NAVAS LOPEZ, JOSE EMILIO: "El trabajo directivo ante las nuevas tecnologias de
informacién". Esic Market, julio-septiembre, 1990, pp. 65-74.

* SANCHEZ TOMAS, ANTONIO: "La tecnologia de la informacién y el directivo de la empresa del
futuro". Partida Doble, n2 29, diciembre, 1992, pp. 6-21.
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Sin lugar a dudas, todos estos cambios han afectado
también a la contabilidad y a la auditoria. En la actuali-
dad, las tareas administrativas y de toma de decisiones en
la que se desenvuelven los contables y auditores se desarro-
llan en un entorno muy complejo,33 que se caracteriza por
integrar muiltiples elementos que corresponden a distintas
dreas: microordenadores, ordenadores personales, ordenadores
portatiles; ofimatica (e.g., bases de datos, hojas de calcu-
lo, proceso de textos, graficos, autoedicién, correo
electrénico, agenda electrdnica, impresoras laser, teléfono,
telex, facsimil, ...); comunicaciones, conexidén con redes
electrénicas nacionales e internacionales, redes de A&rea
local; intercambio electrénico de datos (EDI); conexidn
entre bases de datos externas e internas de la empresa;

arquitecturas cliente-servidor; CASE; multimedia; etc.34

Por otro lado, paralelamente a las investigaciones
realizadas por la informatica en el desarrollo de los
sistemas de informacién, los sistemas de gestidén de bases de
datos y la tecnologia de la informacidén; desde sus comien-
zos, la informdtica también trabajdé en otro paradigma muy
importante, poco conocido al principio, denominado Inteli-
gencia Artificial. Dentro de la inteligencia artificial, 1los
sistemas expertos es una de las ramas mas interesantes, pues
sus investigaciones han producido grandes avances en el

tratamiento del conocimiento, factor fundamental en 1los

* ROUSSEY, ROBERT S.: "The CPA in the iInformation age: today and tomorrow". Journal of
Accountancy, octubre, 1986, pp. 94-107.

* MENKUS, BELDEN: "Technology and Internal Auditing". Internal Auditor, junio, 1991, pp.
124-126.

* BENJAMIN, ROBERT I. y BLUNT, JON (1993): "Factores criticos ...", op. cit., pp. 64-79.

V, II »
* BALDWIN, TREVOR y WILLIAMS, BERNARD (1990): "IT and ...", op. cit., pp. 128-129.

* HOPWOOD, ANTHONY y PAGE, MICHAEL: "The Future of IT and the Accountant". Accountancy,
enero, 1987, pp. 105-107.

* ROUSSEY, ROBERT S. (1986): "The CPA ...", op. cit., pp. 94-107.

* SOTO SERRANO, JUAN: "Sistemas integrados de oficina". Oireccién y Progreso, n2 83,
septiembre-octubre, 1985, pp. 45-48.

* TALTAVULL, JERONIMO (1986): "Los nuevos ...M, op. cit., pp. 64-66.

* PARA RODRIGUEZ-SANTANA, IGNACIO (1991): "La informatica ", op. cit., pp. 5~7.
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procesos de toma de decisiones. Siendo estos sistemas, en su
relacién con la auditoria, 1los que nos hemos propuesto
estudiar en este trabajo. Ahora bien, hay que tener en
cuenta también que, aunque todas estas ramas de la informa-
tica han surgido en momentos diferentes y con objetivos
claramente diferenciados, en 1la actualidad, todas ellas
estdn estrechamente relacionadas y estan teniendo una
influencia muy importante en el desarrollo teérico vy

practico de la contabilidad y la auditoria.

1.2. Definicién y caracteristicas de la inteligencia arti-

ficial .

La Inteligencia Artificial (IA) [Artificial Intelligen-
ce (IA)] es una rama de la Informatica, surgida alrededor de
los afios cincuenta, que persigue a la vez dos objetivos
basicos:35 (1) estudiar el comportamiento inteligente de
los seres humanos, incluyendo tanto el aspecto cognosciti-
vo36 como el perceptual, con el fin de simularlo en un
ordenador, y (2) hacer maquinas inteligentes (ordenadores)
Yy programas capaces de imitar el comportamiento humano
inteligente, es decir, que puedan realizar las operaciones

humanas de ver, oir, hablar, razonar, juzgar, comprender,

35 En este sentido, véase por ejemplo:

* DUDA, RICHARD 0. y SHORTLIFFE, EDWARD H.: "Expert Systems Research". Science, vol. 220,
abril, 1983, p. 261.

* WINSTON, PATRICK H.: "Perspective". Incluido en PATRICK H. WINSTON y KAREN A. PRENDERGAST
[Eds.], "The AI Business. The Commercial Uses of Artificial Intelligence, The MIT Press, Cambridge,
Massachusetts, 1984, p. 1.

* ABDOLMOHAMMADI, MOHAFWAD J.: “Decisién Support and Expert Systems in Auditing: A Review
and Research Directions". Accounting and Business Research, primavera, 1987, p. 177.

* EGE, GUL y SULLIVAN, WILLIAM G.: "Expert Systems Update". Management Accounting, enero,
1990, p. 21.

* DEL MORAL BUENO, ANSELMO: "Inteligencia artificial, representacién, razonamiento vy
maquinas pensantes". Incluido en ANSELMO DEL MORAL BUENO y MAXIMO LLAGUNO ELLACURIA [Eds.]: "Nuevas
tendencias en inteligencia artificial". Universidad de Deusto, Bilbao, 1992, p. 17.

* MILLAN, JOSE DEL R., CORTES, ULISES y DEL MORAL, ANSELMO: "El arte de la representacién".
Incluido en ANSELMO DEL MORAL BUENO y MAXIMO LLAGUNO ELLACURIA [Eds.]: "Nuevas tendencias en inteli-
gencia artificial"™. Universidad de Deusto, Bilbao, 1992, pp. 25-26.

36 La ciencia que estudia los mecanismos de la inteligencia humana se llama ciencia cognosci-
tiva o cognitiva.
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aprender de la experiencia y comunicarse como lo hacen las

personas humanas.

Ahora bien, como el proceso del comportamiento intelec-
tual humano es tan complejo, la inteligencia artificial es
multidisciplinar y se apoya en los conceptos y técnicas de
otras disciplinas afines, tales como: 1la informatica, 1la
ingenieria, 1la 1légica, las matematicas, la investigacién
operativa, la teoria de sistemas, la teoria de 1la toma de
decisiones, la teoria de 1la informacién, 1la sociologia, 1la
ciencia del comportamiento, la psicologia cognoscitiva, la
pedagogia, 1la 1lingiistica, etc.37 Incluso existen algunas
relaciones, aunque pequefias, con la neuro-ciencia, la

biologia y la filosofia.38

Debido a que el campo de investigacién de la inteligen-
cia artificial esta relacionado con mualtiples disciplina y
evoluciona constantemente, dar una definicién de la misma no
es una tarea facil, pues — como indica Wiston — '"definir 1la
inteligencia supone el esfuerzo de wun semestre, y aun
después de transcurrido todo ese tiempo no estoy seguro de

haber llegado a una definicién concreta”.39

La forma mas simple de definir la inteligencia artifi-
cial consiste en definir 1las palabras «inteligencia» y
«artificial». Asi, segun el diccionario, la «inteligencia»
es la "facultad de conocer, comprender y entender" .40 Esta
facultad, exclusiva de los seres humanos, se manifiesta en
las siguientes capacidades: facultad para asociar 1los

estimulos nuevos con los pasados, capacidad para realizar
3~ Cfr. ROBB, FENTON F. y BROWN, TOM A.: "The machine intelligence family". The Accountant's
Magazine, junio, 1987, pp. 50-51.
38 Cfr. BODEN, MARGARET A.: "Inteligencia artificial y hombre natural". Tecnos, Madrid, 1984.

39 WINSTON, PATRICK H. (1984): "Perspective", op. cit., p. 1.

40 ESPASA-CALPE: "Diccionario Basico Espasa". Espasa-Calpe, Madrid, 1985, p. 2826.
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diferentes clasificaciones, capacidad de razonar, capacidad
de aprendizaje, capacidad de adquirir y aplicar conocimien-
tos, capacidad para manipular objetos, etc. Y, también segun
el diccionario, la palabra «artificial» significa "hecho por
mano o arte del hombre",41 es decir, no surgido de forma
natural sino por medio de la intervencién manual del hombre.
Esta forma de definir la inteligencia artificial es bastante
ingenua, pues — como indica Monchén— "por desgracia, nos
encontramos antes dos de esas voces que se resisten a todos

los intentos de encerrarlas en unos limites claros."42

Otra forma mas practica de definir 1la inteligencia
artificial, utilizada por muchos autores, es en base al
juego de la imitacidén, conocido normalmente como Test de Tu-
ring. Esta prueba se basa en un experimento realizado por
Turing, que consiste en interrogar, a través de terminales,
a dos personas de distinto sexo. En una segunda fase se
sustituye a una persona por un ordenador. Si la persona que
interroga a través de los terminales es incapaz de determi-
nar cudl de los dos terminales estd conectado a una persona
y cudl estd conectado a un ordenador, entonces se puede
decir que el ordenador es inteligente.43 Basandose en esta
prueba, y en relacién con el concepto de maquinas capaces de
realizar las tareas inteligentes que realizan los seres
humanos, se han dado varias definiciones parecidas. Veamos

algunos ejemplos de estas definiciones:

"La inteligencia artificial es 1la rama del conocimiento que

41 Ibid., p. 537.

42 Cfr. MONCHON, J.; APARICIO, R.; TRIGUEROS, F. y CASTANOS, C.: "Inteligencia artificial:
evolucién histérica y perspectivas de futuro". Incluido en JOSE MOMPIN POBLET et al.: "Inteligencia
Artificial: Conceptos, técnicas y aplicaciones". Marcombo, Barcelona, 1987, p. 3.

43 Una ampliacién sobre el tema puede verse, por ejemplo, en:
* MISHKOFF, HENRY C.: "A fondo: Inteligencia artificial". Anaya Multimedia, Madrid, 1988,
p. 36.
* BISHOP, PETER: "Conceptos de informética". Anaya Multimedia, Madrid. 1989, p. 80.
* ALONSO, GUILLERMO y BECERRIL, JOSE LUIS: "Introduccién a la Inteligencia Artificial".
Multimedia Ediciones. Barcelona, 1993, pp. 15-18.
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permite a las maquinas hacer cosas que requeririan inteligencia
por parte de los seres humanos".44

"la inteligencia artificial es la rama de 1la informdtica que
estudia la programacién de los ordenadores para efectuar tareas
que si fuesen ejecutadas por los seres humanos requeririan inte-
ligencia" ,45

"La inteligencia artificial es el arte de construir maquinas
capaces de hacer cosas que requeririan inteligencia en caso de que
fuesen hechas por los seres humanos".46

Las definiciones sobre la inteligencia artificial son
muy variadas (la gama de definiciones va desde muy simples
hasta muy sofisticadas) y dependen muchas veces de los
intereses del investigador que 1la formula. Ademas, 1las
definiciones de la inteligencia artificial hay que enmarcar-
las en un contexto evolutivo, pues la inteligencia artifi-
cial estad en la vanguardia de las investigaciones de 1la
informatica y continuamente se abren nuevas vias de investi-
gacién. Veamos, a continuacién, algunas de las definiciones

de inteligencia artificial mas interesantes:

"La inteligencia artificial es 1la parte de 1la informatica
relacionada con el disefio de sistemas de ordenadores inteligentes,
es decir, sistemas que muestran las caracteristicas que asociamos
con la inteligencia en el comportamiento humano— comprensién del

lenguaje, aprendizaje, razonamiento, resolucién de problemas,
etc."4r

44 Citado por BISHOP, PETER: "Conceptos de informdtica". Anaya Multimedia, Madrid. 1989, p.
80.

46 Esta definicién se atribuye a Marvin Minsky. Citado por GEVARTER, WILLIAM M.: "MAquinas
inteligentes. Una panorédmica de la inteligencia artificial y de la robdética". Diaz de Santos,
Madrid, 1987, p. 12.

46 SIMONS, G. L.: "Introduccién a la inteligencia artificial". Diaz de Santos, Madrid, 1987,
p. 51.

47 BARR, AVRON vy FEIGENBAUM, EDWARD A.: "The Handbook of Artificial Intelligence". William
Kaufman, Los Altos. California, 1981, wvol. 1, p. 3. Citado por MISHKOFF, HENRY C.: "A fondo:
Inteligencia artificial". Anaya Multimedia, Madrid, 1988, p. 14.

Esta definicién es utilizada, también, en algunos articulos relacionados con los sistemas
expertos de contabilidad. Véase, por ejemplo:

* MESERVY, RAYMAN D., BAILEY, ANDREW D., Jr. y JOHNSON, PAUL E.: "Internal Control
Evaluation: A Computational Model of the Review Process". Auditing: A Journal of Practice & Theory,
vol. 6, n2 1, otofio, 1986, pp. 45.

* AMER, TAREK, BAILEY, ANDREW D., Jr., DE, PRABUDDHA: "A Review of the Computer Information
Systems Reseach Related to Accounting and Auditing". Journal of Information Systems, otoflo, 1987,
pp. 10-11.
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"La Inteligencia Artificial es la rama de la informatica que trata
de la resolucidédn de problemas con métodos simbdélicos y no algorit-
micos" .48

Sin embargo, aunque existen multiples definiciones de
la inteligencia artificial, para la mayoria de los investi-
gadores este hecho no tiene 1la menor importancia.49 Tal
vez, el nombre de inteligencia artificial no sea el mas
adecuado para referirse a las investigaciones de este campo
de trabajo, pues no refleja la idea que trata de comunicar,
pero es, sin lugar a dudas, el término que mads se ha

utilizado hasta la fecha a nivel mundial.

De todas estas definiciones se pueden obtener unas
caracteristicas distintivas de la inteligencia artificial.
Las mas importantes son: (1) emulacién del comportamiento
humano por medio de ordenadores; (2) estudio del comporta-
miento humano para comprender mejor cémo resuelven los
problemas los humanos; (3) capacidad para resolver problemas
expresados en términos simbdélicos, tales como conceptos,
ideas y relaciones entre conceptos; (4) wutilizacidén de
reglas empiricas y heuristicas para 1la solucién de 1los

problemas, en lugar de algoritmos.

De todas estas caracteristicas, la mas importante es la
primera, pues, como se sabe, la inteligencia artificial se
apoya béasicamente en la utilizacién de 1los ordenadores.
Ahora bien, debido a la complejidad del comportamiento
humano, los programas de la inteligencia artificial presen-
tan unas caracteristicas muy diferentes a las de los progra-

mas de proceso de datos convencional. En la Tabla 1 se

48 BUCHANAN, BRUCE G. y SHORTLIFFE, EDWARD H. [Eds.]: "Rule-Based Expert Systems: The MYCIN
Experiments of the Stanford Heuristic Programming Project". Addison-Wesley Publishing Company,
Massachusetts, 1984, p. 3.

49 Cfr. BOBROW, DANIEL G. vy HAYES, PATRICK J.: "Artifial 1Intelligence - Where Are We?".
Artificial Intelligence, vol. 25, n2. 3, marzo, 1985, pp. 375-415.
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recogen algunas de las diferencias mas significativas entre
los programas de inteligencia artificial y los programas

convencionales.

Tabla 1. Diferencias entre los programas de IA y los programas convencionales

Programacién de la Inteligencia Artificial Programacién convencional

Procesos primariamente simbélicos Suele ser primariamente numérica

Bisqueda heuristica (solucién por etapas Algoritmica (solucién por etapas explicita)
implicita)

Estructura de control usualmente indepen- Integracién de informacién y control

diente del campo de conocimientos

Suele ser facil de modificar, actualizar e Dificil de modificar

incrementar

A menudo se toleran algunas respuestas inco- Requiere respuestas correctas

rrectas

Respuestas satisfactorias usualmente acepta- Usualmente se ve la mejor solucidén posible
bles

Fuente: GEVARTER, WILLIAM M.: "Maquinas inteligentes. Una panordmica de la inteligencia artificial
y de la robdtica". Diaz de Santos, Madrid, 1987. p. 6.

1.3. Desarrollo histérico de la inteligencia artificial.

1.3.1. Origen y evolucién de la inteligencia artificial.

Aunque podriamos buscar antecedentes muy lejanos a lo
largo de 1la historia, pues el hombre siempre ha estado
fascinado por crear artefactos dotados de energia y control
propios,5 y ha tratado de crear figuras imaginarias para
sus ceremonias religiosas (seres mitolégicos, androides,
etc.) que trataran de imitar el comportamiento humano, es
realmente a finales de la Edad Media y el Renacimiento
cuando aparecen los primeros antecedentes sobre lo que con
el tiempo llegarla a ser la inteligencia artificial. Son de

destacar en esta época los inventos de Leonardo da Vinci, y

50 Cfr. ARROYO GALAN, 1IUIS: "Maquinas inteligentes". Direccién y Progreso, n2. 77,
septiembre-octubre, 1990, p. 83.
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el libro "Ars Magna" de Ramén Lull.51 A partir de entonces
comenzaron a surgir multitud de artefactos mecanicos vy
autématas— movidos por vapor o por medio de mecanismo de
relojeria— que aunque eran totalmente ininteligentes

intentaban imitar el comportamiento mecanico humano.52

Como antecedentes méds importantes de 1los ordenadores
electrénicos, hay que destacar: 1la maquina automatica de
Pascal, conocida como la Pascalina, capaz de sumar y restar;
la maquina de Leibnitz, capaz de efectuar multiplicaciones
y divisiones, y las maquinas légicas de Stanthome, Jevons y
George Boole, este ultimo, creador, ademas, del algebra que
lleva su nombre, base de los ordenadores. También son de
destacar las investigaciones 1llevadas a cabo por: Babbage
(1791-1871) , considerado como el padre de la moderna compu-
tacién, que inventd una madquina analitica capaz de resolver
juegos de ajedrez y una maquina de calcular por diferencias
finitas; Hollerith, en 1866, que inventdé una maquina de
tarjetas perforadas para elaborar el censo de los EE.UU. de
1890;53 y Alan Turing, que, en 1937, presenta el concepto
de «maquina universal», gque servirla como base para los

futuros ordenadores. %

Aunque todos estos avances fueron importantes para el
desarrollo del ordenador y de la informatica, sin embargo,

el antecedente mé&s importante de la inteligencia artificial

Una ampliacién sobre el tema puede verse, por ejemplo, en:

* PAZOS SIERRA, J.: "Inteligencia artificial. Programacién heuristica". Paraninfo, Madrid,
1987, pp. 25-26.

* MONCHON, J., APARICIO, R., TRIGUEROS, F. y CASTANOS, C.: "Inteligencia artificial: evolucién
histérica y perspectivas de futuro". Incluido en JOSE MOMPIN POBLET et al.: "Inteligencia Artifi-
cial: Conceptos, técnicas y aplicaciones". Marcombo, Barcelona, 1987, p. 4.

* MISHKOFF, HENRY C.: "A fondo...", op. cit., pp. 33-34.

* PARSAYE, KAMRAN y CHIGNELL, MARK: "Expert systems for experts". John Wiley & Sons, New York,
1988, pp. 4-6.

52 Cfr. SIMONS, G. L. (1987): "Introduccién a ", op. cit

’

., pp. 41-44.

53 Hollerith, posteriormente, fundé una empresa, que con el tiempo se convertiria en la actual
IBM.

54 Cfr. SIMONS, G. L.: "Introduccién ...", op. cit., pp. 44-47.
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se produce en la década de los 40 con la aparicién de 1la
Cibernética, a raiz de las investigaciones llevadas a cabo
principalmente por Norbert Wiener.55 La Cibernética, rama
de la ciencia que estad relacionada con los mecanismos de
control que permiten a los sistemas biolégicos, organizati-
vos, o artificiales operar con éxito.56 La Cibernética
introdujo conceptos nuevos, tales como los de: control,
realimentacién, sistemas organizados, etc. que fueron muy
valiosos para la primera investigacién que conducirian con
el tiempo a la inteligencia artificial. Debido a su natura-
leza interdisciplinar, esta nueva disciplina influyé en
muchos campos, dando lugar a nuevas ramas de la misma, tales
como: la fisiologia neuronal de MacCullosh y Pitts, 1la
teoria de 1la informacién de Claude Shannon, la 1légica

matemdtica, y la informatica.57

Después de la Segunda Guerra Mundial, varios grupos de
cientificos americanos e ingleses empezaron a trabajar en el
desarrollo de maquinas electrdénicas, guiadas por un progra-
ma, capaces de trabajar con los operadores aritmético ("+",

"x", "/") y con algunos operadores légicos ("y", "o",
"no"), conocidas como computadoras u ordenador electrénicos.
Entre estos cientificos hay que destacar a Alan Turing, que
sugirié la idea de que los ordenadores pudiesen pensar y
senté las bases tedricas para la construccién de los futuros
ordenadores electrdénicos, y John Von Neumann, que diseiié la

arquitectura basica de los ordenadores, todavia vigente en

55 Cfr.
* PAZOS SIERRA, J.: “Intelicencia artificial op. cit., p. 30;
* SARABIA ALZAGA, JOSE MARIA: "Sistemas expertos: una aproximacién en el entorno de la
empresa". Actualidad Financiera, n2. 26, 27 junio-3 julio, 1988, p. 1245.

56 Cfr. TOMESKI, EDWARD ALEX y KLAHR, MICHAEL: "How Artificial Intelligence Has Developed".
Journal of Systems Management, mayo, 1986, p. 7.

Cfr. MONCHON, J. et. al. (1987).: "Inteligencia artificial ", op. cit

., pp. 4-5.
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la actualidad.®2
A

Todas estas investigaciones, ideas e inquietudes
crearon el ambiente apropiado para el nacimiento de la
inteligencia artificial. Asi, en la primera mitad de 1la
década de los cincuenta se producen dos hechos significati-
vos que se pueden considerar como los que originan el
nacimiento de la Ihteiiéehcia Artificial. Estos son: (1) el
«Congreso de Dartmouth», en el afno 1956, y (2) las investi-
gaciones sobre el Resolutor General de Problemas («General

Problem Solver (GPS)») de Newel, Shaw y Simon.

En 1956, en una Conferencia sobre Informatica celebrada
en el Darmouth College (Hanover, New Hampshire, EE.UU.),
patrocinada por la Fundacién Rockefeller, un reducido grupo
de cientificos de diferentes disciplinas trataron de sentar
las bases para construir maquinas inteligentes que imitaran
el comportamiento fisico e intelectual de los humanos. Los
organizadores de la conferencia fueron: John McCarthy,
profesor de Matematicas en Darmouth, Marvin Minsky, investi-
gador en matemadticas y neurofisiologia en la Universidad de
Harvard, Nathaniel Rochester, gestor de la Investigacién en
Informacidén de IBM, y Chaude Shannon, de los Laboratorios
Bell.?® Asistieron también otros participantes ilustres,
entre los que figuraban: Allen Newell y Herbert Simon,®%°
del Instituto Tecnolégico de Carnegie, Universidad de
Carnegie-Mellon, y Clifford Shaw, de Rand Corporation
(compafiia de investigacién y desarrollo). En este congreso
Allen Newell, Herber Simon y Clifford Shaw, presentaron sus

investigaciones en curso para demostrar proposiciones

8 1a arquitectura de Von Neumann estd siendo sustituida en la actualidad por los ordenadores

de la quinta generacion. Estos ordenadores son capaces de utilizar varios procesadores a la vez
trabajando en paralelo.

39 Cfr. MISHKOFF, HENRY C. (1988): "A fondo ...%, op. cit., pp. 41-43.

60 A Herbert Simon, en 1978, le fue concedido el Premio Nobel de Economia por sus estudios
sobre el comportamiento de los directores empresariales en la toma de decisiones.
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légicas («The Logic Theorist») .6l Fue en este mismo escena-
rio cuando John McCarthy lanza por primera vez el nombre de
«Inteligencia Artificial» para designar este nuevo campo de

estudio del conocimiento. @&

A raiz de esta reunién, cada uno de estos cientificos
empiezan a trabajar en campos diferentes, pero todos
relacionados con la inteligencia artificial, dando lugar a
dos escuelas. Una encabezada por Alien Newell y Herbert
Simén, en la Universidad de Carnegie-Mellon, que se centré
en la busqueda de un solucionador general de problemas, el
«General Problem Solver (GPS)»63 y el estudié del comporta-
miento humano;64 y la otra, encabezada por John McCarthy
y Marvin Minsky, 65 que crearon el Laboratorio de Inteligen-
cia Artificial del Instituto Tecnolégico de Massachussets
(Massachussets Institute of Technology) (MIT),66 con el fin
de trabajar en la construccién de ordenadores inteligentes

que imitaran el comportamiento humano.

En cuanto a las etapas de desarrollo de la inteligencia

El Logic Theorist es considerado por muchos autores como el primer sistema experto
construido.

* WATSON, HUGH J. y MANN, ROBERT I.: "Expert Systems: Past, Present, and Future". Journal
of Information Systems Managament, otofio, 1988, pp. 39-40.

* NEWQUIST III, HARVEY P.: "Artificial Intelligence in the Financial Services Industry".
Lafferty Publication, Oublin, 1990, p. 6.

63 El General Problem Solver (GPS) pretendia ser un modelo del proceso humano de resolucidn
de problemas. El GPS fue la base de casi todos lo programas de investigacién de la inteligencia
artificial que se originaron a partir de entonces. A pesar del gran entusiasmo y del esfuerzo de
estos investigadores, nunca se llegd a conseguir tal objetivo debido a la complejidad del conoci-
miento humano. Sin embargo, las investigaciones no fueron estériles, vy todos los descubrimientos
relacionados con el GPS se aplicaron, posteriormente, en las diversas ramas de la inteligencia
artificial (e.g., estructuras de arboles, resolucién de problemas de busqueda, bisquedas heuristi-
cas, ...).

64 Cfr. NEWELL, ALLEN Y SIMON, HERBERT A.: "Human Problem Solving". Prentice-Hall, Englewood
Cliffs, New Jersey, 1972.

Ambos recibieron el premio Turing, concedido por la Association Computing Machinery (ACM),
por sus contribuciones a la informdtica.

66 E1 MIT es uno de los centros mds prestigiosos en el mundo en investigacién sobre IA.
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artificial, de acuerdo con Cuena67, la evolucidén histdrica
de 1la inteligencia artificial se puede dividir en tres

grandes épocas o etapas diferenciadas:

1. Etapa primaria de creacién de las técnicas basicas para
representar el comportamiento inteligente.

2. Etapa de prototipos en que se desarrollan proyectos mas
complejos pero todavia limitados a laboratorios.

3. Etapa de difusién industrial.

A continuacién vamos a comentar sucintamente cada una

de estas etapas.

Etapa inicial, artificial o de exploracién. Esta etapa
se inicia a partir de la Conferencia de Dartmouth en 1956 y
llega hasta 1970. Esta primera etapa fue de mucha euforia e
ilusién. Las investigaciones se realizaron, Unica y exclusi-
vamente, en el &ambito universitario. En esta periodo el
campo de actuacién se centré principalmente en: los métodos
de busqueda heuristica (como consecuencia de tratar de
resolver los problemas de explosién combinatoria gque se
producian al programar sistemas que fueran capaces de jugar
a las damas, al ajedrez, etc.); la demostracién automédtica
de teoremas légicos y matemdticos; el solucionador general
de problemas (el famoso «General Problem Solver» de Newell
y Simén) .68 Tras una década de intensos trabajos, se llegd
a la conclusién de que las estrategias de busqueda no podian
resolver de una forma eficiente todos 1los problemas del
mundo real, sobre todo cuanto se producian situaciones de
«explosién combinatoria». Este fracaso hizo ver a los
investigadores de la inteligencia artificial, que para poder

resolver los problemas del mundo real se necesitaba poseer

67 CUENA, JOSE et al.: "Inteligencia artificial: Sistemas expertos". Alianza Editorial, Madrid,
1986, pp. 11-21.

68 Cfr. NEWELL, ALLEN Y SIMON, HERBERT A. (1972): "Human Problem ...", op. cit.

’
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el conocimiento del tema o dominio. Entonces se consideréd
que, en vez de tratar de buscar un solucionador general de
problemas, seria mejor centrarse en parcelas especificas del

saber humano, y surgieron las primeras investigaciones sobre

sistemas expertos.

Es de destacar en este periodo la creacién, en 1955,
por Newell, Shaw y Simén, del primer lenguaje de la inteli-
gencia artificial, el IPL-II (Information Proccessing
Language-II) . Unos afios después, en 1959, John McCarthy, da
a conocer el lenguaje de programacién LISP (LISt Procesor
languaje). Este lenguaje estd basado en listas de palabras
y es especialmente util para programar el lenguaje simbdéli-
co. También son de destacar en este periodo la aparicién de
los primeros sistemas expertos importantes. Asi, en la
segunda mitad de la década de los sesenta, Feigenbaum, en la
Universidad de Stanford, construye el DENDRAL, 69 uno de los
primeros sistemas expertos conocido, que analiza los datos
producidos por un espectrémetro de masas para determinar 1la
estructura molecular de 1los productos (ver Anexo A2); y
Weizenbaum, en 1966, crea el sistema ELIZA,70 considerado
como uno de los primeros programas de lenguaje natural que
emulaba el comportamiento de un psicélogo «rogeriano» en una

sesién de terapia con un paciente.

Etapa de prototipos. Esta etapa va desde 1970 hasta

V.II .
* FEIGENBAUM, E. A.; BUCHANAN, B. G. y LEDERBERG, J.: "On Generality and Problem-solving:
A Case Study Using the DENORAL Program". Machine Intelligence, n2 6, 1971.
* LINDSAY, R. K.. BUCHANAN, B., FEIGENBAUM, E. A. vy LEDERBERG, J.: "Applications of
Artificial Intelligence to Chemistry: The DENDRAL Project". McGraw-Hill, New York, 1980.

70 Cfr. WEIZENBAUM, JOSEPH: "ELIZA - A Computer Program for the Study of Natural Language
Communication Between Man and Machine", Communications of the ACM, vol. 9, enero, 1966, pp. 36-45.
Un comentario sobre el programa ELIZA puede verse en PARSAYE, KAMRAN y CHIGNELL, MARK:
"Expert systems for experts". John Wiley & Sons, New York, 1988, pp. 124-127.
Una versién del programa ELIZA, escrita en lenguaje BASIC, puede verse en HARTNELL, TIM:
"Inteligencia Artificial: conceptos y programas". Anaya Multimedia, Madrid, 1986, pp. 129-151.
Una sesién de muestra con el programa ELIZA puede verse en ALONSO, GUILLERMO y BECERRIL,

JOSE LUIS: "Introduccién a la Inteligencia Artificial™. Multimedia Ediciones. Barcelona, 1993, pp.
5-8.
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1981. En este periodo, se realizan proyectos mucho mas
importantes que 1los de la etapa anterior. Los campos de
actuacién se centran en las siguientes materias de investi-
gacién: métodos de buisqueda para la resolucién de problemas,
lenguajes de programacién para utilizar en la inteligencia
artificial, desarrollos de distintos tipos de légicas apli-
cadas a la informatica, representacién del conocimiento,
interpretacién del 1lenguaje natural, reconocimiento de
imagenes (visién artificial), reconocimiento de 1la voz;
aplicacién de 1la 1légica de predicados como lenguaje de
programacién, y construccién de 1los primeros sistemas

expertos.

En este periodo se construyen varios sistemas expertos
importantes. Son de destacar como pioneros 1los sistemas
siguientes: el MYCIN, que asesora en el diagnéstico de las
enfermedades infecciosas en la sangre,7l y el PROSPECTOR
que ayuda en las exploraciones geoldégicas de yacimientos

minerales.72 (Ver Anexo A2).

En esta etapa también se producen grandes avances en la
programacién 1légica. Asi, en 1972, aparece, en Marsella
(Francia), wun nuevo lenguaje de programacién: el PROLOG.
Este lenguaje fue desarrollado por Colmerauer y Roussel para
aplicar el 1lenguaje natural en la programacién. Estaba
basado en la légica de primer orden. Posteriormente Kowals-

ki, en Edimburgo, desarrollé la teoria de la programacién

71 Una ampliacién sobre el tema puede verse en: BUCHANAN, BRUCE G. y SHORTLIFFE, EOWARD H
[Eds.]: "Rule-Based Expert Systems: The MYCIN Experiments of the Stanford Heuristic Programming
Project". Addison-Wesley Publishing Company, Massachusetts, 1984.

72 Una ampliacién sobre el tema puede verse en:

* DUDA, RICHARD 0., GASCHNIG, J. y HART, P.: "Model Design in the PROSPECTOR Consultant
System for Mineral Exploration". Incluido en MICHIE: "Expeter Systems in the Micro-Elec". Edimburgh
University Press, Edimburgh, 1979, pp. 153-167.

* DUDA, RICHARD 0. y GASCHNIG, JOHN G.: "Knowledge-Based Expert Systems Come of Age". Byte,
septiembre, 1981, pp. 259-262.
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légica.73 En este periodo, se desarrollaron, también,
nuevos dialectos del lenguaje de programacién LISP, tales
como el INTERLISP y el MACLISP; asi como entornos y maquinas
exclusivamente construidas para estos lenguajes. Sin
embargo, a pesar de todos estos avances, el hardware todavia

seguia siendo un obstaculo importante.

Etapa de difusién industrial y comercial. Esta etapa va
desde 1981 hasta nuestros dias y se caracteriza por dos
hechos importantes. El primero, fue 1la celebracién en
Vancouver, en 1981, de 1la VII Conferencia Mundial sobre
Inteligencia Artificial.74 El1 otro aspecto importante de
este periodo fue la creacién de empresa privadas especifica-
mente dedicadas a crear y comercializar productos basados en
las técnicas de 1la inteligencia artificial.75 Entre las
empresas mas importantes que se crearon podemos citar:
Teknowledge, Intellicorp, Symbolics, Texas Instruments,
Xerox, Syntelligence, ... Es en esta etapa, al demostrarse
que estos estudios eran factibles y comercializables, cuando
el campo de estudio y el personal experimentado en 1la
investigacién de inteligencia artificial se traslada de los

laboratorios de las universidades a los laboratorios de 1las

empresas.

En esta etapa el campo de investigacién preferente gira
en torno a las siguientes actividades: sistemas expertos,
entornos de programacién que ayuden en la construccién de

los sistemas expertos, desarrollo de conchas de sistemas

73 Sobre el tema de la loégica aplicada a la inteligencia artificial puede consultarse: KO-
WALSKI, ROBERT: "Légica, Programacién e Inteligencia Artificial". Diaz de Santos, Madrid, 1986.

7" En esta conferencia se rindié un homenaje a los participantes de la histérica Conferencia
de Darmouth, 25 afios antes, que supieron vislumbrar la importancia que tendria en el futuro la
inteligencia artificial. También se constatd el aumento tan considerable que habia experimentado
la inteligencia artificial en cuanto a proyectos de investigacién e investigadores (en Vancouber
participaron cerca de 2000 investigadores).

75 Cfr. BUCHANAN, BRUCE G.: "Expert systems: working systems and the research literature".
Expert Systems, vol. 3 n2. 1, enero, 1986, p. 36.
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expertos,
adquisicién del conocimiento,
conocimiento,

cién,

pueden ver

etc.

Como resumen de todo lo expuesto,

interfases

los principales

en lenguaje natural, técnicas de

métodos de representacién del

robética inteligente aplicada a la fabrica-

en la Figura 2 se

hitos de la historia de 1la

inteligencia artificial.

Fuente:

Figura 2.

Periodo

Antes de la segunda
guerra mundial
Fundamentos

Aflos de la postguerra
1945-1954

Pre-IA

Afios formativos
1955-1960

Comienzo de la
investigacién en IA

Afios de desarrollo y
de reorientacién,
1961-1970

Busqueda de resoluto-
res generales
de problemas

Aflos de especializa-
cién y de éxitos.
1971-1980

Descubrimiento de los
sistemas basados
en conocimiento

la carrera de las
aplicaciones,
1981-

Competicién inter-
nacional y lanza-
miento comercial

HARMON, PAUL; y KING, DAVID:
en la actividad empresarial". Diaz de Santos, Madrid, 1988, pag. 6.

Hitos més importantes en la historia de la inteligencia artificial

Hitos

Légica formal
Psicologia cognitiva

Desarrollo de ordenadores

H. Simén, Comportamiento administrativo

N. Wiener, Cibernética

A. M. Turing, «Maquinas calculadoras e inteligencia
Conferencia Macy sobre Cibernética

Creciente disponibilidad de ordenadores

Lenguaje de procesamiento de la informacién (IPL-1)
Seminario de verano de Darmouth sobre IA (1956)
Resolutor general de problemas (GPS)

Psicologia del procesamiento de la informacién

A. Newell y H. Simén, Resolucién humana de problemas
LISP

Heuristicos

Satisfaccién

Robdética

Programas de ajedrez

DENDRAL (Stanford)

MYCIN (Stanford)

HEARSAY II (Carnegie-MelIon)
MACSYMA (MIT

Ingenieria del conocimiento

EMYCIN (Stanford)

GUIDON (Stanford)

PROLOG

Premio Nobel a Herbert Simén

PROSPECTOR (SRI)

Proyecto japonés de la «quinta generacidn»

E. Feigenbaum y P. McCorduck, La quinta generacién
Corporacién de Microelectrénica y Tecnologia de
Computadores (MCC) en EE.UU.

INTELLECT (A.I.C.)

Diversas empresas y corporaciones de IA

"Sistemas Expertos. Aplicaciones de la inteligencia artificial



1.3.2. Impacto del Proyecto Japonés del Ordenador de la

Quinta Generacién.

En la década de los 80 se produce el gran auge de 1la
inteligencia artificial. En todo el mundo se empezaron a
desarrollar importantes programas de investigacién rela-
cionados con el campo de la inteligencia artificial. Las
investigaciones mas importantes fueron llevadas a cabo por
el Japén con su famoso «Proyecto de ordenadores de 1la 55.
Generacién». EE.UU. y Europa respondieron réipidamente al
reto Jjaponés con varios programas de investigacién alterna-
tivos.76 Dada su importancia en el desarrollo actual de la
inteligencia artificial, a continuacién, vamos a comentar,
brevemente, las caracteristicas @principales de estos

programas de investigacién.

A. Programa japonés de «Ordenadores de la 5- Genera-
cién». Este programa surgié en 1979, por iniciativa del
Ministry of International Trade and Industry (MITI) de
Japén. El1 MITI apuesta por la idea de desarrollar un nuevo
tipo de ordenadores para la década de 1los noventa. En
octubre de 1981, Japdén, lanza al mundo la noticia de un pro-
yecto de investigacién orientado a producir una nueva gene-
racién de ordenadores, conocidos como «ordenadores de 1la

quinta generacién».77 Este proyecto de investigacién se

Cfr., por ejemplo:

* CHESTER, JEFFREY A.: "Artificial Intel ligence: Is MIS Ready for the Explosién?". Infosys-
tems, abril, 1985, p. 76.

* CHIP: "Inteligencia artificial"™. Chip, n2. 47, mayo, 1985, p. 49.

* BYLINSKY, GENE.: "Where the U.S. Stands". Fortune, octubre 13, 1986, pp. 23-24.

* ROBB, FENTON F. y BROWN, TOM A. (1987): "The machine ...", op. cit., pp. 50-2.

* MONCHON, J. et al. (1987): "Inteligencia artificial ...", op. cit., pp. 22-24.

77 Los ordenadores de la quinta generacioén se caracterizan por: trabajar en lenguaje natural,
ser capaces de resolver problemas muy complejos, tener mucha capacidad de memoria para de soportar
grandes bases de conocimientos, utilizar procesadores miltiples, poseer interfases de usuario
inteligentes; etc.

Para una ampliacién sobre el tema pueden consultarse, entre otras, las siguientes obras:

* FEIGENBAUM, EDWARD A. y McCORDUCK, PAMELA: "The Fifth Generation" Addison-Wesley, Reading,
MA, 1983.

* BISHOP, PETER: "Computadores de la 5% generacioéon". Paraninfo, Madrid, 1989.

* BISHOP, PETER: "Conceptos de inform&tica". Anaya Multimedia, Madrid. 1989. pp. 469-478.

* SIMONS, G. L. (1985): "Los Ordenadores ...", op. cit.
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denominé «Proyecto de ordenadores de la 52 generacidén». En
1982, se cred el Institute for New Generation Computer
Technology (ICOT), como organismo encargado de llevar a cabo
este programa de investigacién sobre inteligencia artifi-
cial, en el que colaboraron el Estado, las Universidades y
ocho de las empresas mas importantes de Japdén: Fujitsy,
Hitachi, Nippon Electronic, Mitsubishi, Mitsushita, Oki,

Sharp y Toshiba.7?8

Este programa de investigacién fue considerado por los
japoneses como un proyecto de vital importancia para la
supervivencia de Japén.’® El impacto social del proyecto
fue muy grande, y como consecuencia del mismo se crearon
nuevas iniciativas. Asi, el Ministerio de Educacién Japonés
cred un proyecto especial denominado «Proyecto inteligente
e integracién de la informacién del conocimiento en los
diversos medios de comunicacién».®® Al amparo de este
programa de investigacién también se creé la Sociedad
Japonesa de Inteligencia Artificial que ya en 1990 agrupaba
alrededor de 4.000 miembros y habian 190 compaifiias desarro-
llando alrededor de 400 proyectos sobre sistemas exper-

tos.81

El Proyecto de la Quinta Generacién terminé a finales
de 1991. Aunque no se han cumplido todos los objetivos
previstos en cuanto a capacidad de proceso, almacenamiento

e inteligencia; sin embargo, ha supuesto un importante reto

78 Cfr. CHESTER, JEFFREY A. (1985): "Artificial Intelligence ...*, op. cit., p. 76.

79
Cfr.
* DOWNS, J. E.: "Five of the Fifth". Journal of Systems Management, agosto, 1984, p. 23.

* ISHII, KOICHI y HAYAMI, SAKAE: "Expert Systems in Japan®. IEEE Expert, vol. 3 n2. 2,
verano, 1989, pp. 69-70.

80 cfr, ISHIZUKA, M. y MOTO-OKA, T.: "Overview of expert systems in Japan”. Incluido en J. FOX
[€d.]: "Expert systems: State of the Art Report”. Pergamon Infotehc Limited, Maidenhead, Berkshire,
1984, Inglaterra, p. 66.

81 cfp. MOTODA, HIROSHI: “The Current Status of Expert System Development and Related
Technologies in Japan". IEEE Expert, vol. 5, n2, 4, agosto, 1990, pp. 3-11.
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a nivel cientifico y técnico, incrementandose considerable-
mente las actividades de I+D sobre inteligencia artificial

en Japén, debido a la competencia con el resto del mundo.8?

B. Réplica de EE.UU al programa japonés. Aunque, en un
principio, EE.UU. no dio mucha importancia al «Proyecto
japonés de Ordenadores de la quinta generacién», posterior-
mente, ante el femof de quedar relegados a un segundo lugar,
también empez6 a trabajar en este campo. La iniciativa de la
investigacidén fue coordinada por dos organismos: (1) el
Defense Advanced Research Proyect Agency (DARPR), y (2) el
Microelectronic and Computer Technology Corporation (MCC),
patrocinada por empresas como Digital Equipment, National

Cash Register (NCR), Motorola y National Semiconductor,

etc.83

C. Réplica europea al programa japonés. En las primeras
etapas, Europa apenas dio importancia al fendmeno de la
inteligencia artificial e incluso lo rechazé. Es de mencio-
nar en este sentido el «Informe Ligthill» sobre inteligencia
artificial para el Consejo de Investigacién Cientifica,
publicado en el Reino Unido, en 1973, en el que se desca-
lificaban los proyectos de inteligencia artificial, tachan-
dolos de exceso de cientificismo. Este hecho motivé que se
limitaran o congelaran los fondos que se habian destinado a
proyectos de investigacién sobre inteligencia artificial en
este pais, y no fue hasta los afios 70 cuando la inteligencia

artificial empezd a ser reconocida como ciencia fidedig-

82
Cfr.
* METHA, ANGELI: "La 52. Generacion, viento en popa". Datamation [Espafia], n2. 48, septiem-
bre, 1989, pp. 97-98. _
* ALONSO, GUILLERMO y BECERRIL, JOSE LUIS (1983): "Introduccién a ...", op. cit., p. 74.

83 ¢fr. CHESTER, JEFFREY A. (1985): “Artificial Intelligence ...", op. cit., p. 76.
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na.®? No obstante, hubo un movimiento de resistencia, bajo
la Direccidn de Donald Michie, en la Universidad de Edimbur-
go, que culminé en 1980 con 1la creacién del Grupo de
Especialistas de la Sociedad Inform&tica sobre Sistemas
Expertos, en el Instituto Turing, que en 1990 contaba con
alrededor de 1.000 miembros.3%3

Ante la iniciativa japonesa, Europa cambié de parecer
y se lanzaron distintas iniciativas, superandose ampliamente
los efectos del «Informe Lighthill». En Europa, las investi-
gaciones mds importantes fueron llevadas a. cabo principal-
mente en el Reino Unido (e.g., Universidad de Edimburgo,
Proyecto Alvey), en Francia (e.g., Universidad de Marsella),

y en la CEE (e.g., proyecto Esprit).86

* Proyecto Alvey. Gran Bretafia replicé al proyecto
japonés de 1la Quinta Generacién con un Proyecto sobre
Tecnologia de la Informacién Avanzada, mas conocido como
Proyecto Alvey. En 1981 se cred un comité, presidido por Mr.
John Alvey, en el que se identificaron los sistemas inteli-
gentes basados en el conocimiento como &area principal de
investigacién.®’ Los trabajos de este comité fueron muy im-
portantes pues, gracias a ellos, con la publicacidén del

Informe del Comité Alvey, en 1982, se consiquid rehabilitar

84 Cfr., por ejemplo:
* TOMESKI, EDWARD ALEX y KLAHR, MICHAEL: "How Artificial Intelligence Has Developed”.
Journal of Systems Management, mayo, 1986, p. 6.
* NEWQUIST III, HARVEY P. (1990): “Artificial Intelligence ...", op. cit., p. 7.
* RADA, ROY: "Expert Systems in the UK". IEEE Expert, vol. 5, n2. 4, agosto, 1990, p. 12.

85 Cfr. RADA, ROY (1990): "Expert Systems ...", op. cit., p. 12.

86 Cfr. TATE, PAUL: "The Blossoming of European AI". Datamation [EE.UU.], Noviembre, 1984, pp.
85-86, 88.

i 87 Cfr. BRAMER, M. A.: “Espert systems in Britain: Progress and prospects”. Incluido en M. A.
. BRAMER [Ed.], "Research and Development in Expert System III. Proceedings of Expert Systems'86 the
| Sixth Annual Technical Conference of the British Computer Society Specialist Group on Expert
| Systems, Brighton, 15-18 December 1986". Cambridge University, Cambridge/London, 1987, p. 3.
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la inteligencia artificial en Gran Bretaifia.38
\

El proyecto Alvey, en el Reino Unido, es un programa de
investigacidén, réplica del programa japonés de la quinta
generacién, patrocinado y subvencionado hasta el 50 % por el
Estado. Es una colaboracién entre la Camara de Comercio e
Industria, el Consejo de Investigacidén de Ciencia e Ingenie-
ria y el Ministerio de Defensa e Industria. Este programa
nacional de investigacién sobre las tecnologias de 1la
inteligencia artificial, se centra especialmente en: (1) la
ingenieria del software, (2) los sistemas basados en el
conocimiento, (3) las interfases hombre-maquina, (4) la
integracidén a gran escala y (5) la investigacién de redes
avanzadas.

Como consecuencia del proyecto Alvey se crearon los
siguientes «Clubs de Informacién»: ALFEX, sobre finanzas;
ARIES, sobre sequros; DAPES, sobre proceso de datos; EMEX,
sobre modelizacién econométrica, y PLANIT, sobre planifica-
cién de proyectos.®’ Desde el punto de vista de las &reas
financieras, los dos clubs mas importantes fueron el ALFEX
(Alvey Financial Expert Systems) y el ARIES (Alvey Research
into Insurance Expert Systems). Estos clubs estaban formados
por académicos y empresarios para impulsar el desarrollo de
los sistemas expertos. Los proyecto llevados a cabo estaban

costeados por Comité Alvey y por los miembros de los clubs.®°

88 BRAMER, M.A.: “Expert Systems: The Vision and The Reality”. Incluido en M.A. BRAMER [Ed.]:
"Research and Development in Expert Systems. Proceedings of the Fourth Technical Conference of the
British Computer Society Specialist Group on Expert Systems. University of Warwick 18-20 December
1984". Cambridge University Press en nombre de British Computer Society Ltd., Cambridge. London,
1985, p. 1. -

89 Cfr. BRYANT, NIGEL: "Managing Expert Systems". John Wiley & Sons, Chichester, 1988, pp. 144-
149.

90
Cfr.
* CONNELL, N. A. D.: "Expert Systems in Accounting: A Review of Some Recent Applications"”.
Accounting and Business Research, n2. 67, invierno, 1987, pp. 224 y 233.

* EDWARDS, ALEX y CONNELL, N.A.D.: "Expert Systems in Accounting". Prentice-Hall//ICAEW,
Hertfordshire, 1989, p. 6.
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En 1985, a propuesta del Consejo de Investigacidn de
Ciencia e Ingenieria (SERC), se constituyé una «Reunién de
Trabajo sobre ‘Después del Alvey'm para continuar las
investigaciones iniciales. Fruto de estd reunién, se
publicé, en 1986, un nuevo informe en el que se recomendaba
la continuacién de las investigaciones sobre inteligencia
artificial, pero integradas con las de la CEE.°! El proyec-
to Alvey finalizé en 1989 y desde entonces Gran Bretafia ha

orientado sus investigaciones hacia la CEE.

* Programa ESPRIT de la CEE. En 1983, la C.E.E. lanzd
el European Strategid Program for Research in Information
Technologies (ESPRIT).%? El «Programa ESPRIT» es la res-
puesta de la Comunidad Econdémica Europea al «Proyecto
japonés de la Quinta Generacidn». Los proyectos de inves-
tigacién se realizan por consorcios entre las universidades
y las empresas y estan subvencionados por la C.E.E. El
«Programa ESPRIT» se ha centrado en la tecnologia de la
inteligencia artificial, especialmente en: tecnologia del

software, robética, CAD/CAM, ofimdtica, etc.

* Investigaciones de inteligencia artificial en Espaia.
En cuanto a nuestro pais, las investigaciones son todavia
escasas e incipientes. La participacién en proyectos
internacionales sobre inteligencia artificial todavia es muy

reducida. No obstante, son de destacar las siquientes iniciativas:®3

91 Cfr. BRAMER, M. A. (1987): "Espert systems ...", op. cit., p. 5.

92 Una ampliacidn sobre el tema puede verse, por ejemplo, en: RAIRO. TECHNIQUE ET SCIENCE
INFORMATIQUES: "Le programme européen de recherche ESPRIT". Vol. 7, n2. 4, 1988, pp. 403-422.

93 Sobre la situacion actual de la IA en Espaiia pueden verse, por ejemplo, los siguientes

trabajos:

* CHIP: "Presente y futuro de la Inteligencia Artificial. (Simposios, proyectos e
investigaciones en Espana), Chip, n2. 59, junio, 1986, pp. 41-48.

* CHIP: “Sistemas Expertos en la empresa espanola”. Chip, n2. 81, junio, 1988, pp. 57-64.

* ALONSO, GUILLERMO, BECERRIL, JOSE LUIS y VALER, FRANCISCO: "Sistemas basados en el
conocimiento jFiccion o realidad?". CHIP, n2. 127, septiembre, 1992, pp. 26-27.

* ZACCAGNINI, J. L., ALONSO, G. y CABALLERO, A.: "Inteligencia artificial de innovacion
prometedora a realidad practica". Partida Doble, n2. 29, diciembre, 1992, pp. 22-30.

* ALONSO, GUILLERMO y BECERRIL, JOSE LUIS (1993): "Introduccién a ...", op. cit., p. 1993.
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- En 1984, por iniciativa de Fundesco, se crea la AEPIA
(Asociacién Espafiola para la Inteligencia Artificial) para

ayudar en las investigaciones sobre inteligencia artificial.

- A nivel universitario se estd llevando cabo una labor
muy importante, el CETTICO, un centro de transferencia de
tecnologia de sistemas basados en el conocimiento. El
CETTICO depende de la Facultad de Informatica de la Univer-
sidad Politécnica de Madrid, y en él colaboran 34 empresas
espafiolas, entre las que figuran: el Banco Bilbao-Vizcaya,

Repsol, 1Iberia, Prointec y Unién Eléctrica Fenosa.

- Hay que destacar también 1las investigaciones sobre
inteligencia artificial que estéd realizando el Centro de
Estudios Avanzados de Blanes del CSIC, dependiente del

Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.

- Iberduero, en colaboracidén con LABEIN (Laboratorio de
Ensayos e Investigaciones Industriales de Bilbao), ha creado

IDEIA (Unidad de Investigacién y Desarrollo en IA).%

- E1 Banco de Santander también ha apostado recien-

temente por el desarrollo de sistemas expertos.9%

- En 1989 se crea la Asociacidén para el Desarrollo de
la Ingenieria del Conocimiento (ADIC), integrada por el
Banco Espafiol de Crédito, El Banco Hispano Americano,
Iberia, Informatica el Corte Inglés, INH-Repsol, IBM, Renfe,
Tabacalera, Unién Eléctrica Fenosa y la Universidad Auténoma
de Madrid (UAM). ADIC, junto con la colaboracién la Direc-

cién General de Informatica y Nuevas Tecnologias del

0

Cfr. CHIP: "Investigacién en inteligencia artificial en el Pais Vasco". Chip, n2. 81, jumo,
1988, p. 20.

95 Cfr. CHIP: "Sistemas Expertos en el Banco de Santander". Chip, n2 83, septiembre, 1988, p.
20.
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Ministerio de Industria y Energia, cred en 1989, el Institu-
to de Ingenieria del Conocimiento (IIC).9%9% E1 IIC tiene
como objetivos principal: consolidar los equipos de investi-
gacién basica en ingenieria del conocimiento y desarrollar
proyectos de ingenieria del conocimiento en dreas de interés
para los miembros del ADIC. Los objetivos principales del
IIC son: la formacién y consolidacién de equipos de investi-
gacién béasica y aplicada en ingenieria del conocimiento
(IIC) y el desarrollo de proyectos que utilicen esta
tecnologia en areas de interés para el ambito empresarial y
universitario. Las investigaciones llevadas a cabo hasta 1la
fecha giran alrededor de 1las cuatro grandes lineas de
trabajo: (1) gestién y organizacién empresarial, (2)
anadlisis financiero de balances, (3) desarrollos basados en

redes neuronales, y (4) sistemas en tiempo real para control

de procesos.

1.4. Ramas de aplicacién de la inteligencia artificial.

Hasta la fecha el campo de actuacién de la Inteligencia
Artificial se ha centrado en la solucién de las tareas que
llevan implicito un comportamiento humano inteligente. Las

ramas principales de la Inteligencia Artificial (IA) son:97

* CHIP: "Creado el Instituto de Ingenieria del Conocimiento". Chip, n2 94, septiembre, 1989,
p. 17.

* INSTITUTO DE INGENIERIA DEL CONOCIMIENTO (IIC): "Instituto de Ingenieria del Conocimiento:
Presentacién". Instituto de Ingenieria del Conocimiento (IIC), Universidad de Auténoma de Madrid,
Madrid.

* RODRIGUEZ MARIN, PILAR: "Sistemas expertos en la gestién empresarial™. Direccién vy
Progreso, n2 119, septiembre-octubre, 1991, p. 42.

* ZACCAGNINI, J. L. et al. (1992): "Inteligencia artificial ", op. cit

’

., P. 26.

’

* GEVARTER, WILLIAM M. (1987): "M&quinas inteligentes ...", op. cit.,

* NILSSON, NILS J.: "Principios de Inteligencia Artificial". Diaz de Santos, Madrid, 1987.
* PAZOS SIERRA, J. (1987): "Inteligencia artificial", op. cit.

*

SHIRAI Y. y TSUJII, J.: "Inteligencia Artificial. Conceptos, técnicas y aplicaciones".
Ariel, Barcelona, 1987.

* SIMONS, G. L. (1987): "Introduccién a — ", op. cit.

* MISHKOFF, HENRY C. (1988): "A fondo ...", op. cit., pp. 24-27.

* NEWQUIST III, HARVEY P. (1990): "Artificial Intelligence ...", op. cit., pp. 11-35.

* ALONSO, GUILLERMO y BECERRIL, JOSE LUIS (1993): "Introduccién a ...", op. cit., pp. 32-47.
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- proceso del lenguaje natural;

- reconocimiento de patrones: comprensién y sintesis del
habla, visién artificial, y proceso de imagenes;

- robética;

- sistemas basados en el conocimiento y sistemas exper-
tos ;

- redes neuronales;

- otras &areas (e.g., aprendizaje, 3juegos inteligentes,

demostracién de teoremas, ...).

Esta clasificacién no es exhaustiva, pues existen otras
ramas que no hemos mencionado y otras que iran surgiendo en
un futuro préximo. A continuacién, vamos a dar unas ideas

muy generales sobre cada uno de estos campos.

A. Sistemas de procesamiento del lenguaje natural.
sistemas de procesamiento del lenguaje natural (NLP) 98 son
los programas informaticos que permiten a los ordenadores
entender las frases escritas o habladas en el lenguaje que
utilizan los seres humanos para comunicarse entre si, es

decir, espafiol, inglés, francés, etc. Esto quiere decir que

98 Lo A .
Para una ampliacién sobre el tema pueden consultarse, entre otros, los siguientes trabajos:

* BLANNING, ROBERT W.: "Conversing with Management Information Systems in Natural Language".
Communications of the ACM, vol. 27 n2. 3, marzo, 1984, pp. 201-207.

* BONNET, ALAIN: "L'intelligence artificielle: Promesses et Réalités". Interkditions, Paris,
1984, pp. 31-93.

* HARRIS, LARRY R.: "Natural Language Front Ends". Incluido en PATRICK H. WINSTON y KAREN

A. PRENDERGAST [Eds.], "The AI Business. The Commercial Uses of Artificial Intelligence, The MIT
Press, Cambridge, Massachusetts, 1984.
* HATON, J. P.: "Intelligence artificielle en compréhension automatique de la parole: état

des recherches et compairaison avec la visién". Rairo. Technique et Science Informatique, wvol. 4,
n2. 3, mayo-junio, 1985, pp. 265-287.

* CHIP: “Lenguajes Naturales". Chip, n2. 59, junio, 1986, pp. 64-71.

* KING, KARL G. y ELLIOTT, RAYMOND W.: "In plain english, please". Journal of Accountancy.
marzo, 1990, pp. 43-46, 48.

* MILLER, RICHARD K. y WALKER, TERRI C.: "Artificial Intelligence Aplications for Business
Management". SEAI Technical Publ., Madison, Georgia, 1988, pp. 288-335.

* OBERMEIER, KLAUS K.: "Natural-Language Processing". Byte, diciembre, 1987, pp. 225-230.

* O'LEARY, DANIEL E. y KANDELIN, NILS: "ACCOUNTANT: A Domain Dependent Accounting Language
Processing System". Incluido en O'Leary, Daniel E. y Watkins, Paul R.: "Expert Systems in Finance".
North-Holland. Amsterdam, 1992, pp. 253-267.

* PEMBERTON, JOHN: "Artificial Intelligence and Natural Language". Accountancy, abril, 1988,
p. 149.

* SWEENEY, ROBERT B.: "PC: what did we earn last year". Management Accounting [EE.UU.],
octubre, 1989, pp. 31-35.

* VACCARI, E. y DELANEY, W.: "System Theory as Frame of Reference in Natural Language
Processing". Systems Research, vol. 3, n2. 3, 1986, pp. 111-122.
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el hombre introduce los datos en el ordenador utilizando el
mismo lenguaje que utiliza para comunicarse con otras perso-
nas, el ordenador codifica esa informacién en lenguaje de
maquina para poderla procesar y, una vez procesada, genera

la salida adecuada en lenguaje natural.

La comprensién del lenguaje natural implica realizar
los siguientes procesos:99 (1) anadlisis morfolégico-léxico,
(2) analisis sintactico de 1la estructura gramatical, (2)
interpretacién semantica de las palabras, y (3) analisis
pragmatico para la interpretacién en wuna variedad de

contextos.

La caracteristica esencial de un sistema de proce-
samiento del 1lenguaje natural es el analisis sintéactico.
Esto excluye a los sistemas que no analizan sintacticamente

las oraciones (los sistemas de reconocimiento de la voz no
son NLP) .10°

El procesamiento del lenguaje natural, generalmente,
estd dividido en seis areas principales:101 (1) interfases
de lenguaje natural para las bases de datos, (2) traduccién
a maquina, es decir, de un 1lenguaje natural a otro, (3)
programas de indexacién inteligente y muestra de textos para
resumir grandes cantidades de texto, (4) generacidén de
textos para la produccién automatizada de documentos

estandarizados, (5) sistemas de habla para la interaccién de

% Cfr., por ejemplo:

* VERDEJO, MARIA FELISA: "Comprensién automdtica: lenguaje natural™. Incluido en JOSE MOMPIN
POBLET et al.: "Inteligencia Artificial: Conceptos, técnicas y aplicaciones". Marcombo, Barcelona,
1987, p. 138.

* AEH, RICHARD K.: "Knowledge Systems in Business and Industry". Journal of Systems
Management, noviembre, 1988, p. 7.

100 Cfr. JOHNSON, TIM: "NLP takes off". Datamation [EE.UU.], enero, 1986, pp. 91-93.

101 Cfr.
* OBERMEIER, KLAUS K. (1987): "Natural-Language ...", op. cit., pp. 225-230.
* RODRIGUEZ HONTORIA, HORACIO: "Aplicaciones del lenguaje natural: interfaces, documentacién
y traduccién automdtica". Incluido en JOSE MOMPIN POBLET et al.: “Inteligencia Artificial: Concep-
tos, técnicas y aplicaciones". Marcombo, Barcelona, 1987, pp. 147-156.
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la voz con ordenadores, y (6) herramientas para el desarro-
llo de sistemas de procesamiento del 1lenguaje natural en

aplicaciones concretas.

B. Sistemas de reconocimiento de la visidén. Otra
de la inteligencia artificial, surgida como consecuencia de
las investigaciones en robdética, que podria considerarse
como una subrama de la misma, son los sistemas de reconoci-
miento de la visiénl02. Estos sistemas tratan incorporar
la capacidad visual a un ordenador, es decir, que sea capaz
de identificar lo que ve, identificar objetos, etc. Su
estudio se centra principalmente en el desarrollo de senso-
res capaces de observar el entorno y de poder transmitir lo
que observan a un ordenador conectado a un robot, con el fin
de que éste se retroalimente continuamente, en tiempo real,
y pueda cambiar las operaciones que realiza en funcién de
los cambios del entorno. Se puede decir que estos sensores
actdan como los ojos y las manos del robot. Los sistemas de
reconocimiento de la visién utilizan métodos de analisis de
esquemas (por medio de una céamara se proporcionan las
imagenes al ordenador, que realza los esquemas y los compara
con las imAgenes contenidas en el ordenador en una base de

iméagenes).

102 . 2 . .
Para una ampliaci6én sobre el tema, pueden consultarse, entre otros, los siguientes

trabajos:

* HATON, J. P.: "Intelligence artificielle en compréhension automatique de la parole: état
des recherches et compairaison avec la visién". Rairo. Technique et Science Informatique, vol. 4,
ns. 3, mayo-junio, 1985, pp. 265-287.

* JANEZ ESCALADA, LUIS: "An&lisis de imdgenes". Incluido en JOSE MOMPIN POBLET et al.:
"Inteligencia Artificial: Conceptos, técnicas y aplicaciones". Marcombo, Barcelona, 1987, pp. 179-
91..

* JANEZ, LUIS: "La inteligencia artificial™. Direccién y Progreso, n2. 101, septiem-
bre-octubre, 1988, p. 89. ; )

* SANFELIU, ALBERTO: "Visién por computador". Incluido en JOSE MOMPIN POBLET et al.:
"Inteligencia Artificial: Conceptos, técnicas y aplicaciones". Marcombo, Barcelona, 1987, pp. 193-
205.

* SORET LOS SANTOS, IGNACIO: "Visiomdtica, un hibrido de visién artificial y automédtica".
Chip, n2. 96, noviembre, 1989, pp. 9-14.

* CHIP: "Visién artificial: una tecnologia en vias de desarrollo". Chip, n2. 103, Junio,
1990, pp. 89-95.

* NOY, MARC: "Visién artificial". Incluido en ANSELMO DEL MORAL BUENO y MAXIMO LLAGUNO
ELLACURIA [Eds.]: "Nuevas tendencias en inteligencia artificial". Universidad de Deusto, Bilbao,
1992, pp. 317-328.
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C. Sistemas de reconocimiento de la voz. Los sistemas
de reconocimiento de la vozl03 se basan en el analisis vy
sintesis de 1la voz por medio de ordenador. Aunque estéan
relacionados con los sistemas de procesamiento del lenguaje
natural, como medio para dar entrada de los textos en el
ordenador, sin embargo, como ya indicamos anteriormente, no

son sistemas NLP.

D. Robética. La robdétical04d tiene por objeto la
automatizacién de 1los procesos industriales, es decir,
elaborar maquinas programables que sean capaces de imitar
los movimientos mecédnicos de 1las personas (e.g., coger
objetos, trasladarlos de un lugar a otro, descomponerlos en
sus partes mas elementales, ...). Hasta 1la fecha se han
confeccionado robots industriales capaces de manipular
objetos, tomar herramientas y realizar determinado tipo de
operaciones mecanicas. También hay robots méviles que son
capaces de desplazarse y transportar objetos de un lugar a
otro. En la actualidad estd investigandose mucho sobre los

sistemas de fabricacién flexible (FMS), que son un conjunto

Para una ampliacién sobre el tema, pueden consultarse, entre otros, los siguientes
trabajos:

* PRIDEMORE, CHARLES: "Should Computers Speak When Spoken to?". Management Accounting
[EE.UU.], diciembre, 1983, p. 18.

* CASACUBERTA NOLLA, FRANCISCO y VIDAL RUIZ, ENRIQUE: "Reconocimiento automético del habla:
metodologias y arquitectura". Incluido en JOSE MOMPIN POBLET et al.: "Inteligencia Artificial:
Conceptos, técnicas y aplicaciones". Marcombo, Barcelona, 1987, pp. 167-177.

* MARINO, JOSE B., NADEU, C. y LLISTERRI, J.: "Sintesis automitica del habla". Incluido en
JOSE MOMPIN POBLET et al.: "Inteligencia Artificial: Conceptos, técnicas y aplicaciones". Marcombo,
Barcelona, 1987, pp. 157-165.

Para una ampliacién sobre el tema pueden consultarse, entre otros, los siguientes trabajos:

* BRADY, J. MICHAEL: "Intelligent Robots: Connecting Perception to Action". Incluido en
PATRICK H. WINSTON, vy KAREN A. PRENDERGAST [Eds.], "The AI Business. The Commercial Uses of Arti-
ficial Intelligence, The MIT Press, Cambridge, Massachusetts, 1984, pp. 179-203.

* RUSSO, PAUL M.: "Intelligent Robots: Myth or Reality". Incluido en PATRICK H. WINSTON y
KAREN A. PRENDERGAST [Eds.], "The AI Business. The Commercial Uses of Artificial Intelligence, The
MIT Press, Cambridge, Massachusetts, 1984, pp. 223-228.

* VILLER, PHILIPPE: "Intelligent Robots: Moving toward Megassembly". Incluido en PATRICK
H. WINSTON y KAREN A. PRENDERGAST [Eds.], "The AI Business. The Commercial Uses of Artificial Inte-
1ligence, The MIT Press, Cambridge, Massachusetts, 1984, pp. 205-222.

* GEVARTER, WILLIAM M. (1987): "MAquinas inteligentes ", op. cit.

* TARDOS, J. DOMINGO y SILVA SUAREZ, MANUEL: "Aproximacién a los robots inteligentes".
Incluido en JOSE MOMPIN POBLET et al.: “Inteligencia Artificial: Conceptos, técnicas y aplicacio-
nes". Marcombo, Barcelona, 1987, pp. 265-279.

«~ FU, K. S.; GONZALEZ, R. C. y LEE, C. S. G.: "Robdtica: Control, deteccién, visidén e
inteligencia". McGraw-Hill, Madrid, 1988.
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de robots y de maquinas interrelacionados que permiten

adaptarse continuamente a las necesidades de la produccién.

E. Redes neuronales. Las redes neuronales son una
arquitectura del hardware que copia la forma y estructura
del cerebro.105 Las redes neuronales conectan los procesa-
dores entre si en todas las direcciones, de la misma forma
que las neuronas del cerebro estan conectadas entre si por
medio de dendritas. La informacidén no estd concentrada en un
punto sino a través de toda la red neuronal, de esta forma
se consigue una mayor accesibilidad a toda la informacién
del sistema desde cualquier punto del sistema.106 (En §
II-Capitulo 12 exponemos con mas amplitud las caracteristi-
cas principales de 1las redes neuronales, asi como su

relacidén con los sistemas expertos).

F. Sistemas expertos. Los sistemas expertos son
programas de ordenador que capturan la pericia o conocimien-
to técnico de un experto e imitan sus procesos de razona-
miento cuando resuelven los problemas en un determinado
dominio. Las caracteristicas de estos sistemas se estudiaréan

ampliamente a lo largo de la primera parte de esta tesis.

Los sistemas expertos son, junto con la robédética y las
redes neuronales, las aplicaciones de mayor interés desde un
punto de vista comercial, y son, también, las aplicaciones
que se encuentran en un estado mas avanzado de investiga-

cién.

Para una ampliacién sobre el tema pueden consultarse, entre otros, los siguientes trabajos:
* NEWQUIST III, HARVEY P. (1990): "Artificial Intelligence op. cit., pp. 11-14.
* BAHILL, A. TERRY: "Verifying and Validating Personal Computer-Based Expert Systems".

Prentice Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 1991. Capitulo 7: “Using Neural Networks to Make Expert
Systems", pp. 113-137.

* BENTLEY, TREVOR: "Neural networks". Management Accounting [Gran Bretafa], Vol. 69, n2 2,
Febrero, 1991, p. 16.

* MARTINEZ, ANGEL: "Inteligencia artificial. La gran guia". Grupo editorial Jackson, Madrid,
1991. Capitulo 13, pp. 177-188.

106 Cfr. NEWQUIST III, HARVEY P. (1987): "Artificial Intelligence ...", op. cit., p. 11

’
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CAPITULO 2. CONCEPTOS BASICOS DE LOS SISTEMAS EXPERTOS.

2.1. Sistemas basados en el conocimiento (SBC) y sistemas

expertos (SE).

Tal como indicamos en el capitulo anterior, los
sistemas basados en el conocimiento (SBC) y 1los sistemas
expertos (SE) constituyen una de las ramas mads importantes
de la inteligencia artificial (IA). Aunque ambos tipos de
sistemas estan muy relacionados, sin embargo, es conveniente
realizar unas puntualizaciones sobre los mismos, con el fin

de diferenciarlos, pues existe cierta confusién sobre ellos.

De una revisién de 1la literatura sobre el tema se
desprende que la distincién entre los sistemas basados en el
conocimiento y los sistemas expertos no estd muy clara entre
los distintos autores. Con respecto a este tema se pueden

observar cuatro posiciones diferentes:

1. Los autores que consideran que los SBC y los SE son lo
mismo, o utilizan indistintamente los dos términos.1l

2. Los autores que consideran que los SBC son diferentes

* FRIAS, JOSE ANTONIO y GONZALEZ OLIVEROS, ENRIQUE: "Inteligenciaartificial ysistemas
expertos". Direccién y Progreso, n2. 89, septiembre-octubre, 1986, p. 49.

* ABDOLMOHAMMADI, MOHAMMAD J.: "Decisién Support and Expert Systems in Audi ting: A Review
and Research Directions". Accounting and Business Research, primavera, 1987, pp. 173-185.

* BAILEY, ANDREW D., Jr., KACKENBRACK, KARL, DE, PRABUDDHA y DILLARD, JESSE: "Artificial
Intelligence, Cognitive Science, And Computational Modeling In Auditing Research: A Research
Approach". Journal of Information Systems, vol. 1, n2. 2, primavera, 1987, p. 21.

* DONEY, LLOYD D.: "Using expert systems for job cost estimates". Management Accounting [EE-
.UU.], diciembre, 1987, pp. 63-4.

* PHAM, D. T. y PHAM, P. T. M.: "Expert Systems: A Review". Incluido en PHAM, D. T. [Ed.]:
"Artificial Intelligence in Industry: Expert Systems in Engineering". IFS Publications, Sprin-
ger-Verlag, New York, 1988, p. 3.

* SRIRAM, RAM S. y SRINIVASAN, S.: "Review of knowledge-based systems andauditing", Journal
of Accounting and EDP, vol. 5, otofio, 1989, pp. 9-13.

* FINK, CARL.: "Knowledge-based systems for financial executives". Financial Executives
Research Foundation, Morristown, N.J., 1991.

* MARTINEZ, ANGEL: "Inteligencia artificial. La gran guia". Grupo editorial Jackson, Madrid,
1991, p. 83.
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de los SE.2

3. Los autores que consideran que los SBC son un subcon-
junto de los SE.3

4. Los autores que consideran que los SE son un subconjun-
to de 1los SBC en el conocimiento y, por 1lo tanto,

existen también SBC que no son SE.4

De nuestro punto de vista, esta ultima posicién es 1la
mas acertada, es decir, los sistemas expertos son un tipo
especial de sistemas basados en el conocimiento que requie-

ren el conocimiento de un experto humano.

En la actualidad, muchos cientificos, ingenieros y
técnicos de la inteligencia artificial prefieren utilizar el
término de sistemas cognitivos o sistemas de conocimiento
para referirse a aquellos sistemas que poseen una gran
variedad de conocimiento ordinario, algo de pericia intuiti-
va y no necesariamente conocimiento académico, y utilizan el

término de sistemas expertos para aquellos sistemas en 1los

* SEILHEIMER, STEVEN D.: "Current State of Decisién Support System and Expert System
Technology". Journal of Systems Management, agosto, 1988, p. 17.

* HARMON, PAUL y KING, DAVID: "Sistemas Expertos. Aplicaciones de la inteligencia artificial
en la actividad empresarial". Diaz de Santos, Madrid, 1988, pp. 5-6 y p. 230.

3 Cfr. LEINWEBER, DAVID: "Knowledge-Based Systems for Financial Applications". IEEE Expert,
vol. 3, n2. 3, otoflo, 1988, p. 18.

L1 i e
* DAVIS, RANDALL y LENAT, DOUGLAS B.: "Knowledge-Based Systems in Artificial Intelligence".
McGraw-Hill, New York, 1982.

* AUERBACH (informe): "Cémo desarrollar sistemas expertos. (18 parte del informe)". Chip,
n2. 93, julio-agosto, 1989, p. 74.

* KERSCHBERG, LARRY y DICKINSON, JOHN: "FINEX: A PC-based Expert Support System for
Financial Analysis". Incluido en CHRISTIAN ERNST [Ed.], "Management Expert Systems". Addison-Wesley
Publishing Company, Wokingham, England, 1988, p. 111.

* KERSCHBERG, LARRY y DICKINSON, JOHN": "Un systéme expert d'aide a 1l'analyse financiére".
Incluido en CHRISTIAN ERNST [Ed.], "Les Systémes experts de gestién: banque, finance, marketing".
Eyrolles, Paris, 1988, p. 55.

* RECHENMANN, FRANQOIS: "Evaluation des modeles de connaissances". Revue Frangaise de
Gestidn, n2. 72, enero-febrero, 1989, pp. 52.

* MOCKLER, ROBERT J.: "Knowledge-Based Systems for Management Decisions". Prentice-Hall
International, Englewood Cliffs, New Jersey, 1989.

* ALONSO, GUILLERMO, BECERRIL, JOSE LUIS y VALER, FRANCISCO: "Sistemas basados en el
conocimiento ¢Ficcién o realidad?". CHIP, n2. 127, septiembre, 1992.

* ANDERSON, RONALD G.: "Information and Knowledge-based Systems. An Introduction". Prentice-
Hal 1, New York, 1992, pp. 168-176.

* ZACCAGNINI, J. L., ALONSO, G. vy CABALLERO, A.: "Inteligencia artificial de innovacién
prometedora a realidad practica". Partida Doble, nS. 29, diciembre, 1992, p. 24.
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cuales el conocimiento ha sido extraido de un experto, es
decir, cuando el conocimiento estd formado por conocimiento

académico y conocimiento intuitivo.5

Por lo tanto, los sistemas basados en el conocimiento
son programas informaticos que contienen el conocimiento de
un dominio especifico de una forma explicita y separado del
resto del sistema.6 En estos sistemas existe una clara
separacién entre 1los conocimientos que posee el sistema
sobre el dominio y los mecanismo de explotacién que utiliza
el sistema para 1llegar a establecer sus conclusiones.?7
Mientras que cuando el conocimiento que contiene un sistema
basado en el conocimiento se ha obtenido de personas
expertas en un dominio especifico estamos ante los sistemas

expertos.

Aunque el conocimiento que utiliza un experto para
realizar su trabajo se puede obtener de multiples fuentes,
tales como: libros, documentos, leyes, bases de datos,
etc.;8 sin embargo, 1lo que realmente diferencia a un
sistema experto de un sistema basado en el conocimiento es
el conocimiento especializado y la pericia del experto para
resolver un determinado problema, adquirido por el experto
tras muchos afios de experiencia en la resolucién de dicho
problema. Es decir, que los sistemas expertos no contienen
s6lo un conocimiento teérico sobre un tema, una inteligencia

general, sino el conocimiento de un especialista.9 En 1la

5 Cfr. RAUCH-HINDIN, WENDY B.: "Aplicaciones de 1la inteligencia artificial en la actividad
empresarial, la ciencia y la industria. (Fundamentos-Aplicaciones)". Diaz de Santos, Madrid, 1989,
p. 73.

6 Cfr. WATERMAN, DONALD A.:"A Guide to Expert Systems". Addison-Wesley Publishing Company,
Reading, Massachusetts, 1986, p.18.

7 Cfr. RECHENMANN, FRANQOIS (1989): "Evaluation des ...“, op. cit., p. 52.
8 Cfr. ZACCAGNINI, J. L. etal. (1992): "Inteligencia artificial op. cit., p.?24.
9 Cfr. ARNOLD, M. E., GAMBLING, T. E. y RUSH, D. G.: "Expert systems. As expert as

accountants?". Management Accounting [Gran Bretafia], octubre, 1985, p. 20.
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Figura 1 se puede ver claramente las diferencias que existen
entre la inteligencia artificial, los sistemas basados en el

conocimiento y los sistemas expertos.

Figura 1. Diferencias entre IA. SBC y SE

Muestran un comportamiento

PROGRAMAS DE inteligente con la aplicacién
INTELIGENCIA hédbil de heuristicos
ARTIFICIAL
SISTEMAS El conocimiento del dominio
BASADOS EN EL «= se presenta explicito y se-
CONOCIMIENTO parado del resto del sistema
SISTEMAS c Aplican el conocimiento
EXPERTOS experto a los problemas

dificiles del mundo real

Fuente: WATERMAN, DONALO A.: "A Guide to Expert Systems". Addison-Wesley
Publishing Company, Reading, Massachusetts, 1986, p. 18.

Tal como se muestra en la figura anterior, todos los
sistemas expertos son sistemas basados en el conocimiento,
mientras que 1los sistemas basados en el conocimiento no
necesariamente son sistemas expertos. Por lo tanto, aunque
los sistemas expertos constituyen el subgrupo mas importante
dentro del conjunto de los sistemas basados en el conoci-
miento, hay también otros sistemas basados en el conocimien-
to que no requieren la presencia de un experto humano para
poder incorporar el conocimiento sobre un dominio concreto,
tales como, por ejemplo, los sistemas de lenguaje natural,
los sistemas sobre asesoramiento legal o sobre regulacio-

nes .10

Una vez expuestas las diferencias que existen entre los
sistemas basados en el conocimiento y los sistemas expertos,
a continuacién nos vamos a centrar solamente en estos

ultimos, pues ese es objeto principal de esta tesis.

10 Cfr. MOELLER, ROBERT R.: "Artificial Intelligence: A Primer. (IIA Monograph Series)". The
Insitute of Internal Auditors, Research Foundation, Altamonte Springs, Florida, 1987, p. 8.
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2.2. Definicién y caracteristicas de los sistemas expertos.

Los sistemas expertos son programas de ordenador que
contienen los conocimientos técnicos y heuristicos utiliza-
dos por un experto o un grupo de expertos a la hora de
resolver problemas especificos, mas o menos complejos, de un
determinado dominio. Los sistemas expertos — como indica
Hertz— '"contienen los componentes programados del conoci-
miento, las habilidades y destrezas técnicas de la inteli-

gencia de uno o mas expertos especializados".1ll

Tal vez, el término de sistema experto no sea el mas
adecuado, pues resulta muy pretencioso y exagerado,l12 ya
que— como indican Flores y Winograd— "llamar a un programa
«experto» es tan errdneo y confuso como llamarlo «inteligen-
te» o decir que «entiende»".13 Con el fin de evitar estos
inconvenientes, algunos autores han utilizado, otras
denominaciones para referirse a estos sistemas, tales como
por ejemplo: sistemas competentes,l4 sistemas técnicos,15
asesores expertos y ayudantes de ordenador inteligentes, 16
sistemas deductivos y sistemas de resolucién de proble-

mas,17 sistemas expertos de consulta,18 sistemas inteli-

11 HERTZ, DAVID BENDEL: "Eldirectivo experto. Uso de 1la inteligencia artificial y de los
sistemas expertos para la Gestidén Financiera, Marketing, Produccién y Estrategia". Diaz de Santos.
Madrid, 1990, p. XII.

*2 Cfr. COATS, PAMELA K.: "Why Expert Systems Fail". Financial Management, vol. 17, n2 3,
otofio, 1988, p. 85.

*3 FLORES, FERNANDO y WINOGRAD, TERRY: "Hacia la compresién de la Informdtica y la Cognicioén".
Hispano Europea. Barcelona, 1989, p. 181.

14 Cfr. DREYFUS, H. L. yDREYFUS, S. E.: “Why Expert Systems Do NotExhibit Expertise". IEEE
Expert, verano, 1986, p. 86.

18 Cfr. JANEZ, LUIS: '"la inteligencia artificial". Direccién y Progreso, n2. 101,
septiembre-octubre, 1988, p. 91.

Cfr. KEIM, ROBERT T. y JACOBS, SHEILA: "Expert systems: The DSS of the future?". Journal
of Systems Management, diciembre, 1986, p. 7.

17 Cfr. PINSON, SUZANNE: "Représentation des connaissances dans les systémes experts". Rairo.
Informatique Computer Science, vol. 15, nS. 4, 1981, p. 344.
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gentes basados en el conocimiento,19 sistemas de disefio y
analisis,20 etc. Sin embargo, es evidente, que el término

de sistemas expertos es el mas extendido.

2.2.1. Definicidén de sistema experto.

No existe una definicién universal de sistema experto
que esté generalmente aceptada. Todas las definiciones que
aparecen en la literatura sobre el tema incorporan en mayor
o menor medida dos elementos basicos:21 (1) qué hace un

sistema experto, y (2) cémo lo hace.

Feingenbaum, de 1la Universidad de Stanford, en el V
Congreso Mundial sobre Inteligencia Artificial, en 1977,

definidé un sistema experto como:

un programa inteligente para ordenador que utiliza conoci-
miento y procedimientos inferenciales en la resolucién de prob-
lemas, problemas que son suficientemente dificiles como para que
su solucién requiera una experiencia humana importante. El cono-
cimientos necesario para actuar asi, junto con los procedimientos
inferenciales utilizados, pueden considerarse como un modelo de
la experiencia de los mejores expertos del campo."

"El conocimiento de un sistema experto estd compuesto por hechos
y por heuristicos. Los «hechos» constituyen un cuerpo de informa-
cién ampliamente compartido, publicamente disponible, y sobre el
cual, generalmente, los expertos del campo estédn de acuerdo. Los
«heuristicos» son béasicamente personales, son reglas de buen
juicio no muy bien estudiadas (reglas de razonamiento plausible,
reglas de buenas conjeturas) que caracterizan la toma de decisio-
nes a nivel de experto en el campo. La calidad de las prestaciones
de un sistema experto es, fundamentalmente, funcidén del tamafio y

1o
Cfr. NILSSON, NILS J.: "Principios de Inteligencia Artificial". Diaz de Santos, Madrid,
1987, p. 11.

19 Cfr. STONER, GREG: "'Expert systems': Jjargon or challenge?". Accountancy, febrero, 1985,
p. 145.

20 Cfr. WINSTON, PATRICK H.: "Perspective". Incluido en PATRICK H. WINSTON y KAREN A.
PRENDERGAST [Eds.], “The AI Business. The Commercial Uses of Artificial Intelligence, The MIT Press,
Cambridge, Massachusetts, 1984, p. 1.

21 Cfr. CONNELL, N. A. D.: “Expert Systems in Accounting: A Review of Some Recent
Applications". Accounting and Business Research, n2. 67, invierno, 1987, p. 221.
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de la calidad de la base de conocimientos que posee" .22

Otros autores ponen mas énfasis en la capacidad que
tiene el sistema para resolver problemas complejos que
requieren la pericia o conocimientos técnicos de un especia-

lista. Asi, para D'Adapeyeff, los sistemas expertos son:

"

programas para la resolucién de problemas gque solucionan
asuntos especialmente complicados y que requieren un elevado nivel
de conocimientos. Se 1les califica como sistemas basados en
conocimientos, porque sus prestaciones estan determinadas por la
utilizacién de procedimientos y técnicas heuristicas similares a
las utilizadas por los expertos humanos" .23

Por dltimo, una definicién formal de sistema experto,
aceptada por muchos autores, es la aprobada por el Grupo
Especialista en Sistemas Expertos de la Sociedad Briténica

de Ordenadores, que los define de la forma siguiente:

"Un sistema experto es visto como la incorporacién en un ordenador
de un componente basado en el conocimiento, que se obtiene a
partir de la pericia de un experto, de tal forma que el sistema
pueda ofrecer asesoramiento inteligente o tomar una decisién
inteligente sobre wuna funcién del proceso. Una caracteristica
adicional deseable, que muchos considerarian fundamental, es 1la
capacidad del sistema, si se le solicita, de justificar su propia
linea de razonamiento de un modo directamente inteligible para el
interrogador. El estilo adoptado para alcanzar estas caracteristi-

Citado por HARMON, PAUL y KING, DAVID: "Sistemas Expertos. Aplicaciones de la inteligencia
artificial en la actividad empresarial". Diaz de Santos, Madrid, 1988, p. 5.

Véase también:

* GEVARTER, WILLIAMM.: "Maquinas inteligentes. Una panorédmica de la inteligencia artificial
y de la robbtica". Diaz de Santos, Madrid, 1987. pp. 55-56.

* CUMMINGS, WILLIAM, LAUER, JOACHIM y BAKER, RICHARD: "Expert Systems in Internal Auditing".
Internal Auditing, verano, 1988, pp. 49-64.

* AFH, RICHARD K.: "Knowledge Systems in Business and Industry". Journal of Systems
Management, noviembre, 1988, p. 8.

* SARABTA ALZAGA, JOSE MARIA: "Sistemas expertos: una aproximacién en el entorno de la
empresa". Actualidad Financiera, nfi. 26, 27 junio-3 julio, 1988, p. 1253.

* CASTILLO, ENRIQUE y ALVAREZ, ELENA: “Sistemas expertos. Aprendizaje e incertidumbre".
Paraninfo, Madrid, 1989, p. 14.

23 Citado por:

* SIMONS, G. L.: "Los Ordenadores de la Quinta Generacién". Diaz de Santos, Madrid, 1985,
p. 110.

* SIMONS, G. L.: "Introduccién a la inteligencia artificial". Diaz de Santos, Madrid, 1987,
pp. 178-179.

68



cas es la programacién basada en reglas".24

2.2.2. Caracteristicas de los sistemas expertos.

De las anteriores definiciones se pueden extraer una
serie de caracteristicas de los sistemas expertos. En este
sentido, Hayes-Roth considera como caracteristicas mas

importantes de los sistemas expertos las siguientes:25

- Pueden resolver problemas muy dificiles, tan bien o
mejor que los expertos humanos.26

- Razonan heuristicamente, 27 usando lo que los expertos
consideran gque son reglas empiricas efectivas, e
interactian con los humanos de forma adecuada, inclu-
yendo el lenguaje natural.

- Manipulan y razonan sobre descripciones simbélicas.

- Pueden funcionar con datos que contienen errores,

usando reglas de enjuiciamiento inciertas.

1.
* CONNELL, N. A. D. (1987): "Expert Systems op. cit., p. 221.
Véase también:
* SIMONS, G. L. (1985): “Los Ordenadores ...H, op. cit., p. 110.
* SIMONS, G. L. (1987): "Introduccién , op. cit., pp. 178-179.
* NAYLOR, CHRIS: "Construya su propio Sistema Experto". Diaz de Santos". Madrid, 1986, p.

- * FERNANDEZ FERNANDEZ, GREGORIO: "Panorama de los sistemas expertos". Incluido en JOSE CUENA
et al.: "Inteligencia artificial: Sistemas expertos". Alianza Editorial, Madrid, 1986, p. 24.

* CARRETERO DIAZ, LUIS E.: "Consideraciones en torno a las posibilidades de implantacién
de los sistemas expertos en las decisiones organizativas". Esic Market, julio-agosto-septiembre,
1989, p. 82.

* PRADO LORENZO, JOSE MANUEL: "La aplicacién de sistemas expertos al anadlisis de estados
financieros". Incluido en "En Memoria de M*. Angeles Gil Luezas". Editorial AC, Madrid, 1991, p.
443,

2~ Cfr. HAYES-ROTH, FREDERICK: "Knowledge-based expert systems: the state of the art in the
US". Incluido en J. FOX [Ed.]: "Expert systems: State of the Art Report". Pergamon Infotech Limited,
Maidebhead, Berkshire, 1984, p. 51. Este mismo articulo aparece también publicado en CHRISTIAN ERNST
[Ed.], "Management Expert Systems", Addison-Wesley Publishing Company, Wokingham, England, 1988,
pp. 3-34, con el titulo de "Knowledge-based Expert Systems: the State of the Art".

or
Esta opinién es excesiva pues hasta el momento s6lo existe un sistema experto, el DENDRAL,
que ha mejorado en su actuacién a los expertos humanos.

27 C s C o L
Las «heuristicas» o «heuristicos» son reglas empiricas desarrolladas por los experto en un

drea concreta tras muchos afios de experiencia que permiten reducir de una forma considerable el
proceso de razonamiento.
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-~ Pueden contemplar miltiples hipdtesis en competicidn
simultaneamente.

- Pueden explicar por qué estan formulando una pregunta.

- Pueden explicar su proceso de razonamiento y justificar

sus conclusiones.

Ademds de las caracteristicas anteriores se pueden
citar también estas otras:?%

- separacién de los conocimientos (base de conocimiento)
de los mecanismos de razonamiento (motor de inferen-
cia);?®

- programacidén declarativa;

- se utilizan conocimientos empiricos;

- capacidad para adquirir nuevos conocimientos y para
perfeccionar los que ya posee;

- capacidad para aprender de su propia experiencia;

- capacidad de didlogo interactivo con el usuario;

- los sistemas expertos facilitan el disefio incremental
del sistema, ya que la base de conocimiento, al ser
independiente de las instrucciones del programa y de
las reglas de razonamiento, se puede modificar y am-
pliar con facilidad sin necesidad de modificar el
programa;

- el sistema experto es puesto en produccién mucho més

rapidamente, y es mas facil de cambiar, debido a que el

28 Cfr., por ejemplo:

* BRACHMAN, RONALD J., AMAREL, SAUL, ENGELMAN, CARL, ENGELMORE, ROBERT S., FEIGENBAUM,
EDWARD A. y WILKINS, DAVID E.: "What Are Expert Systems". Incluido en FREDERICK HAYES-ROTH, DONAL
A. WATERMAN, y DOUGLAS B. LENAT [Eds.], "Building Expert Systems". Addison-Wesley Publishing
Company, Reading, Massachusetts, 1983, pp. 41-50.

* FORD, F. N.: "Decision Support Systems and Expert Systems: A Comparison". Information and
Management, n2. 8, 1985, p. 23. B

* FERNANDEZ, GREGORIO: “Panorama de los sistemas expertos". Incluido en JOSE CUENA, y otros:
"Inteligencia artificial: Sistemas expertos". Alianza Editorial, Madrid, 1986, p. 23.

* CHATAIN, JEAN-NOEL y DUSSAUCHOY, ALAIN: "Sistemas Expertos. Métodos y Herramientas".
Paraninfo, Madrid, 1988, pp. 31-33.

* RAUCH-HINDIN, WENDY B. (1989): "Aplicaciones de ...", op. cit., pp. 70-71.

29 Cfr. OGER, BRIGITTE: "De ('analyste financier au systéme-expert: quelques réflexions sur
la modélisation de l'expertise financiére". Revue frangaise de Comptabilité, n2. 185, diciembre,
1987, p. 50.
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usuario esta retroalimentando el sistema continuamente;

- los\sistemas expertos se comportan como los expertos
humanos proporcionando las mejores respuestas, pero
limitadas por el conocimiento contenido en la base de
conocimiento del sistema y por las respuestas dadas por
el usuario, por lo que a veces también producen
respuestas incorrectas; ‘

- los sistemas expertos al proporcionar explicaciones
sobre su comportamiento, ofrecen la posibilidad de
explorar distintas soluciones, y compararlas entre
si.30

- los sistemas expertos no dan una respuesta correcta el
100% de las veces, al igual que los humanos en algunas
ocasiones pueden dar respuestas errodneas.

- los sistemas expertos incorporan variables de conducta
utilizando reglas empiricas (e.g., reacciones de los

clientes, de los empleados, ...)3!

2.2.3. Diferencias entre los sistemas expertos y el pro-

ceso de datos convencional.

Aunque algunos autores consideran que los sistemas
expertos no difieren en mucho de los programas informaticos

32

tradicionales; sin embargo, consideramos gque si que

existen diferencias sustanciales entre ellos.

El proceso de datos convencional es mas apropiado para

30 ctr. BENCHIMOL, GUY: "L'intelligence artificielle dans l'entreprise". Direction et Gestion
des Entreprises, n2. 6, noviembre-diciembre, 1985, p. 62.

A Cfr. MICHAELSEN, ROBERT y MICHIE, DONALD: "Expert systems in business". Datamation [EE.UU.],
noviembre, 1983, p. 240.

32z Cfr. MARTINS, GARY R.: "The Overselling of Expert Systems". Datamation [EE.UU.], noviembre,
1984, pp. 76-78, 80.
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situaciones tales como:33

‘

- cuando se requiere la entrada de datos ciertos y com-
pletos, se utilizan algoritmos para la resolucidén de
los problemas y se producen resultados especificos y
predecibles;

- cuando los conocimientos relacionados con un problema
son firmes, fijos y formalizados; y

- cuando el conocimiento es introducido dentro del pro-

grama junto con las reglas de razonamiento.

Por el contrario, los sistemas expertos son mas
apropiados que el proceso de datos convencional en las

siguientes situaciones:34

- en las aplicaciones que requieren juicios y reglas
empiricas como parte del proceso de toma de decisiones;

- cuando se producen cambios constantes en los conoci-
mientos;

- cuando no se requiere la utilizacidén de algoritmos para
solucionar los problemas;

- cuando se utiliza informacién incierta o incompleta.

En la Tabla 1 se muestran algunas de las diferencias
mds importantes que existen entre los sistemas expertos y el

proceso de datos convencional.

33

Cfr.

* AMERICAN INSTITUTE OF CERTIFIED PUBLIC ACCOUNTANTS (AICPA)-EDP TECHNOLOGY RESEARCH SUB-
COMMITTEE: "An Introduction to Artificial Intelligence and Expert Systems". AICPA-M.A.S.S.R., New
York, 1987, pp. 5-6.

* AMERICAN INSTITUTE OF CERTIFIED PUBLIC ACCOUNTANTS (AICPA)-EDP TECHNOLOGY RESEARCH SUBC-
OMMITTEE: “Expert systems for accountants: has their time come?". Journal of Accountancy, diciembre,
1987, p. 122.

* HARMON, PAUL y KING, DAVID: “Sistemas Expertos ...", op. cit., pp. 9-11.
* WATERMAN, DONALD A. (1986): "A Guide ...", op. cit., pp. 24-31.

3% 4.
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Tabla 1. Diferencias entre tos sistemas

SISTEMAS EXPERTOS
Informacién simbdlica

Estructura de control independiente del cam-
po de conocimientos. El conocimiento esté
separado del procedimiento inferencial

Utilizacién del disefio incremental. El cono-
cimiento suele ser facil de modificar, ac-
tualizar e incrementar

Los sistemas de conocimiento son mantenidos
por el ingeniero del conocimiento y por el
experto

Son transparentes para el usuario

Utilizacién de heuristicas
cas)

(reglas empiri-
para solucionar los problemas

Proceso inferencial

Admite la utilizacién de informacién incier-
ta o incompleta

A menudo se toleran algunas respuestas inco-
rrectas

Respuestas satisfactorias usualmente acepta-
bles

Posibilidad de proporcionar una explicacién
del proceso de razonamiento utilizado

Son capaces de aprender de la experiencia

Los datos estén contenidos en bases de cono-
cimientos

Procesan conocimientos

2.2.4.

humano.

expertos y la programacién convencional

PROGRAMACION CONVENCIONAL
Informacién numérica y alfanumérica

Integracién de informacién y control

El conocimiento contenido en el programa es
dificil de modificar

El mantenimiento del programa lo realizan
los programadores

Solamente el analista-programador sabe como
modificar el programa

Utilizacién de algoritmicos, que producen
resultados especificos y predecibles.

Proceso ciclico

Los datos que se introducen tienen que ser
ciertos y completos

Requieren respuestas correctas

Usualmente se ve la mejor solucién posible
No proporcionan explicacién del proceso de
razonamiento

Son incapaces de aprender de la experiencia

Los datos estédn contenidos en bases de datos

Procesan datos e informaciones

Diferencias entre un sistema experto y un experto

Aunque un sistema experto emula el comportamiento de un
experto humano en muchas tareas, incluso llega a superarle

en algunas de ellas; sin embargo, el hombre tiene unas
cualidades especiales que dificilmente podran ser superadas
por una maquina. En la Tabla 2 pueden verse resumidas las
caracteristicas diferenciadoras basicas entre los expertos

humanos y los sistemas expertos.
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Tabla 2. Diferencias entre el experto humano y el sistema experto

Expérto humano Sistema experto

Aspectos positivos de un sistema experto

* es mortal U es permanente
* es dificil de transferir * es facil de transferir
* es dificil de documentar * es facil de documentar
[l es impredecible * es consistente
* la pericia es cara * es barato
Aspectos negativos de un sistema experto
* es creativo * no tiene inspiracién
* es adaptativo * necesita ser ordenado
* tiene imaginacién no tiene imaginacién
* experiencia sensorial * entrada simbélica
* enfoque amplio * enfoque estrecho
Fuente: WATERMAN, DONALD A.: "A Guide to Expert Systems". Addison-Wesley

Publishing Company, Reading, Massachusetts, 1986, pp. 12-15.

Ademas de las diferencias citadas podemos sefialar estas

otras:

p.

los sistemas expertos funcionan en un dominio muy es-
trecho, mientras que los expertos humanos funcionan en
dominios maltiples;35

los sistemas expertos no se ponen enfermos, ni toman
vacaciones, ni bajan el rendimiento como consecuencia
del esfuerzo o de presiones, mientras que los expertos
humanos si, y, ademds, 1llegan a una solucién de una
forma mucho mas rapida que los humanos; 36

los sistemas expertos son transparentes y estan abier-
tos a la exploracién, a la comprobacién, a las criticas
y son susceptibles de mejorar, mientras que los exper-

tos humanos no tienen un conocimiento que sea facilmen-

35 Cfr. WILSON, ALAN: "Accounting with expert systems". The Accountant's Magazine, julio, 1987,
18.

36 Cfr. KEIM, ROBERT T. y JACOBS, SHEILA (1986): "Expert systems ...", op. cit., p. 11.
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te accesible. 37

Por 1wultimo, es conveniente puntualizar que aunque
algunos investigadores consideran que los sistemas expertos
llegaran a producir las mismas soluciones, consejos o
sugerencias que un experto humano, e incluso, en algun
momento llegardn a sustituirle;38 sin embargo, estas
afirmaciones pueden ser consideradas extravagantes39 vy
fantasiosas,40 pues, hasta el momento presente, los siste-
mas expertos no han sustituido a los expertos humanos vy,
probablemente, nunca los sustituiran, por la sencilla razén
de que los humanos no son «maquinas pensantes».4l Es decir,
los sistemas expertos ayudan a los seres humanos, pero no
los sustituyen.42 Los sistemas expertos actdan como aseso-
res o consejeros de los usuarios humanos ayudandoles en el

proceso de toma de decisiones.43 Ademéas, los sistemas

3~ Cfr. STEVENSON, HAMISH: "Exper systems in the UK financial Services sector: a symbolic
analysis ot the hype". Incluido en GEORGIOS I. DOUKIDIS, GEORGIOS I., FRANK LANO y GORDON MILLER,
"Knowledge based managment support systems". Etlis Horwood Limited, Chichester, 1989, p. 285.

38 Cfr.

* NAYLOR, CHRIS: "Construya su ", op. cit., p. 24.

* TOMESKI, EDWARD ALEX y KLAHR, MICHAEL: "How Artificial Intelligence Has Developed". Journal
of Systems Management, mayo, 1986, p. 10.

* INCE, DARREL: "Knowledge is power". Accountancy, junio, 1988, pp. 136.

* RYAN, JODY L.: "Expert Systems in the Future: The Redistribution of Power". Journal of
Systems Management, abril, 1988, p. 18. [Publicado también en: Journal of Systems Management,
Noviembre, 1988, p. 30].

* CASTILLO, ENRIQUE y ALVAREZ, ELENA: "Sistemas expertos ...", op. cit., p. 15.
39 Cfr.
* SHEIL, BEAU: "Thinking about artificial intelligence". Harvard Business Review.

julio-agosto, 1987, p. 91.
* SHEIL, BEAU: "Reflexiones sobre la inteligencia artificial"™. Harvard Oeusto (Business Re-
view), 12 trim., 1988, p. 57.

40 Cfr. ALEXANDER, TOM: "Why computers can't outhink the experts". Fortune, agosto 20, 1984,
pp. 99-104.

41 cfr. DREYFUS, H. L. y DREYFUS, S. E.: "Why Expert ...", op. cit., p. 86.
42 Cfr.
* RAUCH-HINDIN, WENDY B. (1989): "Aplicaciones de ...", op. cit., pp. 21-26.

* SUASI, XAVIER: "Sistemas Expertos, ayudan pero no sustituyen". Chip, n2. 97, diciembre,
1989, pp. 6-7.

43 Cfr.

* MICHAELSEN, ROBERT H.: "An expert system for federal tax planning". Expert Systems, vol.
1, n2. 2, octubre, 1984, p. 150.

* MICHAELSEN, ROBERT y MICHIE, DONALO: “Prudent expert systems applications can provide a
competitive weapon". Datamation [EE.UU.], julio, 1986, p. 31.

75



expertos han de ser supervisados y actualizados peridédica-

mente por los seres humanos. 44

2.2.5. Beneficios e inconvenientes de los sistemas expertos.

La utilizacién de los sistemas expertos presentan, entre

otras, las siguientes ventajas:45

* Conservacién del conocimiento experto. El conocimiento
experto y la experiencia pueden ser capturados y conservados
en un programa de ordenador, con el fin de evitar los pro-

blemas que ocasionarla la desaparicién del experto.

* Distribucién del conocimiento experto. Dado que la
experiencia es un bien escaso, las empresas podrian dis-
tribuir selectivamente el conocimiento de los expertos en
forma de sistema expertos, los cuales podrian ser utilizados
por el personal inexperto para resolver los problemas.
Ademds, el conocimiento del experto también se podria

desplazar a aquellos lugares donde él no pudiera estar

presente.

* Disminucién del tiempo de ejecucién de las tareas.
Como los sistemas expertos se basan en el ordenador, la in-

formacién que procesan se realizard de una manera mucho mas

* LIEBOWITZ, JAY: "Misinformation prolongs expert systems myths". Datamation [EE.UU.]#
noviembre, 1987, p. 27.

* PORTER, GROVER L.: "Expert systems: machines that think 1like you - sometimes better".
Financial Executive, mayo-junio, 1988, p. 46.

44 Cfr.
* LEONARD-BARTON, DOROTHY y SVIOKLA, JOHN: "Putting expert systems to work". Harvard Business
Review, marzo-abril, 1988, p. 107.
* LEONARD-BARTON, DOROTHY y SVIOKLA, JOHN: "Los sistemas expertos pueden hacer mucho por su
empresa". Harvard-Deusto (Business Review), 42 trimestre, 1988, p. 97.

45 Cfr. SANCHEZ TOMAS, ANTONIO: "Sistemas expertos en Contabilidad". Actas del IV Encuentro
Profesores Universitarios de Contabilidad. Santander, 30 y 31 de mayo, 1 de junio de 1991, Universi-
dad de Cantabria. Santander, 1991, pp. 461-481. Publicado también en la revista Técnica Contable,
ne. 514, octubre, 1991, pp. 535-536.
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rapida y segura de lo que lo haria cualquier persona.

* Aumento de la calidad de los trabajos. Los sistemas
expertos ayudan a aumentar el rendimiento y el control de
calidad de las tareas profesionales. Los sistemas expertos,
al tener incorporados las normas para realizar de forma
eficaz y eficiente los trabajos, proporcionan una orie-
ntacién sobre cémo se deben realizar las tareas y controlan

que éstas se realicen de acuerdo con dichas normas.

* Asesoramiento en la toma de decisiones. Los sistemas
expertos se pueden utilizar como herramienta de apoyo en la
toma de decisiones, realizando andlisis "que-si" y propor-

cionando una «segunda opinidnn».

* Aumento de la habilidad para realizar andlisis com-
plejos. Los sistemas expertos pueden ayudar al profesional
en el andlisis de grandes cantidades de datos, por ejemplo
en la consulta de regulaciones legales o fiscales, o en el

anadlisis de documentos y estados contables.

* Comprensién mds profunda del conocimiento. El1 hecho
de crear un sistema experto obliga a los ingenieros del
conocimiento a analizar minuciosamente todos los procesos de
pensamiento que realizan los experto cuando llevan a cabo su
trabajo, poniendo de manifiesto las incoherencias e imper-
fecciones y obligando a racionalizar y mejorar los procesos

de razonamiento.

* Perfeccionamiento de la productividad del personal.
Los sistemas expertos permiten poner el conocimiento, la
experiencia y la perspicacia de los profesionales veteranos
a disposicidn del personal sin experiencia. De esta forma se
consigue aumentar la productividad del personal, ya gque

permite que los empleados mds joévenes realicen eficiente-
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mente ciertas tareas que, de otro modo, no podrian realizar
sin una formacién y experiencia previas. También permite que
1

el personal experto se dedique a las tareas mas importantes.

* Formacién del personal. Los sistemas expertos se pue-
den utilizar como medios para transmitir el conocimiento y
la pericia de un experto al personal menos experimentado.
También se pueden utilizar como medido de ensefianza en las

aulas.

No obstante, a pesar de todas estas ventajas, también
existen algunos inconvenientes que es necesario recordar.

Entre los inconvenientes, podemos destacar los siguientes:

* Extensidén reducida de la pericia. Debido al esfuerzo
de desarrollo requerido y al estado en que se encuentra
todavia el hardware y el software, los sistemas expertos

suelen abarcar dominios de conocimiento muy reducidos.

* Comportamiento fragil. Debido a que las bases de cono-
cimiento en los sistemas expertos son finitas, pueden
existir problemas en el dominio de la tarea que el sistema
experto no puede resolver. Ademas, el sistema experto, salvo
que se haya programado para actuar en situaciones incomple-
tas o inciertas, puede no estar al corriente de un problema -

e intentar solucionarlo con resultados errdneos.

* Desacuerdo entre expertos. Cuando el conocimiento de
un sistema experto procede de varios expertos, puede ocurrir
que los expertos estén en desacuerdo a la hora de tomar las
mejores decisiones para la solucién de los problemas
particulares; por consiguiente, también lo estaréan con el

comportamiento del sistema experto.

* Rechazo de los sistemas expertos por los usuarios. Los
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usuarios de un sistemas expertos pueden estar poco dispues-
tos a uFilizarlo, ya que, generalmente, son reticentes a
usar los ordenadores o se sienten incémodos en traspasar sus

conocimientos a una maquina.

2.3. Estructura de un sistema experto.
2.3.1. Componentes de un sistema experto.

Tal como indica Mishkoff, "actualmente no existe algo
que pueda ser llamado sistema experto «estédndar». Debido a
la variedad de técnicas que se han segqguido para crear
sistemas expertos, las diferencias entre ellos son tan
varias como las que existen entre los programadores que los
disefian y los problemas que pretenden resolver. Sin embargo,
hay unos componentes basicos que existen en la mayoria de
los sistemas expertos y que son: una base de conocimiento,
un motor de inferencia, y un interfaz del usuario".%® E1l
«Informe Auerbach» afade, ademds de los tres componentes
citados, la memoria de trabajo. Segin este informe: "los
sistemas expertos varian enormemente en el diseho, pero
todos se componen de 4 componentes basicos: la base de
conocimientos, la memoria de trabajo, el motor de inferencia
y la interface del usuario”.?’ Ademds de los cuatro compo-
nentes citados, un buen sistema experto debe poseer también
estos otros componentes: el subsistema de explicacién, el
subsistema de adquisicidén del conocimiento y el subsistema

de comunicacidén con otros sistemas.

En resumen, y sujeto siempre a los cambios evolutivos

que se puedan producir, la estructura de un sistema experto

46 MISHKOFF, HENRY C.: "A fondo: Inteligencia artificial". Anaya Multimedia, Madrid, 1988, p.

62.

4 AUERBACH (informe): “Como desarrollar ...", op. cit., p. 78.
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estd compuesta, basicamente, de las siguientes partes o sub-

sistemas:

- la base de conocimiento,

- la memoria de trabajo,

- el motor de inferencia,

- elinterfase del wusuario,

- elsubsistema de explicacién,

- elsubsistema de adquisicién del conocimiento, y

- elsubsistema de comunicacidéncon otros sistemas.

De todos estos componentes, los mas importantes son: la
base de conocimiento, la memoria de trabajo, el motor de
inferencia y el interfase del usuario. El resto de componen-
tes pueden estar presentes o no.48 La unién del motor de
inferencia y los distintos interfases (i.e., el interfase
del usuario, el subsistema de explicacién, el subsistema de
adquisicién del conocimiento y el subsistema de comunicacién
con otros sistemas) constituye el «sistema esencial»49 del
sistema experto, y es considerado como una herramienta de
software que facilita la labor de desarrollo de los sistemas

expertos.

En la Figura 2 se muestra la estructura béasica de un

Sistema Experto.50

48 Cfr. CLARKE, GORDON R. y MORRIS, ANDREW J.: “Expert Systems. A businessman's guide".
Deloitte Haskins+Sel Is, England, 1986, pp. 3-4.

49 Cfr.
* CHATAIN, JEAN-NOéL y DUSSAUCHOY, ALAIN (1988): "Sistemas Expertos ...", op. cit., p. 35.
* OGER, BRIGITTE (1987): "De l'analyste ...", op. cit., pp. 50-53.

50 Sobre la estructura de un sistema experto también pueden consultarse los siguientes
trabajos:

* FORD, F. N. (1985): "Decisién Support ...", op. cit., pp. 23 y 24.

* CHIP: "Sistemas expertos". Chip, n2. 59, junio, 1986, p. 51.

* OGER, BRIGITTE (1987): "De 1l'analyste ...", op. cit., pp. 50-53.

* CHATAIN, JEAN-NOéL y DUSSAUCHOY, ALAIN (1988): "Sistemas Expertos ...", op. cit., p. 34.
*

FORTUNA LINDO, JOSE MARTA, BUSTO MARROQUIN, BEGONA y SASTRE CENTENO, JOSE M.:"Los sistemas
expertos: fundamentos y aplicaciones a 1la Contabilidad". Actas del IV Encuentro Profesores
Universitarios de Contabilidad. Santander, 30 y 31 de mayo, 1 de junio de 1991, Universidad de
Cantabria. Santander, 1991, pp. 1327-28. Este trabajo aparece también publicado en la revista Par-
tida Doble, n2. 17, noviembre, 1991, pp. 40-46.

80



Figura 2. Estructura basica de un Sistema Experto

BASE DE CONOCIMIENTO MEMORIA
DE
Reglas Hechos TRABAJO

MOTOR DE INFERENCIAS

Inferencia Control

Subsistema de Subsi stema Interfaz
adquisicioén de de
conocimiento explicacién usuario
Experto o Usuario
ingeniero de
conocimiento
Fuente: HARMON, PAUL y KING, DAVID: "Sistemas Expertos. Aplica-

ciones de la inteligencia artificial en la actividad
empresarial"™. Diaz de Santos, Madrid, 1988, p. 47.

A continuacién, vamos a analizar las caracteristicas

principales de cada uno de estos componentes.

2.3.2. Base de conocimiento.

La base de conocimiento o base de conocimientos (también
llamada fuente de conocimientos) es la parte del sistema
experto que contiene el conocimiento necesario para poder
resolver los problemas de un dominio especifico. La informa-

cién contenida en la base de conocimiento esta formada por

* MILLER, RICHARD K. y WALKER, TERRI C.: "Artificial Intelligence Aplications for Business
Management". SEAI Technical Publ., Madison, Georgia, 1988, p. 4.

* PARSAYE, KAMRAN y CHIGNELL, MARK: "Expert systems for experts". John Wiley & Sons, New
York, 1988, p. 34.

* PHAM, D. T. y PHAM, P. T. M. (1988): “Expert Systems ...", op. cit., p. 5.

* SEILHEIMER, STEVEN D. (1988): "Current State op. cit., p. 18.
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«hechos» y «reglas» (u otras representaciones). Los «hechos»
constituyen la informacién relativa al dominio de interés
(e.g., conceptos, terminologia, relaciones entre conceptos,
etc.), y las «reglas» constituyen 1los procedimientos y
heuristicos de razonamiento utilizados para resolver el
problema. También contiene «meta-reglas» para un mejor
funcionamiento del sistema. En los sistemas expertos es muy
importante que la base de conocimiento (conjunto de reglas)
esté separada del motor de inferencia (interpretador de
reglas), para que se pueda modificar con facilidad su conte-
nido. 51

La base de conocimiento es el componente mas importante
de un sistema experto, hasta el punto que se suele afirmar
que el poder de un sistema experto se deriva mads de los
conocimientos que posee el sistema en la base de conocimien-
to que de los formalismos de representacién y procedimientos

de inferencia que utilice.52

2.3.3. Memoria de trabajo.

La memoria de trabajo (también llamada base de datos
global o memoria «cache») es wuna memoria auxiliar que
contiene todos los datos necesarios sobre el problema que se
desea resolver (datos iniciales) y el estado del sistema a
lo largo del proceso de inferencia (resultados intermedios).

La informacién contenida en la memoria de trabajo sirve al

51 Cfr. MESSIER, WILLIAM F., Jr. vy HANSEN, JAMES V.: "Expert Systems in Accounting and
Auditing: A Framework and Review”. Incluido en SHANE MORIARITY vy EDWARD JOYCE [Eds.], "Decisioén
Making and Accounting: Current Research". University of Oklahoma, Norman, 1984, p. 186.

52 Cfr.

* HAYES-ROTH, FREDERICK, WATERMAN, DONALD A. vy LENAT, DOUGLAS B.: "An OverView of Expert
Systems". Incluido en FREDERICK HAYES-ROTH, DONAL A. WATERMAN, vy DOUGLAS B. LENAT [Eds.], "Bui Iding
Expert Systems". Addison-Wesley Publishing Company, Reading, Massachusetts, 1983, p. 6.

* LIN, ENGMING: "Expert Systems for Business Applications: Potentials and Limitations".
Journal of Systems Management, julio, 1986, p. 19.

* PARSAYE, KAMRAN y CHIGNELL, MARK (1988): "Expert systems ...", op. cit., p. 1.

* PHAM, D. T. y PHAM, P. T. M.: "Expert Systems ", op. cit., p. 5.
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subsistema de explicacién para justificar el proceso seguido
por el motor de inferencia para llegar a una conclusién, y
también sirve para contestar a las preguntas formuladas por

el usuario.

2.3.4. Motor de inferencia.

El motor de inferencia o motor de inferencias (también
llamado sistema cognoscitivo;’? mecanismo de explotacién
y estructura de control®?) es el mecanismo de razonamiento
del sistema, cuya misidén consiste en interpretar las reglas
contenidas en la base de conocimiento y en realizar los
procesos de inferencia que relacionan los hechos con las
reglas de la base de conocimiento. E1 motor de inferencia se
puede considerar como el nicleo o inteligencia del sistema,

pues controla todo el sistema.

El motor de inferencia contiene informacién sobre: los
mecanismos de inferencia, el control del espacio de bisque-
da, el encadenamiento de la inferencia, y la representacién
del conocimiento. Los procesos de inferencias realizados por
el motor de inferencia suelen ser muy complejos y variados.
Este proceso de razonamiento y la 1légica utilizada los

estudiaremos mas adelante (ver § I-Capitulo 6).

La misidén del motor de inferencia ha sido comparada, por
algunos autores, .con la de un administrador de la base de

datos en un sistema de gestién de base de datos.>?

53 Cfr. PINSON, SUZANNE: “Représentation des ...", op. cit., p. 346.
54 cer. .
* LAURENT, J. P.: "La Structure de contrdle dans les systémes experts". Rairo. Technique et
Science Informatique, n2. 3, vol. 3, 1984, p. 162.

* AYEL, MARC: "Les systémes experts". Incluido en CHRISTIAN ERNST [Ed.], “Introduction aux
systémes experts de gestion". Eyrolles, Paris, 1988, p. 9.

55 Cfr. AUERBACH (informe) (1989): "Cémo desarrollar ...", op. cit., p. 78.
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2.3.5. Interfase del usuario.
\

La interfase del usuario o interfaz del usuario (también
llamado subsistema de consulta) es la parte del sistema que
facilita la comunicacién, normalmente en lenguaje natural o
casi natural,’® entre el usuario y el motor de inferencia
por medio de comandos, menis, graficos, etc. La interfase
del usuario permite al usuario introducir, de un modo con-
versacional, la informacién que necesita el sistema y comu-

nicar al usuario las soluciones dadas por el sistema.

La interfase del usuario debe cumplir, entre otros, los
siguientes requisitos: debe evitar la entrada de datos
errénea; debe ser amistosa para el usuario, es decir las
preguntas que formule y la informacidén que facilite debe
presentarse de forma clara y comprensible; debe utilizar un
lenguaje lo mas préximo al lenguaje natural; debe facilitar

un aprendizaje réapido del sistema.

2.3.6. Subsistema de explicacién.

El subsistema de explicacién (también llamado médulo de
justificacién) es la parte del sistema experto que explica
la linea de razonamiento seguida por el motor de inferencia
para llegar a las conclusiones. Indica por qué el sistema
utilizé ciertas reglas y no otras, y por qué planted
determinadas preguntas durante el diélogo con el usuario.
También debe de ser capaz de indicar al usuario el conoci-
miento que estad contenido y el conocimiento que lo estd en

la base de conocimientos del sistema.

56 Sobre las caracteristicas que debe poseer los interfases de lenguaje natural en los sistemas
expertos puede verse:

* FREDOUET, CHARLES-HENRI: “Systémes expert et aide a la decision: l'apport de l'interfagage

en langage naturel”. Revue Frangaise de Gestion, n2. 65-66, noviembre-diciembre, 1987, pp. 137-143.
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El subsistema de explicacidén justifica su proceso de
razonamiento siguiendo la pista de sus cadenas de inferen-
cia. Esta interfase actia de modo conversacional con el
usuario y, si esta bien realizada, intensifica la confianza
del usuario con el sistema, pues indica cémo aproximarse a
la solucién de los problemas. Esta capacidad es muy dtil

para la evaluacién y refinamiento del sistema experto.

De acuerdo con Keim y Jacobs,?’ el subsistema de
explicacién puede proporcionar cuatro tipos de explica-
ciones: (1) las explicaciones de las preguntas formuladas
por el sistema, cuando el usuario le responde "por qué
quiere usted saberlo"; (2) las explicaciones en respuesta a
una pregunta especifica del usuario; (3) las explicaciones
de las estrategias utilizadas por el sistema para resolver
los problemas, y (4) las explicaciones como critica a las

soluciones propuestas por el usuario.

2.3.7. Subsistema de adquisicién del conocimiento.

El subsistema de adquisicién del conocimiento es un
interfase que facilita la tarea de introduccién del cono-
cimiento dentro de la base de conocimiento y de los meca-
nismos de inferencia dentro del motor de inferencia. También
comprueba la veracidad y coherencia de los datos que se
introducen en la base de conocimiento. Este médulo actia
normalmente como si fuera un interfase de usuario, aunque
también puede actuar como un dispositivo que capta la in-
formacidén del entorno o estar en conexién con bases de datos
o cualquier otro tipo de software. E1l subsistema de adquisi-
cién del conocimiento se utiliza durante la fase inicial de
desarrollo del sistema y durante toda la vida del sistema

para mantener la base de conocimiento.

57 Cfr. KEIM, ROBERT T. y JACOBS, SHEILA (1986): "Expert systems ...", op. cit., p. 9.
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El subsistema de adquisicién del conocimiento se ca-
racteriza basicamente por: (1) facilitar 1la 1labor de
introduccidén de los hechos y de las reglas en la base de
conocimiento; (2) facilitar la labor de introduccidén de los
procedimientos inferencia y de los mecanismos de control en
el motor de inferencia; (3) comprobar la exactitud y
coherencia de los hechos y de las reglas, y (4) comprobar la
sintaxis de los procedimientos de inferencia y de 1los

mecanismos de control.

2.3.8. Subsistema de comunicacién con otros sistemas.

El subsistema de comunicacién con otros sistemas es
médulo que facilita la interconexidén de la base de conoci-
mientos y del motor de inferencia con otros sistemas y
utilidades, tales como tratamientos de textos, visualizacidn
de graficos, bases de datos, hojas de cdlculo, sistemas de
ayuda a la decisién, programas informaticos convencionales,

comunicaciones, etc.

2.4. Campos de aplicacidén de los sistemas expertos.
2.4.1. Clasificacién de los sistemas expertos.

Ya desde sus comienzos, los sistemas expertos fueron
aplicados en una amplia variedad de resolucién de problemas.
Asi, se pueden citar como ejemplos importantes, entre los
sistemas expertos pioneros, los siquientes sistemas: el

MYCIN,>® en el diagnéstico médico de enfermedades de la

i Para una ampliacion sobre el tema pueden consultarse, entre otros, los siguientes trabajos:
* SHORTLIFFE, EDWARD H.: "Computer-Based Medical Consultation: MYCIN". New York, Elsevier,
1976.
* BONNET, ALAIN: "Applications de l'intelligence artifielle: les systémes experts™. Rairo.
Informatique Computer Science, vol. 15, n.2 4, 1981, pp. 329-332.
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sangre; el PROSPECTOR,59 en la 1localizacién de depdsitos
de recursos minerales; el DENDRAL,60 en el andlisis espec-
troscépico de masas de un producto y predecir su estructura
molecular; el DELTA,6l en el diagnéstico y prevencién de

averias en los equipos industriales; el R16 / XCON,63 en

* DUDA, RICHARD 0. y SHORTLIFFE, EDWARD H.: "Expert Systems Research". Science, vol. 220,
abril, 1983, pp. 262-266.

* BUCHANAN, BRUCE G. y SHORTLIFFE, EDWARD H. [Eds.]: "Rule-Based Expert Systems: The MYCIN
Experiments of the Stanford Heuristic Prograraming Project". Addison-Wesley Publishing Company,
Massachusetts, 1984.

* MESSIER, W. F., Jr. y HANSEN, J. V. (1984): "Expert Systems ...", op. cit., pp. 187-188.
* DAVIS, RANDALL: "Amplifying Expertise with Expert Systems". Incluido en Patrick H. Winston,
y Karen A. Prendergast [Eds.], "The AI Business. The Commercial Uses of Artificial Intelligence,

The MIT Press, Cambridge, Massachusetts, 1984, pp. 29-37.
* GOODALL, ALEX: "The Guide to Expert Systems". Learned Information, Oxford y New Jersey,
1985, pp. 15-20.

* CHATAIN, J-N. y DUSSAUCHOY, A. (1988): "Sistemas Expertos ...", op. cit., pp. 79-89.

* ALTY, J. L. Y COOMB, M. J. (1986): "Sistemas Expertos ...", op. cit., pp. 101-127.

* WATERMAN, DONALO A. (1986): "A Guide ...", op. cit., p. 283.

* AICPA (1987): "An Introduction — ", op. cit., pp. 7-8.

* HARMON, PAUL y KING, DAVID (1988): "Sistemas Expertos ...", op. cit., capitulo 2, pp. 19-
27, y capitulo 6, pp. 87-102.

* PARSAYE, KAMRAN y CHIGNELL, MARK (1988): "Expert systems ...", op. cit., pp. 313-316.

* SELL, PETER S.: "Sistemas expertos para principiantes". Editorial Limusa. México, 1992,
pp. 16-17.

* EDMUNDS, ROBERT A.: "The Prentice Hall Guide to Expert Systems". Prentice Hall, Englewood
Cliffs, New Jersey, 1988, pp. 337-338.

59 Do a s o
Para una ampliacién sobre el tema pueden consultarse, entre otras, las siguientes obras:

* DUDA, RICHARD 0.; GASHNIG, J. y HART, P.: "Model Design in the PROSPECTOR Consultant System
for Mineral Exploration".Incluido en MICHIE: "ExpeterSystems in the Microelectronic Age".
Edimburgh University Press, Edimburgh, 1979, pp. 153-167.

* GASCHNIG, J. G.: "Application of the PROSPECTOR System to Geological Exploration Problems".
Machine Intelligence, n2. 10, 1982.

* DUDA, RICHARD 0. y GASCHNIG, JOHN G.: "Knowledge-Based Expert Systems Come of Age". Byte,
septiembre, 1981, pp. 259-262.

*

DUDA, R. 0. y SHORTLIFFE, E. H. (1983): "Expert Systems ...", op. cit., pp. 265-266.
* WATERMAN, DONALD A. (1986): "A Guide ...", op.cit., pp. 49-60, y 264.
* ALTY, J. L. y COOMB, M. J. (1986): "SistemasExpertos ", op. cit., pp.101-127.
* HARMON, PAUL y KING, DAVID (1988): "Sistemas Expertos ...", op. cit., pp.192-197.
* EDMUNDS, ROBERT A. (1988): "The Prentice ...", op. cit., p. 340.
* SELL, PETER S. (1992): "Sistemas expertos ...", op. cit., p. 18.

60 Para una ampliacién sobre el tema pueden consultarse, entre otras, las siguientes obras:
* FEIGENBAUM, E. A.; BUCHANAN, B. G. y LEDERBERG, J.: "On Generality and Problem-solving:
A Case Study Using the DENDRAL Program". Machine Intelligence, n2 6, 1971.

* ALTY, J. L. Y COOMB, M. J. (1986): "Sistemas Expertos ...",op. cit., pp.147-163.

* HARMON, PAUL y KING, DAVID (1987): "Sistemas Expertos ...", op. cit., pp.180-181.

* WATERMAN, DONALD A. (1986): "A Guide ...", op. cit., pp. 214 y 246.

* DUDA, RICHARD 0. y SHORTLIFFE, EDWARD H. (1983): "Expert Systems ...“, op. cit., p. 264.
* SELL, PETER S. (1992): "Sistemas expertos ...", op. cit., pp. 15-16.

Para una ampliacién sobre el tema pueden consultarse, por ejemplo, las siguientes obras:
* WATERMAN, DONALD A. (1986): "A Guide ...", op.cit., pp. 214-216 y 260.

* AICPA (1987): "An Introduction ...", op. cit., pp. 8-9.

* HARMON, PAUL y KING, DAVID (1988): "Sistemas Expertos ", op. cit., pp. 210-214.

£ Para un ampliacién sobre el tema pueden consultarse, entre otras, las siguientes obras:
* McDERMOTT, J.: "Rl's The Formative Years". A. I. Magazine, Verano, 1981.
* McDERMOTT, J.: "Rl: A Rule-based Configurer of Computer Systems". Artificial Intelligence,
vol. 19, n2. 1, 1982.
* BACHANT, R. y McDERMOTT, J.: "Rl Revised: Four Years in the Trenches". A.I. Magazine,
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la configuracién de ordenadores, etc. (Una ampliacién sobre

estos sistemas también puede verse en el Anexo A2).

Aunque al principio algunos autores pusieron en duda el
éxito de 1los sistemas expertos,64 o se mostraron muy
pesimistas respecto a 1la utilidad de 1los mismos;65 sin
embargo, la realidad es que en la actualidad su campo de
aplicacién se han extendido considerablemente, e incluso se
puede decir que se estan aplicando en todas las ramas de 1la
ciencia en las que esté implicado el comportamiento inteli-
gente del hombre, es decir, en todas aquellas actividades en
las que se necesita conocimiento especializado para resolver

los problemas.

Como los campos de aplicacién de los sistemas expertos
son muy amplios y variados, con el fin de poner un poco de
orden, es conveniente establecer algun tipo de clasificacién

de los mismos. Esta clasificacién se puede realizar aten-

otoflo, 1984.

* BOBROW, DANIEL G., MITTAL, SANJAY y STEFIK, MARK J.: "Expert systems: perils and promise".
Communications of the ACM, wvol. 29, ne. 9, septiembre, 1986, pp. 882-883.

* BOBROW, DANIEL G., MITTAL, SANJAY y STEFIK, MARK J.: "Expert systems: perils and promise".
Incluido en PHAM, D. T. [Ed.]: "Artificial Intelligence in Industry: Expert Systems in Engineering".
IFS Publications, Springer-Verlag, New York, 1988, pp. 21-24.

63 Para una ampliacién sobre el tema pueden consultarse, entre otras, las siguientes obras:
* KRAFT, ARNOLD: "XCON: An Expert Configuration System at Digital Equipment Corporation".
Incluido en PATRICK H. WINSTON y KAREN A. PRENDERGAST [Eds.], "The AI Business. The Commercial Uses
of Artificial Intelligence, The MIT Press, Cambridge, Massachusetts, 1984, pp. 41-49.
* BARKER, VIRGINIA E., y O'CONNOR, DENNIS E.: "Expert Systems for Configuration at Digital:
XCON and Beyond". Communications of the ACM, wvol. 32, n2. 3, marzo, 1989, pp. 298-318.
*

DUDA, RICHARD 0. y SHORTLIFFE, EDWARD H. (1983): "Expert Systems ...", op. cit., p. 265.
* RAUCH-HINDIN, WENDY B. (1989): "Aplicaciones de ...", op. cit., pp. 369-393.

* WATERMAN, DONALD A. (1986): "A Guide ...", op. cit., pp. 217-219 y 251-252.

* ALTY, J. L. y COOMB, M. J. (1986): "Sistemas Expertos ...", op. cit., pp. 167-174.

* AICPA (1987): "An Introduction ...", op. cit., p. 8.

* HARMON, PAUL y KING, DAVID (1988): "Sistemas Expertos ...", op. cit., pp. 203-208.

* PARSAYE, KAMRAN y CHIGNELL, MARK (1988): "Expert systems ...", op. cit., pp. 320-323.
* SELL, PETER S. (1992): "Sistemas expertos ...", op. cit., pp. 18-19.

* EDMUNDS, ROBERT A. (1988): "The Prentice ...", op. cit., pp. 198-207.
64 Cfr. MARTINS, GARY R. (1984): "The Overselling ...", op. cit., pp. 78-80.

L1l i.

* COATS, PAMELA K. (1988): "Why Expert ...", op. cit., pp. 77-86.

* SHEIL, BEAU (1987): "Thinking about ...", op. cit., pp. 91-97.

* STEVENSON, HAMISH (1989): "Exper systems ...", op. cit.
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diendo a diversos criterios. Asi, por ejemplo, para Blan-
ning66 esta clasificacién se puede realizar con arreglo a
los siguientes criterios: (1) la tecnologia empleada (e.g.
estructura de la base de conocimiento, motor de inferencia,
etc.); (2) el nivel de la organizacién (i.e., estratégico,
tactico, operativo) en el que se implementa; (3) el &rea
funcional de 1la organizacién en la que se encuentra el
sistema (e.g., finanzas, marketing, etc.), y (4) el tipo de
problema de decisidén para el que el sistema experto propor-
ciona soporte. También se pueden utilizar otros criterios,
tales como: la forma de adquirir el conocimiento, la forma
de representar el conocimiento, 1la wutilizacién o no de
probabilidades, los wusuarios que utilicen el sistema, el

tipo de tareas que realizan, etc.

Atendiendo a la forma de adquirir el conocimiento, los
sistemas expertos pueden clasificarse en:67 (1) sistemas
expertos basados en reglas, y (2) sistemas expertos basados
en ejemplos. Los sistemas expertos basados en reglas68 son
los sistemas que se basan en las reglas que el experto
utiliza para tomar decisiones. Estas reglas son del tipo
"Si-Entonces" y se denominan reglas de produccién (ver § I-
5.2.3). Los sistemas expertos basados en ejemplos o sistemas

expertos inducidos69 sebasan en multitud de ejemplos

66 Cfr. BLANNING, ROBERT W.: “A Survey of Issues in Expert Systems for Management".
Incluido en BARRY G. SILVERMAN [Ed.]f "Expert Systems for Business". Addison-Wesley Publishing
Company, Reading, Massachusetts, 1987, pp. 25-26.

6" Cfr., por ejemplo:

* SENA, JAMES A. y SMITH, L. MURPHY:"The Development ofAccounting Expert Systems". Journal
of Accounting and EDP, verano, 1987, pp. 9-10.

* BAILEY, ANDREW 0., Jr. et al. (1987): "Artificial Intelligence ...", op. cit., p. 24.

* CHU, GRACE T. (1989): "Expert Systems ...“, op. cit., p. 26.

ro
Una ampliacién sobre los sisteaas expertos basados en reglas puede verse, por ejemplo, en:
* HAYES-ROTH, FREDERICK: "Rule-Based Systems". Communications of the ACM, vol. 28 n2. 9,
septiembre, 1985, pp. 921-932.
* MICHAELSEN, ROBERT H., MICHIE, DONALO y BOULANGER, ALBERT: "The technology of expert
systems". Byte, abril, 1985, pp. 305-306.

6" Una ampliacién sobre los sistemasexpertos inducidospuede verse, porejemplo, en:
* BRYANT, NIGEL: "Managing Expert Systems". John Wi ley & Sons, Chichester, 1988, pp. 121-139.
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introducidos por el propio usuario en la base de conoci-
mientos del sistema. Con la informacién introducida por el
usuario y la informacién que ya existia en la base de
conocimientos, el sistema halla las relaciones que existen
entre los ejemplos e infiere la reglas del sistema (ver § I-
4.2).

Atendiendo a la forma de representacién del conoci-
‘miento, los sistemas expertos se pueden clasificar en: (1)
sistemas expertos basados en reglas de produccidén, (2)

sistemas expertos basados en marcos (frames), etc.

También pueden clasificarse los sistemas expertos con
arreglo al tipo de ayuda que proporcionan. Asi, un sistema
experto puede funcionar como:’® (1) un ayudante, (2) un
colega, y (3) un auténtico experto. Un sistema experto se
considera un «ayudante» cuando ayuda al usuario a hacer
andlisis rutinarios y sefialar las porciones de trabajo en
las que el experto debe concentrar su atencién (e.g., el
Dipmeter Adviser). Un sistema experto cae en la categoria de
«colega» cuando el experto habla sobre el problema con el
sistema hasta que logra una decisién conjunta. El usuario
puede preguntar al sistema POR QUE y comMo para entender el
proceso de razonamiento utilizado por el sistema. Por
dltimo, un sistema es un «auténtico experto» cuando el
usuario acepta la solucidén dada por el sistema sin pregun-

tar.

Los sistemas expertos también se pueden clasificar segin

el tipo de razonamiento que se utiliza en el proceso

70 Cfr.

* McNURLIN, BARBARA C. y SPRAGUE Jr., RALPH H.: "Information Systems Management in Practice".
Prentice-Hall International, Englewood Cliffs, New Jersey, 1989, p. 452.

* MOCKLER, ROBERT J. (1989): "Knowledge-Based ...", op. cit., 1989, pp. 1-2, 17.
* DOLOGITE, DOROTHY G.: “Developing a Knowledge-Based System on a Personal Computer Using
An Expert System Shell“. Journal of Systems Management, octubre, 1987, p. 32.
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decisorio. Asi, McCarthy y Outslay’! valoran el compor-
tamiento, decisor en términos de dos dimensiones: (A) (1)
razonamiento profundo y (2) razonamiento superficial, y (B)
(1) razonamiento analitico y (2) razonamiento sintético. La
combinacién de estas dos dimensiones da origen a distintos

tipos de sistemas expertos.

Otros autores, como Castillo y Alvarez,’? clasifican
los sistemas expertos en funcién de que utilicen o no
probabilidades. Asi, clasifican los sistemas expertos en:
(1) sistemas basados en reglas y (2) sistemas basados en
probabilidades.

73 clasifican los sistemas ex-

Y Kerschberg y Dickinson
pertos en: (1) sistemas expertos internos y (2) sistemas
expertos externos. Los sistemas expertos internos son los
que estan disefiados', construidos y mantenidos por un grupo
dentro de una organizacién (e.g., R1/XCON en DEC). Los
sistemas expertos externos son los que van a ser comercia-
lizados y, por lo tanto, seran utilizados por el piblico en

general (e.g., el PROSPECTOR).

Sin embargo, la forma mds extendida de clasificacidn de
los sistemas expertos es en funcidén de la tarea que reali-
zan. Asi, por ejemplo, Hayes-Roth y Waterman establecen las
siguientes categorias de sistemas expertos:’? interpreta-

cién, prediccidén, diagnéstico, disefio, planificacién,

1 et McCARTHY, WILLIAM E. y OUTSLAY, EDMUND: “An Analysis of the Applicability of Artificial
Intelligence Techniques to Problem-Solving in Taxation Domains". Accounting Horizons, voi. 3, junio,
1989, pp. 20-23.

72 gy, CASTILLO, E. y ALVAREZ, E. (1989): "Sistemas expertos ...", op. cit., pp. 35-36.
73 Cfr. KERSCHBERG, L. y DICKINSON, J. (1988): "FINEX: A ...", op. cit., 1988, p. 113.

7% Cfr. HAYES-ROTH, F. et al. (1983): "An Overview ...", op. cit., pp. 13-16.
Véase también:
* GOODALL, ALEX {(1985): “The Guide ...", op. cit., p. 37.
* WATERMAN, DONALD A. (1986): "A Guide ...", op. cit., p. 33.
* HARMON, P. y KING, D. (1988): "Sistemas Expertos ...", op. cit., p. 124.
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monitorizacién,

control.

depuracién,

una de estas categorias.75

reparacién,

instruccién

Tabla 3. Categorias de sistemas expertos relacionados en funcién de la tarea que realizan

CATEGORIA
Interpreta-
cién
Prediccién

Diagnéstico

Disefio

Planificacién

Monitori za-
cibén

Depuracién

Reparacién

Instruccidn

Control

Esta 1lista no es exhaustiva,

afadir otro tipo de funciones,

lacién,

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Inferencia de descripciones de si-
tuaciones a partir de los datos ob-
tenidos

Inferencia de consecuencias a par-
tir de situaciones dadas

Inferencia de fallos en el sistema
a partir de observaciones

Configuracién de objetos bajo res-
tricciones

Diseflo de acciones

Comparacién de observaciones para
planificar vulnerabilidades

Prescripcién de remedios ante fa-
llos

Ejecucién de un plan para adminis-
trar un remedio prescrito

Diagnéstico, depuracién, reparacién
del comportamiento del sistema

Interpretacién, prediccién, repara-
ci6én y monitorizacién de los com-
portamientos del sistema

asignacién de recursos,

recursos.76

por ejemplo:

EJEMPLO

Dirigir los indicadores econdémicos
que describen la condicién de una
familia media

Resultado de la inversién de valores
en una compra o venta concreta

Sistemas de evaluacién del riesgo en
auditoria

Planificacién de los trabajos de au-
ditoria, disefio de sistemas informé-
ticos

Planificacién de los recursos de fa-
bricacién

"Qué  si" para cambio extranjero,
previsién de la quiebra, muestra del
funcionamiento de auditoria

Ayuda en el diagnéstico de circuitos
Herramientas para el disefio de cir-
cuitos

Ensefianza por ordenador

Ordenes militares,
control

comunicaciones vy

por lo que

formacién,

Los ejemplos que figuran en la tabla se han tomado de:

* WATNE, DONALO A. vy TURNEY,
Hall International,

PETER B. B.:
Englewood Cliffs, New Jersey.

"Auditing EDP Systems".
1990,

Second Edition.
550.

Ejemplos parecidos aplicados a las tareas financieras aparecen en:

* HOLSAPPLE, CLYDE W.,
to Financial Management".

til

* BENCHIMOL, GUY; LEVINE, PIERRE y POMEROL, JEAN CHARLES: "Los sistemas expertos en la
Ra-Ma,
* BLANNING, ROBERT W.

empresa”.

Financial Management, vol.

Madrid, 1988, pp. 159-160.

(1987) :

92

TAM, KAR YAN y WHINSTON, ANDREW B.:
17 n2. 3,

"A Survey ...", op. cit., pp.

otofio, 1988, p. 17.

26-31.

y

En la Tabla 3 se muestra una descripcién de cada

se podrian
simu-

programacién y cesidén de

Prentice-

"Adapting Expert System Technology



2.4.2. Dominios en los que se pueden aplicar los sistemas

expertos.

Los campos en los que se pueden aplicar los sistemas
expertos son muy amplios y abarcan todas las ramas del saber
en las que esté implicado el comportamiento inteligente del
hombre, es decir, en todas aquellas actividades en las que
se necesita conocimiento especializado y experiencia para
resolver los problemas. Los sistemas expertos se estan

aplicando, entre otros, en los siguientes campos:77

- Abogacia y asesoramiento legal.
- Aviacién.

- Biologia.

- Construccién.

- Contabilidad y auditoria

- Defensa y exploracién espacial.
- Disefio.

- Educacién y ensefianza.

- Extraccién de minerales.

- Fabricacién e industria.

- Quimica.

- Gestién y finanzas.

- Informatica.

- Juegos inteligentes.

- Ofimatica.

- etc.

En la Tabla 4 se muestran las &reas mas importantes, de
un total de 46 A&areas de aplicacién diferentes, en que
clasifica SEAI Tech. Publ. los 1510 sistemas basados en el
conocimiento de todo el mundo, publicada en su "Expert

Systems'90".

tu.

* WATERMAN, DONALD A. (1986): "A Guide op. cit.; pp. 39-48, y 239-299.

* CLARKE, G. y MORRIS, A. (1986): "Expert Systems op. cit., pp. 8-9.

* BUCHANAN, BRUCE G.: “Expert systems: working systems and the researchliterature".Expert
Systems, vol. 3 n2. 1, Enero, 1986, pp. 33-35.

* GEVARTER, WILLIAM M. (1987): "MAquinas inteligentes ...", op. cit.

* NEBENDAHL, DIETER [Ed.]: "Sistemas Expertos. Introduccién a la técnicayaplicacién". Mar-
combo, Barcelona, 1988. Anexo A2.

* RAUCH-HINDIN, WENDY B. (1989): "Aplicaciones de ...",op. cit., p. 13.

* CASTILLO, E. y ALVAREZ, E. (1989): "Sistemas expertos...", op.cit.,

* HARMON, PAUL y KING, DAVID (1988): "Sistemas Expertos...". op. cit.

*

PALAZON ARGUELLES, ALFONSO: "Los sistemas expertos como ayuda alas empresas". Direccién
y Progreso, n2 119, septiembre-octubre, 1991, pp. 23-24.
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Tabla 4. Areas de aplicacién mis importantes de los sistemas basados en el conocimiento, de acuerdo

con la clasificacién efectuada por SEAI Tech.

' Area

Medicina y atencién médica
Diagnéstico y mantenimiento
Defensa y logistica militar
Sistemas de asesoria administrativa

Planificacién de finanzas y servicios financieros

Gestién vy planificacién de la produccién
CAD/CAM/CIM

RAeroespacio

Educacién y entrenamiento

Agricultura

Seleccién e instalacidén de ordenadores
Productos de consumo

Exploracién espacial

Petrdleo y recursos energéticos
Utilidades eléctricas y facilidades nucleares
Administracién de bases de datos
Quimica e ingenieria quimica

Control de procesos

Ingenieria del software

Soldadura de metales

Visién artificial y proceso de imégenes
Medioambiente

Publicaciones

Disefio VLSI

Disefio y configuracién de ordenadores
Telecomunicaciones

Transportes

Asuntos legales

Ciencias

Mateméticas y estadistica

Ingenieria civi 1

Sequros

Ingenieria eléctrica y electrénica
Arquitectura y construccién

Mercado y ventas

Control de calidad

Seqguros y proteccién contra el fuego
Simulacioén

Pron6éstico meteorolégico

Demostracién automdtica

Ingenieria metaltrgica y de materiales
Robotica

Auditorias

Administracién de energia y de edificios
Ingenieria mecanica

Sensores e instrumentacién

Fuente: )
ALONSO, GUILLERMO, BECERRIL, JOSE LUIS y VALER,

*

conocimiento ;Ficcién o realidad?". CHIP, n2.
ZACCAGNINI, J. L., ALONSO, G. vy CABALLERO,

127,
A.:
prometedora a realidad practica". Partida Doble,

Publi. en su publicacién de 1990: «Expert Systems'90»

o

% sobre total

W W W W s —] 0O o
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FRANCISCO: "Sistemas basados en el

septiembre, 1992, p. 26.

"Inteligencia artificial de innovacién

ne.

29,

diciembre, 1992, p. 28.

ALONSO, GUILLERMO y BECERRIL, JOSE LUIS: "Introduccién a la Inteligencia Artificial".
Multimedia Ediciones. Barcelona, 1993. Apéndice A, pp.

140-141.

En el Anexo Al se muestra una lista de algunos de los

sistemas expertos desarrollados hasta la fecha o en estado

de desarrollo.
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CAPITULO 3. CONSTRUCCION DE SISTEMAS EXPERTOS.

3.1. La ingenieria del conocimiento.
3.1.1. Tipos de conocimiento.

El conocimiento es la accién o efecto intelectual del
hombre que permite conocer la realidad de las cosas, es
decir, la potencialidad que tiene el hombre para averiguar
por medio de sus capacidades intelectuales la naturaleza,
cualidades y relaciones de las cosas. El conocimiento no es
algo innato en las personas, sino que proviene de los datos
que proporcionan nuestros sentidos y de la experiencia y
aprendizaje. El conocimiento sobre un tema implica conocer
los hechos, conceptos, ideas, etc. y las relaciones que

existen entre estos elementos.

Dentro del contexto de los sistemas de informacién, el
conocimiento estd muy relacionado con otros dos conceptos
importantes: los datos y la informacién. Siguiendo un orden
jerdrquico, en primer lugar se encuentran los datos,! los
cuales representan la materia prima o elementos de entrada
de un sistema de informacidén. Los datos son hechos indivi-
duales y simples, representados por grupos de simbolos
(e.g., caracteres alfabéticos, caracteres numéricos,
simbolos especiales), que representan cantidades, acciones,
objetos, etc. Como ejemplos de datos se pueden citar: el
nimero del pedido, la fecha, el nombre, y la direccidén de un

cliente.

1 Una ampliacion sobre el concepto y caracteristicas de los datos puede verse, por ejemplo,

en:

* DAVIS, GORDON B.: "Management Information Systems: Conceptual, Foundations, Structure,
and Development". McGraw-Hill. New York, 1974, pp. 32-33. ‘

* DAVIS, GORDON B. y OLSON, MARGRETHE H.: “Sistemas de informacion gerencial®. McGraw-Hill.
Bogotd, 1987, p. 208.

* ANDERSON, RONALD G.: "Information and Knowledge-based Systems. An Introduction". Prentice-
Hall, New York, 1992, pp. 26-32.
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En segundo lugar se encuentra la informacién.2 Davis
define la informacién como: "un dato que ha sido procesado
en una forma significativa para el receptor y su valor es
real o percibido, actualmente o en acciones prospectivas o
en las decisiones".3 Es decir, la informacidén estid formada
por el conjunto de datos relevantes relacionados con un
problema o una cuestién especifica que intervienen o son
soporte de decisiones. Como ejemplo de informacién podemos
citar: un plan de cuentas, un balance contable, un listado

de existencias, la tendencia de las ventas, etc.

Por Gltimo estéd el conocimiento, que se produce cuando
el hombre por medio sucesivos procesos de generacién y
acumulacién de informacién comprende 1la naturaleza y
significado de las cualidades y relaciones que existen entre
los distintos tipos de informacién, de forma que le permite
generar nueva informacién para resolver un cierto tipo de
problemas.4 O dicho de otro modo, el conocimiento es 1la
capacidad de informacién que un experto posee sobre el mundo

para poder tomar decisiones.5

De acuerdo con Gregorio Fernandez,6 el conocimiento,
basicamente, se puede dividir en: (1) conocimiento des-

criptivo o factual, y (2) conocimiento procedimental o

Una ampliacién sobre el concepto y las caracteristicas de la informacidén puede verse, por
ejemplo, en:

* DAVIS, GORDON B. (1974): "Management Information — ", op. cit. pp. 31-56.
* DAVIS, GORDON B. y OLSON, MARGRETHE H. (1987): "Sistemas de op. cit., pp. 207-242.
* ANDERSON, RONALD G. (1992): “Information and ", op. cit., pp. 26-32.
VII .
* DAVIS, GORDON B. (1974): "Management Information - ", op. cit., p. 32.
* DAVIS, GORDON B. y OLSON, MARGRETHE H. (1987): “Sistemas de ...", op. cit., p. 208.
4 Cfr. BULLERS, WILLIAM I. y REID, RICHARD A.: "Management Systems: Four Options, One

Solution". Journal of Information Systems Management, primavera, 1987, p. 54.

5 Cfr. PARSAYE, KAMRAN y CHIGNELL, MARK: “Expert systems for experts". John Wiley & Sons, New
York, 1988, p. 35. Una ampliacién sobre los niveles y componentes del conocimiento puede verse en
las pp. 119-136.

6 Cfr. FERNANDEZ FERNANDEZ, GREGORIO: "Panorama de los sistemas expertos". Incluido en JOSE
CUENA et al.: "Inteligencia artificial: Sistemas expertos". Alianza Editorial, Madrid, 1986, p. 38.
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normativo. El conocimiento descriptivo o factual corresponde
tanto a los hechos (conceptos y relaciones) del dominio como
a los datos del problema (contenido de la base de hechos).
El conocimiento procedimental o normativo estd formado por
los procedimientos (e.g., algoritmos, funciones, heuristi-

cos, ...) que se utilizan para deducir otros hechos.

Otra forma de clasificar el conocimiento seria basan-
dose en la forma de aprendizaje del conocimiento. En este
sentido, Harmon y King’ establecen la siquiente divisién
del conocimiento: (1) conocimiento profundo, y (2) cono-
cimiento superficial. El conocimiento profundo estd formado
por los principios basicos, axiomas y leyes de caréacter
general independientes de un dominio concreto. El aprendiza-
je de este conocimiento, normalmente, se realiza en la
escuela y en los libros. El conocimiento superficial hace
referencia a los conocimientos relativos a un dominio
especifico. Es un conocimiento heuristico que se adquiere
por medio de tutores y a través de la experiencia. E1
conocimiento de un experto humano en un dominio concreto
requiere poseer una buena base de conocimiento profundo vy,

ademas, mucho conocimiento superficial sobre ese dominio.

El conocimiento también se puede clasificar en: (1)
conocimiento piblico y (2) conocimiento privado.® E1
conocimiento piblico se refiere a las definiciones, hechos
y teorias que son de dominio piiblico y se pueden obtener de

los libros de texto, articulos de revistas cientificas espe-

7 Cfr. HARMON, PAUL y KING, DAVID: "Sistemas Expertos. Aplicaciones de la inteligencia
artificial en la actividad empresarial®. Diaz de Santos, Madrid, 1988, pp. 41-46.
Véase también:
* PARSAYE, KAMRAN y CHIGNELL, MARK (1988): “Expert systems ...", op. cit., pp. 122-129.
8 Cfr.

* HAYES-ROTH, FREDERICK, WATERMAN, DONALD A. y LENAT, DOUGLAS B.: "An Overview of Expert
Systems”. Incluido en FREDERICK HAYES-ROTH, DONAL A. WATERMAN, y DOUGLAS B. LENAT [Eds.], “Building
Expert Systems”. Addison-Wesley Publishing Company, Reading, Massachusetts, 1983, p. 4.

* MESERVY, RAYMAN D., BAILEY, ANDREW D., Jr. y JOHNSON, PAUL E.: "Internal Control
Evaluation: A Computational Model of the Review Process". Auditing: A Journal of Practice & Theory,
vol. 6, n2 1, otono, 1986, pp. 46-47.
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cializadas, conferencias, seminarios, congresos, etc. EL1
conocimiento privado es el conocimiento que el experto
adquiere personalmente a través de muchos afios de experien-
cia y que no aparece publicado en la literatura. Este tipo
de conocimiento también se conoce como conocimiento empirico
o conocimiento heuristico.

En resumen, el conocimiento bidsicamente esta formado
por hechos y por heuristicos. Los hechos constituyen el
conocimiento que estd piblicamente disponible y que es
compartido por todos los expertos del dominio. Los heuristi-

cos o heuristicas—segin autores—°

son reglas empiricas,
desarrolladas por los experto en un Aarea concreta tras
muchos afnos de experiencia, que limitan la bisqueda de las
soluciones en los dominios que son dificiles y pobremente
comprendidos.!® Aunque los heuristicos no permiten alcanzar
soluciones éptimas a los problemas, sin embargo, si permiten
lograr, de una manera eficiente, un conjunto de soluciones

satisfactorias.!!

Los heuristicos representan el conocimiento privado,
exclusivo del experto, adquirido personalmente por la
experiencia al tratar de resolver de forma sucesiva un
problema; es decir, son los métodos y procedimientos practi-
cos, las reglas del buen saber hacer, los trucos personales,
etc. que utiliza un especialista en un dominio determinado

para resolver los problemas de su especialidad.

Aunque los heuristicos acortan con mucha eficacia el

9 Una ampliacion sobre el concepto de heuristicos puede verse, por ejemplo, en:
* ROWE, ALAN J.: "The Meta Logic of Cognitively Based Heuristic". Incluido en PAUL R.
WATKINS y LANCE B. ELIOT [Eds.]: “Expert Systems in Business and Finance. Issues and Applications®.
John Wiley & Sons, Baffins Lane, Chichester, 1993. '

10 Cfr. WATERMAN, DONALD A.: “A Guide to Expert Systems™. Addison-Wesley Publishing Company,
Reading, Massachusetts, 1986, p. 22.

I et SCHAEFER, VINCENT: “Les systémes experts et l'analyse financiére”. Revue Frangaise de
Comptabilité, ne. 177, marzo, 1987, p. 40.
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proceso de razonamiento, muchas veces entran en conflicto
entre si; por lo tanto, su utilizacién es en gran medida un
arte, al contrario que lo que ocurre con los procedimientos
algoritmicos que funcionan idénticamente todas las veces.12
Los heuristicos se wutilizan especialmente cuando 1las
variables son interdependientes, los problemas estan mal

definidos, e implican riesgo e incertidumbre.13

Ademéas del conocimiento representado por hechos vy
heuristicos, existe también un meta-conocimiento o cono-
cimiento sobre cémo usar el conocimiento,1l4 o dicho con
otras palabras, un razonamiento sobre el propio razonamien-
to.15 El meta-conocimiento viene a ser como el '"saber lo
que ya se sabe" o como un conocimiento de la manera en que
se piensa. El1 meta-conocimiento permite que un sistema
experto refine su propio comportamiento y aprenda de su

experiencia.l6

Por Gltimo, de acuerdo con Lauriere,l7 el conocimiento

se puede clasificar en los siguientes tipos:

12 Cfr. McCARTHY, WILLIAM E. y OUTSLAY, EDMUND: "An Analysis of the Applicability of Artificial
Intelligence Techniques to Problem-SoIving in Taxation Domains". Accounting Horizons, vol. 3, junio,
1989, pp. 14-27.

13 Cfr. ROWE, ALAN J. (1993): "The Meta ...”, op. cit-, p. 113.

* LAURIERE, JEAN-LOUIS: "Représentation et utilisation des connaissances. Deuxiéme partie:
Représentationdes connaissances". Rairo. Technique et Science Informatique, vol.l, n2. 2, 1982, p.
127.

* BONNET, ALAIN: "Applications de l'intelligence artifielle: les systémes experts". Rairo.
Informatique Computer Science, vol. 15, n.2 4, 1981, p. 333.

* BONNET, ALAIN: "L'intel ligence artificielle: Promesses et Réalités". InterkEditions, Paris,
1984, p. 185.

Una ampliacién sobre el tema puede verse, por ejemplo, en LENAT, DOUGLAS B., DAVIS, RANDALL,
DOYLE, JON, GENESERETH, MICHAEL, GOLDSTEIN, IRA, SCHROBE, HOWARD: "Reasoning about Reasoning".
Incluido en FREDERICK HAYES-ROTH, DONAL A. WATERMAN y DOUGLAS B. LENAT [Eds.], "Building Expert Sys-
tems". Addison-Wes ley Publishing Company, Reading, Massachusetts, 1983, pp. 219-239.

16 Cfr. KEIM, ROBERT T. y JACOBS, SHEILA: "Expert systems: The DSS of the future?". Journal
of Systems Management, diciembre, 1986, p. 8.

17 Cfr. LAURIERE, JEAN-LOUIS (1982): "Représentation et ...", op. cit., p. 124.
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- los elementos de base, u objetos del mundo real,
lig@dos a la percepcién inmediata,

- las aserciones y definiciones sobre estos objetos de
base,

- los conceptos, que son reagrupamientos o generalizacio-
nes de los objetos de base que cada uno forma a su
manera, ,

- las relaciones que traducen tanto propiedades elementa-
les de los elementos de base, como relaciones de causa
a efecto entre conceptos,

- los teoremas y reglas de reescritura,

- los algoritmos de resolucidén para realizar ciertas
tareas,

- las estrategias y las heuristicas que son las reglas de
comportamiento adquiridas por muchos ahos de experien-
cia, y

- el meta-conocimiento, es decir, saber lo que es

sabido.

3.1.2. La ingenieria del conocimiento.

Los sistemas expertos se basan en incorporar en un
programa informdtico el conocimiento de un experto o
expertos sobre un tema especifico, adquirido durante muchos
afios de experiencia, de forma que el sistema, mediante un
proceso de razonamiento 1l6gico, también proporcionado por el
experto humano, proporcione una solucidén al problema como si
de un experto humano se tratara. Por consiquiente, un
sistema experto puede ser considerado como una forma de

«clonacién» intelectual del conocimiento de un experto,!®

18

Cfr.

* DAVIS, RANDALL: “Amplifying Expertise with Expert Systems". Incluido en PATRICK H.
WINSTON, y KAREN A. PRENDERGAST [Eds.], “The AI Business. The Commercial Uses of Artificial Intelli-
gence, The MIT Press, Cambridge, Massachusetts, 1984, p. 18.

* LIN, ENGMING: "Expert Systems for Business Applications: Potentials and Limitations".
Journal of Systems Management, julio, 1986, p. 18.
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es decir, una «copia» en software de un especialista huma-

Las tarea de adquisicién y representacién del conoci-
miento son procesos muy complejos que requieren mucho
tiempo. Los psicélogos dicen que cuesta aproximadamente 10
afios adquirir 50.000 trozos discretos de informacién
experta, y que un experto posee entre 50.000 y 100.000
trozos distintos de informacién experta.20 Aunque se han
producido muchos avances en el proceso de adquisicién del
conocimiento, gracias a las investigaciones de la psicologia
experimental y de la ciencia cognoscitiva,2l sin embargo,
no existe todavia una metodologia suficientemente probada
para este fin, pues muchas de las técnicas que se utilizan
estdn basadas en la intuicién, en la experiencia y en los
resultados empiricos;22 falta, por tanto, un marco cienti-

fico del proceso de adquisicién del conocimiento.

El proceso de adquisicién, articulacién y formalizacién
del conocimiento de un experto, y de su informatizacién por
medio de un sistema experto se denomina ingenieria del

conocimiento (también ha recibido otras denominaciones,

~ Cfr. FRENZEL, LOUIS E., Jr.: "A fondo: Sistemas expertos". Anaya Multimedia, Madrid, 1989,
p. 10.

20 Cfr. McNURLIN, BARBARA C. y SPRAGUE Jr., RALPH H.: "Information Systems Management in
Practice". Prentice-Hall International, Englewood Cliffs, New Jersey, 1989, p. 452.

1 Una ampliacién sobre el tema puede verse, por ejemplo, en HOFFMAN, ROBERT R.:
of Extracting the Knowledge of Experts from the Perspectiveof Experimental Psychology". A. I.
Magazine, wvol. 8 n2. 2, verano, 1987, pp. 53-67.

22 Cfr. GAINES, B. R.: "Foundations of knowledge engineering". Incluido en M. A. BRAMER [Ed.],
"Research and Development in Expert System III. Proceedings of Expert Systems'86 the Sixth Annual
Technical Conference of the British Computer Society Specialist Group on Expert Systems, Brighton,
15-18 December 1986". Cambridge University, Cambridge/London, 1987, p. 13.

23 Una ampliacidén sobre el tema puede verse, por ejemplo, en:

* HAYES-ROTH, FREDERICK, WATERMAN. DONALD A. y LENAT, DOUGLAS B. [Eds.]: "Building Expert
Systems". Addison-Wesley Publishing Company, Reading, Massachusetts, 1983.

* CHORAFAS, DIMITRIS N.: "Applying Expert Systems in Business, McGraw-Hill, New York, 1987,
pp. 78-96.

* EDMUNDS, ROBERT A.: "The Prentice Hall Guide to Expert Systems". Prentice Hall, Englewood
Cliffs, New Jersey, 1988, pp. 43-58.

* TURBAN, EFRAIM: "Decisién Support and Expert Systems: Managerial Perspectives". Macmil lan
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tales como ingenieria del saber o ingenieria cognosciti-

va,24 25)

y cognimatica . La persona responsable de reali-
zar este trabajo se denomina ingeniero del conocimiento (o

también ingeniero cognoscitivo o cognimatico).

La ingenieria del conocimiento se puede considerar como
el germen de una nueva industria, la industria del conoci-
miento, que en un futuro no muy 1lejano va a permitir
obtener, almacenar, distribuir y comercializar industrial-
mente el conocimiento.?® Incluso, nos podemos aventurar a
pensar que nos encontramos en el comienzo de la era del
conocimiento, caracterizada por la acumulacién del conoci-

miento.

3.1.3. Personas que intervienen en la ingenieria del cono-
cimiento.

En el desarrollo de un sistema experto estan implicadas
varias personas: el ingeniero del conocimiento, el experto
del dominio, el productor, el constructor de las herra-
mientas de desarrollo, los analistas y programadores de
sistemas, el usuario final, el administrador de la base de

conocimientos, etc.?’” En la Figura 1 se pueden ver, de

Publishing, New York, 1988, pp. 377-438.
* BRULE, JAMES F. y BLOUNT, ALEXANDER: "Knowledge adquisition®. McGraw-Hill, New York, 1989.
* RAUCH-HINDIN, WENDY B.: "Aplicaciones de la inteligencia artificial en la actividad
empresarial, la ciencia y la industria. (Fundamentos-Aplicaciones)". Dfaz de Santos, Madrid, 1989,
pp. 153-161.

2% Cfr. FERNANDEZ FERNANDEZ, GREGORIO (1986): "Panorama de ...*, op. cit., 1986, p. 38.

3 Cfr. CHATAIN, JEAN-NOEL y DUSSAUCHOY, ALAIN: “"Sistemas Expertos. Métodos y Herramientas".
Paraninfo, Madrid, 1988, p. 36.

26 Cfr. CHIP: "Inteligencia artificial: De los juegos a la Industria del conocimiento". CHIP,
n? 114, junio, 1991, pp. 10-18.

2 Cfr.

* WATERMAN, DONALD A. (1986): “A Guide ...", pp. 8-10.

* PARSAYE, KAMRAN y CHIGNELL, MARK (1988): "Expert systems ...", op. cit., pp. 30-32.

* FUMANAL, IGNACIO: "Sistemas expertos: Un proyecto informatico". Direccidon y Progreso, n2
119, septiembre-octubre, 1991, pp. 11-12.
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forma esquematica, las principales personas que intervienen

en el proceso de desarrollo de un sistema experto.28

Figura 1. Personas que intervienen en el proceso de desarrollo de un sistema experto

Constructor
de la Dominio Amplia
herramienta experto y comprueba
,Construye Entrevista
HERRAMIENTA
DE
CONSTRUCCION INGENIERO DEL SISTEMA USUARIO
DEL CONOCIMIENTO Construye, EXPERTO FINAL
SISTEMA refina, vy
EXPERTO comprueba Agrega
los datos
Personal

de oficina

Fuente: WATERMAN, DONALO A.: “A Guide to Expert Systems". Addison-Wesley Publishing Company,
Reading, Massachusetts, 1986, p. 8.

Ademas de las personas indicadas, Jamieson considera
que los auditores también deben formar parte del equipo de

desarrollo del sistema experto.29

Aunque se recomienda que exista una absoluta separacién
entre las distintas personas que intervienen en la construc-
cién de un sistema experto y papeles que desempefian; sin
embargo, en algunas circunstancias, y en funcién de 1las
caracteristicas del problema a tratar, puede ocurrir que un
papel sea desempeiiado por mucha gente (e.g., un equipo de
ingenieros del conocimiento), o una misma persona puede
desempefiar varios papeles.30 En este ultimo caso hay que

00
Una adaptacién de este esquema aparece en HARTMAN, WIM: "Expert Systems; Impact on the Audi-

ting Profession". Incluido en NIVRA (Nederlands Instituut van Registeraccountants): "International
Conference "Using Expert Systems by Accountants/Auditors". 26-28 September 1988". NIVRA, Amsterdam,
1988, Holanda, p. 1l. En dicho esquema, Hartman presenta los papeles a desempefiar por los auditores
en el desarrollo de un sistema experto.

0Q
Cfr. JAMIESON, RODGER: "An Audit Approach to Knowledge Based Systems under Development".

Incluido en NIVRA (Nederlands Instituut van Registeraccountants): "International Conference "Using
Expert Systems by Accountants/Auditors". 26-28 September 1988". NIVRA, Amsterdam, 1988, pp. 2-4.

30 Cfr. CLARKE, GORDON R. vy MORRIS, ANDREW J.: "Expert Systems. A businessman's guide".
Deloitte Haskins+Sel Is, England, 1986, p. 11.

103



procurar evitar que coincida en la misma persona el experto

y el ingeniero del conocimiento, pues resulta muy dificil
\

para cualquier persona analizar sus propios procesos de

pensamiento. 3!

A continuacién, vamos a comentar las caracteristicas
principales de las personas mas importantes que intervienen

en el proceso de construccién de un sistema experto.

A. El ingeniero del conocimiento. El conocimiento de un
experto o expertos en un dominio es introducido en la base
de conocimiento por unos especialistas informaticos conoci-
dos como ingenieros del conocimiento o cognimaticos. El
ingeniero del conocimiento, mediante la colaboracién del
experto humano en el dominio especifico, analiza la forma de
actuar de éste dltimo cuando se enfrente a la resolucidn de
los problemas especificos, y captura los conocimientos,
métodos, técnicas, procedimientos y heuristicos utilizados
por un experto humano cuando resuelve los problemas de un
determinado dominio. En cierto modo, la funcidén de los
ingenieros del conocimiento es comparable a la de los
analistas de sistemas tradicionales; aunque es mucho méas
compleja, pues requiere conocer todas 1las técnicas Yy

herramientas de construccién de los sistemas expertos.32

De acuerdo con Harmon y King, la labor del ingeniero
del conocimiento consiste en identificar el conocimiento que
utiliza un experto para resolver problemas, y puede ser
resumida en las siguientes fases: "Inicialmente, el ingenie-
ro del conocimiento estudia a un experto humano y analiza

qué hechos y reglas empiricas utiliza. Luego, determina la

i Cfr. WOLFE, CHRISTOPHER y VIATOR, RALPH: “Expert Systems: An Accounting Perspective.
Journal of Accounting and EDP, verano, 1986, p. 50.

3z Cfr. DUCHESSI, PETER, SHAWKY, HANY y SEAGLE, JOHN P.: "A Knowledge-Engineered System for
Commercial Loan Decisions®. Financial Management, vol. 17 n2. 3, otono, 1988, p. 58.
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estrategia inferencial que sigue el experto en las situacio-
nes reales de resolucién de problemas. Finalmente, el
ingeniero del conocimiento desarrolla un sistema que aplica
conocimientos y estrategias similares a los del experto
humano en orden a simular su comportamiento."33 En 1la

Figura 2 se pueden ver resumidas estas funciones.

Figura 2. Funciones del ingeniero del conocimiento

Entradas

Direccién

* Identifica problemas
a resolver

Experto

* Describe la tarea

* Explica el razonamiento

* Identifica lo que es
buen funcionamiento

Usuario

* Conoce algunos hechos
y relaciones

* Necesita consejos

INGENIERO DEL
CONOCIMIENTO

Conoce los puntos fuertes

y débiles de las herramientas
Aprende, de directores,
expertos y usuarios, la tarea

Salidas

Elige un buen dominio y una tarea
Analiza necesidades de representacioén
y estrategias de control

Construye un sistema prototipo
Expande el prototipo

Adapta el sistema a su entorno
Mantiene el sistema

Fuente: HARMON, PAUL y KING, DAVID: "Sistemas Expertos. Aplicaciones de
la inteligencia artificial en la actividad empresarial". Diaz de
Santos, Madrid, 1988, p. 254.

33 HARMON, PAUL y KING, DAVID: "Sistemas Expertos ...", op. cit., p. 8.
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Guy Benchimol et al.3% consideran como cualidades de

un ingeniero del conocimiento las siguientes:

- "... ser un maestro, psicélogo, propenso a las buenas
relaciones humanas y a las técnicas de comunicacién,
capacidad para dirigir un equipo, entenderse con el
personal de la empresa y, sobre todo, recoger todo el
conocimiento del experto."

- "... conocer los sistemas expertos, la representacidn
del conocimiento y los métodos de la inteligencia arti-
ficial; la ausencia de experiencia en la programacidn
no es un inconveniente."

- "... ser curioso, para interesarse en el problema a
resolver, con una gran cultura general y experiencia de
la vida para poder discutir con el cliente, los
expertos y los consultores que intervienen en el pro-
ceso (y que pueden convertirse en usuarios finales)."

- "Ser creativo e imaginativo para ser capaz de realizar
un sistema a partir de una situacidén nueva y compleja
para la que no hay un modelo hecho.*"

- "Ser pragmatico y realista para que en definitiva el

sistema funcione."

Resumiendo, los ingenieros del conocimiento necesitan
poseer ciertas habilidades especiales, tales como: conoci-
mientos de psicologia, de lingiiistica, de ldégica, de socio-
logia, sentido comin, diplomacia, trato personal y don de
gentes, capacidad de didlogo y de relacién con las personas,
etc., para poder comprender el proceso de razonamiento de
los expertos en la resolucién de los problemas y para
ganarse la confianza y el respeto del experto en la materia;
deben poseer, también, conocimientos de légica, informatica

y de las técnicas de la inteligencia artificial, para poder

34 BENCHIMOL, GUY; LEVINE, PIERRE y POMEROL, JEAN CHARLES: “Los sistemas expertos en la
empresa". Ra-Ma, Madrid, 1988, p. 176.
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representar e introducir el conocimiento del experto en el
ordenador y para poder seleccionar la herramienta adecuada
para la construccién del sistema experto.3® Ademds de todas
estas cualidades, D'Hoeraene sefiala que el ingeniero del
conocimiento debe poseer también conocimientos sobre «mayéu-

36

tican, con el fin de que pueda "ayudar al experto a

formalizar lo mAs intuitivo de sus caracteristicas de
juicio".37

B. El experto del dominio. El experto del dominio es
una persona que tiene reconocidos conocimientos y habilida-
des especiales para resolver un tipo de problema particular.
Su misidén consiste en comunicar al ingeniero del cono-
cimiento su pericia, saber hacer y conocimientos sobre un
determinado trabajo, para que éste lo estructure y codifique
dentro de la base de conocimiento del sistema experto. Es
muy importante que el experto esté comprometido con el pro-
yecto de construccidén del sistema experto, ya que de esti
forma se pueden identificar los resultados o procesos de
razonamiento incorrectos y se pueden introducir ridpidamente

las modificaciones oportunas.

Ante la eleccién de un experto del dominio, el ingenie-
ro del conocimiento debe plantearse las siguientes pregun-
tas: ¢cémo nos aseguramos que la persona elegida es un
auténtico experto en el dominio?, ;qué criterios existen
para elegir a un verdadero experto?, ¢qué cualidades
presenta un verdadero experto?, etc. Por consiguiente, la

eleccidén del experto no es tarea facil, pues los factores

35
Cfr.
* COLGROVE, DEAN W.: "Dummies Need Not Apply". Infosystems, noviembre, 1987, pp. 37-38.
* RAUCH-HINDIN, WENDY B. (1989): "Aplicaciones de ...", op. cit., p. 18.
36 La mayéutica es el arte de alumbrar el maestro en el discipulo nociones que éste poseia sin
saberlo.

37 D'HOERAENE, J.: "Progiciels d'analyse financiére (tableurs et systémes experts)". La Revue
du Financier, n2. 78, diciembre, 1990, p. 60.
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que indican que una persona es experta en un dominio no

estan fijados en ningin sitio.

Una persona se considera experta no sélo por los
conocimientos que posee sobre el tema, sino también por las
estrategias y trucos que utiliza para llegar de una forma
rdpida y segura a un buen diagnéstico del problema. Como
indica Bonnett "lo que hace la categoria de un experto
humano, por ejemplo en medicina, no es tanto el conocimiento
cientifico enciclopédico de las enfermedades (que se puede
encontrar en los manuales), sino mas bien las estrategias,
los «trucos» que utiliza para llegar rapidamente y con
seqguridad a un buen diagnéstico. Estos «trucos» son el fruto
de una larga experiencia, raramente anotados en los libros.
(..+) Un experto veterano va frecuentemente al centro del
problema pues plantea rapidamente las buenas cuestiones que
son forzosamente estandares, pero que son desencadenadas por
algunas seflales que él sabe reconocer".38

De acuerdo con Davis, 3°

un experto tiene los siguien-
tes comportamientos cuando realiza su trabajo: (1) resuelve
el problema, (2) explica el resultado, (3) aprende de la
experiencia, (4) reestructura el conocimiento, (5) cambia o
rompe las reglas cuando es necesario, (6) determina lo rele-
vante y (7) degrada elegantemente. Ademds de los comporta-
miento apuntados, un experto se caracteriza por realizar una
serie de tareas genéricas, tales como: interpretacién,

diagnéstico, control, prediccién, planificacién y diseifio.*°

38 BONNET, ALAIN (1984): "L'intelligence artificielle ...", op. cit., pp. 177-178.

39 ctr.

* DAVIS, RANDALL: "Expert Systems: Where Are We? And Where Do We Go From Here?". A.I.
Magazine, primavera, 1982, p. 4.
* DAVIS, RANDALL (1984): "Amplifying Expertise ..", op. cit., p. 20.

40
Cfr.
* MESSIER, WILLIAM F., Jr. y HANSEN, JAMES V.: "Expert Systems in Accounting and Auditing:
A Framework and Review“. Incluido en SHANE MORIARITY y EDWARD JOYCE [Eds.], "Decision Making and
Accounting: Current Research". University of Oklahoma, Norman, 1984, p. 184.
* HANSEN, JAMES V. y MESSIER, WILLIAM F., Jr.: "A knowledge-based expert system for auditing
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Aunque la resolucién del problema es la principal

cualidad que se requiere de un experto, sin embargo, no es
A

una cualidad suficiente, pues —como indica Davis—: "gesta-
riamos dispuestos a calificar a alguien de experto si pu-
diese resolver un problema, pero que fuese incapaz de
explicar el resultado, incapaz de aprender cualquier cosa
nueva sobre el dominio, incapaz de determinar si su pericia
era o no relevante, etc.?. Pienso que no".%! Por consi-
guiente, para catalogar a una persona como experta, ademds
de ser capaz de resolver el problema, debe reunir ciertas
cualidades, tales como: sentido comin, sabiduria, intuicién,

imaginacién, creatividad.%?

En este sentido, Hartman®3 da los siguientes criterios
para detectar a un experto del dominio. Un experto es una
persona que: (1) ve las cosas que los demas pasan por alto,
(2) puede percibir y ordenar desde el caos, (3) sabe cuando
algo no se ajusta a las reglas, (4) sabe cuando puede, y
cuando no puede, expresar una opinidén, (5) tiene fe en su

opinién y (6) puede rapidamente suprimir reglas anticuadas.

En definitiva, un experto en un dominio se diferencia
de una persona no experta en que posee un conocimiento y una
serie de cualidades sobre un tema, que le permiten realizar
su trabajo de una forma eficiente mucho mejor que el resto
de personas. Este conocimiento y cualidades se denomina

pericia o conocimientos técnicos [en inglés expertise].

Este término es utilizado por la mayoria de los

advanced computer systems". European Journal of Operational Research, septiembre, 1986, p. 372.

41 Cfr.
* DAVIS, RANDALL (1982): "Expert Systems...", op. cit., p. 4.
* DAVIS, RANDALL (1984): “Amplifying Expertise...*, op. cit., p. 19.

42 Cfr. ABDOLMOHAMMADI, MOHAMMAD J.: "Decision Support and Expert Systems in Auditing: A Review
and Research Directions". Accounting and Business Research, privamera, 1987, p. 182.

43 Cfr. HARTMAN, WIM (1988): “Expert Systems ...*, op. cit., p. 3.
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autores, sin embargo, resulta algo confuso, pues no hay
unanimidad en su significado. Asi, para Davis la pericia es
la «experiencia compilada»?? o «saber lo que se debe hacer
para solucionar un problema».%> Mientras que para Bullers
Yy Reid, la pericia consiste en el conocimiento que se tiene
sobre un area determinada, en la comprensién de todos los

problemas relacionados con esa drea y en la habilidad para

resolver los problemas de una forma rapida y eficiente.%®

Wright define la pericia como:

"una habilidad demostrada para realizar eficientemente una labor
compleja, quizds semi-estructurada, de un modo superior (sobre di-
mensiones especificas) basada en el conocimiento especifico del
c%ydnio acumulado y en los procedimientos de inferencia/juicio"-

Y D'Hoeraene entiende la pericia en el sentido amplio

de «saber hacer», distinguiendo tres tipos de pericia

diferentes:48

"1l. Pericia funcional. Es una pericia sabia, aguda, integrante,
donde el error puede estar cargado de consecuencias; la inteligen-
cia de las reglas y los hechos es de importancia primordial”.
"2. Pericia operativa, donde la jerarquizacién de las reglas y el
respeto de los procedimientos predominan y donde el error puede
ocasionar demoras y/o costes irrevocables".

*3. Pericia de ejecucién, que exige la posesién del «know how» del
saber hacer, de la préactica, del conocimiento de los actores y del
terreno y en la que, igualmente, el error es generador de costes
y/o de molestias".

Por otro lado, Edwards y Connell, a la hora de definir

4% cfr. DAVIS, RANDALL (1982): "Expert Systems...”, op. cit., p. 4.

%5 pAvIS, RANDALL (1988): "Amplifying Expertise...”, op. cit., p. 19.

46 Cfr. BULLERS, W. I. y REID, R. A. (1987): "Management Systems ...", op. cit., p. 54.

47 Cfr. WRIGHTE, WILLIAM F.: “Discussant's Comments on: "Expert Systems in Accounting and
Auditing: A Framework and Review". Incluido en SHANE MORIARITY y EDWARD JOYCE [Eds.], “Decision Ma-
king and Accounting: Current Research". University of Oklahoma, Norman, 1984, p. 208.

48 D'HOERAENE, J.: “Systémes experts: demandeurs, utilisateurs bénéficiaires et victimes". La
Revue du Financier, n2. 80, febrero-marzo, 1991, p. 39.
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un experto, establecen la distincidén entre pericia (experti-

se) y habilidad (expertness):

*... la pericia (expertise) es un cuerpo de conocimientos
operativos que permiten la ejecucién de una variedad de tareas y
que a menudo implican una 'teoria‘’' de la accién que se realiza.
cuando el comportamiento de un individuo reidne criterios de efi-
ciencia y habilidad en la ejecucién de algunas tareas demuestra
habilidad (expertness) en la realizacién de esa tarea pero no
necesariamente la. pericia (expertise) de aquellos a- los que
designaron para continuar las actividades que han dominado. Los
expertos son seres humanos que tienen pericia (expertise) X
demuestran habilidad (expertness) en llevar a cabo una tarea".!

Por ultimo, algﬁnos autores traducen expertise por
«experticia». En este sentido, Angel Martinez manifiesta:
"Si un perito es el que demuestra pericia en su campo, un
experto mostrard «experticia» (no experiencia, que también
puede tenerla un perito) en el suyo".>? Esta misma palabra
es la utilizada por Flores y Winograd cuando se refieren a

la pericia (o conocimientos técnicos) de una experto.>!

Desde nuestro punto de vista, es término mas adecuado
pericia, entendiéndose ésta como un cimulo de conocimientos
técnicos especializados, sabiduria, experiencia y saber

hacer que posee un experto.

C. El usuario. Es la persona encargada de utilizar el
sistema experto. Aunque no es experto sobre la materia, debe
disponer de un cierto conocimiento sobre la misma para poder
trabajar con el sistema experto. El1 usuario debe estar
capacitado para responden a todas las preguntas que le

plantee el sistema, y es, precisamente, aqui donde se

49 EDWARDS, ALEX y CONNELL, N.A.D.: "Expert Systems in Accounting". Prentice-Hail//ICAEW,
Hertfordshire, 1989, pp. 44-45.

30 MARTINEZ, ANGEL: *Inteligencia artificial. La gran guia®. Grupo editorial Jackson, Madrid,
1991, p. 86.

ot Cfr. FLORES, FERNANDO y WINGGRAD, TERRY: "Hacia la compresion de la Informatica y la Cogni-
cion". Hispano Europea. Barcelona, 1989, pp. 180-181.
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encuentra comprometida la responsabilidad del usuario, pues,
como ind@ca Retour, "el valor de las respuestas de salida
presentadas depende de la calidad de las informaciones o de
las orientaciones de entrada dadas (bajo forma de deseos o
de preferencias)".>? También debe ser capaz de aceptar,
rechazar y criticar las soluciones aportadas por el sistema.
Ademds, el usuario debe poder dialogar con facilidad con el
experto sobre los temas relacionados con el trabajo que
realiza. También es muy importante, para el éxito de un
proyecto de sistema experto, tener en cuenta las aspiracio-

nes y deseos de los usuarios.>3

Los usuarios de los sistemas expertos también se pueden
clasificar por categorias. Asi, de acuerdo con Mumford, el
usuario de un sistema experto puede actuar de cuatro formas
diferentes: (1) como cliente, buscando respuesfa a los
problemas; (2) como instructor, afiadiendo conocimiento al
sistema; (3) como alumno, aprendiendo del sistema; o (4)
realizando las tres actividades citadas a la vez.>? Por
otra parte, D'Hoeraene>?> distingue tres tipos de usuarios:
(1) el usuario directo, (2) el usuario intermediario y (3)

el usuario final.

D. El administrador de la base de conocimientos. El
administrador (o director) de la base de conocimientos es el
encargado de mantener el conocimiento actualizado dentro de
la base de conocimientos. El administrador de la base de

conocimientos tiene que estar perfectamente familiarizado

32 RETOUR, DIDIER: "L'évaluation des systémes experts de gestion: proposition d'une cadre
d'analyse". Revue Frangaise de Gestion, n?. 72, enero-febrero, 1989, p. 47.

53 Una ampliacion sobre las aspiraciones y deseos de los usuarios de un sistema experto puede
verse, por ejemplo, en D'HOERAENE, J. (1991): "Systémes experts ...", op. cit., pp. 34-41.

4 Cfr. MUMFORD, ENID: "Managerial Expert Systems and Organizational Change: Some Critical
Research Issues". Incluido en R. J. BOLAND, Jr. y R. A. HIRSCHHEIM [Eds.], “Critical Issues in
Information Systesm Research®. John Wiley & Sons, Chichester, 1987, p. 136.

55 Cfr. D'HOERAENE, J. (1991): “Systémes experts: demandeurs, utilisateurs bénéficiaires et
victimes". La Revue du Financier, n2. 80, febrero-marzo, 1991, p. 37.
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con las capacidades del sistema y con el conocimiento del
dominio. Actda como enlace entre el ingeniero del conoci-

miento y el experto.>®

3.2. Metodologia de desarrollo de sistemas expertos.

Tal como quedd expuesto en el Capitulo 2, los sistemas
expertos presentan diferencias importantes en relacién con
los programas informaticos convencionales, y, por lo tanto,

requieren, también, una metodologia de desarrollo distinta.

3.2.1. Factores a considerar a la hora de construir un
sistema experto.
Saber cuando es conveniente la utilizacidén de un
sistema experto para la resolucién de un problema en lugar

de un programa informdtico convencional no es facil. De
57

gia de los sistemas expertos en lugar de la programacién

acuerdo con Waterman, s6lo se debera utilizar la tecnolo-
convencional cuando sea posible, cuando esté justificado y
cuando sea apropiado su desarrollo. Con relacién a estas

preguntas, Waterman da las siguientes respuestas:

Es posible desarrollar un sistema experto siempre que

se den las siguientes circunstancias:

- la tarea no requiere sentido comin,

- la tarea requiere sdélo habilidad,

56
Cfr.
* SCHATZ, HARRY, STRAHS, ROANNE y CAMPBELL, LEO: "Designing an Expert System for Long-Term
Maintenance". Journal of Accounting and EDP, otono, 1987, pp. 20-21.

* BRYANT, NIGEL: “Managing Expert Systems". John Wiley & Sons, Chichester, 1988, pp. 49 y
64-65.

57 Cfr. WATERMAN, DONALD A. (1986): "A Guide ...*, op. cit., pp. 127-134.
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- los expertos pueden articular sus métodos,

- exi§ten expertos genuinos,

- los expertos estan de acuerdo en las soluciones,
-~ la tarea no es demasiado dificil,

- la tarea se entiende con facilidad.

Esta justificado el desarrollo de un sistema experto

cuando se den las siguientes circunstancias:

- la solucidn de la tarea tiene una alta rentabilidad,
- la pericia humana se esta perdiendo,

- la pericia humana es escasa,

- se necesita pericia en muchas localizaciones,

- se necesita pericia en entornos hostiles.

Es apropiado desarrollar un sistema experto siempre que

se den las siguientes circunstancias:

- la tarea requiere manipulacién simbdélica,
- la tarea requiere soluciones heuristicas,
- la tarea no es demasiado sencilla,

- la tarea tiene un valor practico,

- la tarea tiene un tamafio manejable.

Ademds de las razones expuestas, otros autores apuntan

también otras razones a tener en cuenta:>®

- la tarea debe tener un dominio muy bien definido;

- la fuente principal de la actuacién del experto tiene

58

Cfr.

* DUDA, RICHARD 0. y GASCHNIG, J. G.: "Knowledge-Based Expert Systems Come of Age". Byte,
septiembre, 1981, p. 262. :

* MESSIER, W. F., Jr. y HANSEN, J. V. (1984): "Expert Systems ...", op. cit., p. 184.

* DAVIS, RANDALL (1984): "Amplifying Expertise ...", op. cit., p. 37.

* HAYES-ROTH, FREDERICK: "Knowledge-based expert systems: the state of the art in the US".
Incluido en J. FOX [Ed.]: "Expert systems: State of the Art Report”. Pergamon Infotech Limited, Mai-
debhead, Berkshire, 1984, pp. 52-54.

* HANSEN, J. V. y MESSIER, W. F., Jr. (1986): "A knowledge-based ...", op. cit., p. 373.

* MESSIER, W. F., Jr. y HANSEN, J. V. (1987): "Expert Systems ...", op. cit., pp. 95-96.
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que ser el conocimiento especial, el juicio y 1la
experiencia;

los expertos estan disponibles para comunicar sus
conocimientos y experiencia;

rechazar aquellos problemas en que distintos expertos
discrepen entre si sobre su soluciédn;

rechazar areas en que no se puedan resolver problemas
iniciales con una parte limitada de los conocimientos
totales del experto.

se manejan grandes nimeros de posibilidades con infor-
macidén incompleta o incierta;

debera tenerse en consideracién el grado de aceptacién
del sistema por parte del usuario;

pedir al experto que revise las soluciones del sistema
y sus lineas de razonamiento;

desarrollar un prototipo inicial del sistema experto,
relativamente pequefio, con el fin de comprobar rdpida-
mente la viabilidad del sistema para la solucidén del
problema;

modificar el sistema incorporando las criticas aporta-
das por el experto e incrementar progresivamente la
base de conocimiento, con el fin de que contenga mas
aspectos del problema de interés;

evaluar continuamente el sistema con comprobacién de

nuevos casos.

Por su parte, Coats®® en lugar de enumerar las

caracteristicas que hacen que un problema sea un buen
candidato para el desarrollo de los sistemas expertos, se
limita a indicar las razones que hacen que un problema sea
un mal candidato para ser tratado por medio de un sistema

experto:

59 COATS, PAMELA K.: "Why Expert Systems Fail". Financial Management, vol. 17, n? 3, otoiio,
1988, pp. 82-83.
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"1l. La definicién del problema es dificil de encontrar
o esta mal estructurado ...."

"Las aplicaciones necesitan unos limites claros..."
"2. Nadie ha vencido consistentemente la tarea ..."
"3. Las conclusiones/soluciones estin basadas en muchos
factores no lo suficientemente entendidos como para ser
explicados..."

"4. Las conclusiones/soluciones estan basadas en muchos
factores que son inherentemente imprevisibles..."

"5. E1 problema requiere una representacién del
conocimiento temporal o espacial. Se necesitan enormes
cantidades de memoria para seguir la pista de los
periodos de tiempo interrelacionados variables y las
localizaciones fisicas..."

"6. El1 coste de una mala decisién es extremadamente
alto".

"7. La tarea requiere el sentido comin..."

"8. Los programas convencionales son adecuados para la

aplicacién".

3.2.2. Fases de desarrollo de un sistema experto.

Cuando una empresa es consciente de la potencialidades
de los sistemas expertos y apuesta por esta nueva tecnolo-
gia, lo primero que tiene que hacer es conseguir un com-
promiso claro y continuado por parte de los directivos de la
empresa, pues la puesta en practica de un sistema experto es
un proceso complejo que puede durar muchos meses, incluso
muchos anhos, y requiere muchos recursos materiales y huma-
nos.%® Ademas, para que el proyecto de puesta en practica
de un sistema experto tenga éxito, se requieren capacidades

técnicas, conocimiento comercial, habilidades sociales,

60 Cfr. MARTIN, THOMAS J.: "Expert Systems in Finance and Accounting: a Technology Whose Time
Has Come". Corporate Controller, mayo-junio, 1989, pp. 5-10.

116



motivacién y la participacidén de los expertos y de los

usuarios potenciales del sistema.®!

En segundo lugar, hay que mentalizar y educar a los
usuarios potenciales de los sistemas expertos sobre esta
nueva tecnologia. Cuando estas personas sean conscientes de
las posibilidades de los sistemas expertos es cuando pueden
empezar a pensar en los problemas que resolverian los
sistemas expertos en la empresa.®? Ademas, este proceso de
educacidén y mentalizacidén es muy importante si no se quiere
que la gente sienta el temor de verse desplazada por estos
sistemas y, como consecuencia de ello, los rechace y no
colabore. También es muy importante -que el personal usuario
participe en el proyecto; para ello, habrd que tener en
cuenta los objetivos y las aspiraciones de los usuarios del
sistema, pues, como indica Harrington, "los usuarios deben
de querer el sistema y el sistema tiene que ser aceptable
para ellos. Si no, la transferencia del sistema acabado al

usuario tendra una gran probabilidad de fracasar".®3

Una vez que la empresa ha descubierto las potencialida-
des de los sistemas expertos y el personal implicado en su
desarrollo ha tomado conciencia de su importancia, se
procede a la construccidén de las aplicaciones. La introduc-
cidén de los sistemas expertos en la empresa ha de hacer de
forma progresiva, empezando con aplicaciones relativamente

sencillas, y aumentando en complejidad por medio de sucesi-

61 Cfr. MUMFORD, ENID: "Managing complexity: the design and implementation of expert systems".
Incluido en GEORGIOS I. DOUKIDIS, GEORGIOS I., FRANK LAND y GORDON MILLER, "Knowledge based
management support systems". Ellis Horwood Limited, Chichester, 1989, p. 308.

62 Cfr.

* AMERICAN INSTITUTE OF CERTIFIED PUBLIC ACCOUNTANTS (AICPA)-EDP TECHNOLOGY RESEARCH
SUBCOMMITTEE: “An Introduction to Artificial Intelligence and Expert Systems". AICPA-M.A.S.S.R.,
New York, 1987, p. 17.

* AMERICAN INSTITUTE OF CERTIFIED PUBLIC ACCOUNTANTS (AICPA)-EDP TECHNOLOGY RESEARCH
SUBCOMMITTEE: “Expert systems for accountants: has their time come?". Journal of Accountancy,
diciembre, 1987, p. 122.

63 HARRINGTON, SUSAN J.: "Implementing Expert Systems: Approaches and Caveats". Journal of
Systems Management, noviembre, 1988, p. 27.
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vos desarrollos.#

Algunos autores consideran que el proceso de disefio y
construccién de los sistemas expertos es un arte, 65 aunque
habria que matizar, pues se trata de un arte bastante bien
estructurado.66 Sin embargo, para que el proceso de cons-
truccién de un sistema experto sea mas eficaz, es necesario
poseer un dominio especial de las técnicas de la inteligen-
cia artificial y de los sistemas expertos vy, ademas,
realizar dicho proceso de desarrollo siguiendo una serie de

etapas légicas.

Dada la juventud de los sistemas expertos, no existe
una metodologia de desarrollo que este generalmente acepta-
da. Esta metodologia, por desgracia, todavia estd mal espe-
cificada, y suele variar segun los autores.67 Sin embargo,

la metodologia de desarrollo de sistemas expertos propuesta

o4 Cfr. BENCHIMOL, GUY: "L*intelligence artificielle dans l’entreprise". Oirection et Gestidn
des Entreprises, n2. 6, noviembre-diciembre, 1985, p. 58.

* DAVIS, RANDALL (1984): "Amplifying Expertise op. cit., p. 18.

* BONNET, ALAIN (1984): "Llintelligence artificielle ", op. cit., p. 177.

* PALAZON ARGUELLES, ALFONSO: "Los sistemas expertos como ayuda a las empresas". Direccién
y Progreso, n2 119, septiembre-octubre, 1991, p. 24.

66 Cfr. MARTINEZ, ANGEL (1991): "Inteligencia artificial ...", op. cit., p. 123.

67 Cfr.

* DAVIS, RANDALL (1982): "Expert Systems ...", op. cit., p. 10.

* DILLAR, JESSE F.: "Discussant's Comments on: "Expert Systems inAccounting and Auditing:
A Framework and Review". Incluido en SHANE MORIARITY y EDWARO JOYCE [Eds.], "Decisién Making and
Accounting: Current Research". University of Oklahoma, Norman, 1984, pp. 204-205.

* DILLARD, JESSE F. y MUTCHLER, JANE F.: "Knowledge-based Expert Support Systems in
Auditing". Incluido en CHRISTIAN ERNST [Ed.], “Management Expert Systems". Addison-Wesley Publishing
Company, Wokingham, England, 1988, pp. 137-139.

*HARMON, PAUL y KING, DAVID (1988): "Sistemas Expertos ...", op. cit., pp. 255-271.

*  EDMUNDS, ROBERT A. (1988): "The Prentice ...", op. cit., pp. 179-197.

* RIBAR, GARY S.: "Towards a Generalized Methodology for Expert Systems Development". Expert
Systems Review for Business and Accounting, vol 1, n2. 4, septiembre, 1988, pp. 13-16.

*  FRENZEL, LOUIS E., Jr. (1989): "A fonfo ...", op. cit., pp. 145-164.

* MARTIN FABA, JOSE: "Metodologia de Construccién de Sistemas Expertos". ALI, nS. 13, mayo,
1990, pp. 35-43.

* NEBENDAHL, DIETER |[Ed.]: "Sistemas Expertos. Parte 2. Experiencia de 1la préactica".
Marcombo. Barcelona, 1991, pp. 271-314.
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por Buchanan68 es la mas utilizada.69 Para este autor, el
desarrollo de un sistema experto pasa por las siguientes
fases: (1) Identificacién, (2) conceptualizacién, (3)
formalizacién, (4) implementacién y (5) comprobacién. En la

Figura 3 se muestra esquematicamente cémo interactuan estas

fases.70
Figura 3. Fases de la adquisicién del conocimiento
Reformulaciones
Redi senos
Refinamientos
Identifica- Encontrar Disefio de 1la Formular Validar las
cién de las conceptos estructura reglas para reglas que
caracteris- para repre- para organi- incorporar organizan
ticas del Requi- sentar el Concep- zar el cono- Estruc- el conoci- Reglas el conoci-
problema sitos conocimiento tos cimiento tura miento miento
IDENTIFICACION CONCEPTUALIZACION FORMALIZACION IMPLEMENTACION COMPROBACION

Fuente: BUCHANAN, BRUCE G., BARSTOW, DAVID, BECHTAL, ROBERT, BENNETT, JAMES, CLANCEY, WILLIAM,
KULIKOWSKI, CASIMIR, MITCHELL, TOM, WATERMAN, DONALD A.: "Constructing an Expert System".
Incluido en FREDERICK HAYES-ROTH, DONAL A. WATERMAN y DOUGLAS B. LENAT [Eds.], "Building
Expert Systems". Addison-Wesley Publishing Company, Reading, Massachusetts, 1983, p. 139.

La fase de identificacién del problema consiste en
identificar todas las caracteristicas del problema con el
fin de poder determinar los requisitos necesarios para
solucionar el mismo. Para ello, lo primero que hay que hacer

es confeccionar una lista de las posibles aplicaciones que

68 Cfr. BUCHANAN, BRUCE G., BARSTOW, DAVID, BECHTAL, ROBERT, BENNETT, JAMES, CLANCEY, WILLIAM,
KULIKOWSKI, CASIMIR, MITCHELL, TOM, WATERMAN, DONALD A.: "Constructing an Expert System". Incluido
en FREDERICK HAYES-ROTH, DONAL A. WATERMAN y DOUGLAS B. LENAT [Eds.], "Building Expert Systems".
Addison-Wesley Publishing Company, Reading, Massachusetts, 1983, pp. 140-149.

69 La metodologia propuesta por Buchanan ha sido utilizada por autores tan importantes como:

* HAYES-ROTH, FREDERICK et al. (1983): "An overView ...", Op. cit., pp. 23-25.

* WATERMAN, DONALD A. (1986): "A Guide ...“, op. cit., pp. 136-139.

* CHATAIN, JEAN-NOEL y DUSSAUCHOY, ALAIN (1988): "Sistemas Expertos ...", op. cit., pp. 58-
72.

* TURBAN, EFRAIM (1988): "Decisién Support ...", op. cit., pp. 381-382.

* MISHKOFF, HENRY C.: "A fondo: Inteligencia artificial". Anaya Multimedia, Madrid, 1988,
pp. 23-25.

Una adaptacién de este esquema puede verse en WATERMAN, DONALD A. (1986): "A Guide to ",
op. cit., p. 137.
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son susceptibles de ser adaptadas a los sistemas experto.’?!
Una vez elegido el problema a tratar, se identifican los
aspectos importantes que caracterizan el problema. Para
ello, se realizard un estudio del problema que incluiri,
entre otras, las sigquientes consideraciones: definicién del
problema; objetivos que se persiguen; recursos fisicos y

humanos necesarios; estudio de coste/beneficio; etc.

La fase de conceptualizacién consiste definir 1los
conceptos que permitan la representacién adecuada del
conocimiento. Para ello, es necesario identificar todos los
elementos necesarios para la solucidén del problema. Estos
elementos son: los conceptos, las relaciones, los procedi-
mientos, las reglas de inferencia, las heuristicas, etc. En
esta etapa cobra especial importancia el proceso de adquisi-

cién del conocimiento. (Ver I-Capitulo 4).

En la fase de formalizacién se eligen los formalismos
que mejor representan el conocimiento, de acuerdo con los
datos consequidos en la fase de conceptualizacidén. En esta
fase se disefian las estructuras de los datos, las reglas,
los procedimientos de inferencia, y se eligen las herramien-
tas que se van a utilizar en el proceso de construccién del
prototipo sistema experto. En esta fase se seleccionan
también las técnicas a utilizar para la representacidén del
conocimiento, los métodos de razonamiento y las herramientas

de desarrollo.
En la fase de implementacién se construye el programa,
y se introducen en la base de conocimiento los hechos y las

reglas necesarios para la solucién del problema.

En relacién con esta etapa, es muy importante resaltar

n Una metodologia para evaluar las aplicaciones potenciales de los sistemas expertos puede
verse en LAUFMANN, STEVEN C., DEVANEY, MICHAEL y WHITING, MARK A.: A Methodology for Evaluating
Potential KBS Applications®". IEEE Expert, diciembre 1990, pp. 43- 61.
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que en el desarrollo de un sistema experto no se siguen las
fases del Ciclo de vida de desarrollo de sistemas, que se
siguen en la construccién de un sistema informatico conven-
cional (i.e., analisis de exigencias, disefio conceptual,
disefio detallado, construccién, comprobacién e implementa-
cién), pues esta metodologia no tiene 1la flexibilidad
necesaria para la creacién de un sistema experto. En el
desarrollo de un sistema informatico convencional se
requiere una especificacién muy completa de todo el sistema,
mientras que el desarrollo de un sistema experto debe
realizarse siguiendo un proceso de desarrollo progresivo en
forma de espiral (ver Figura 4); es decir, se realiza un
prototipo inicial que se va ampliando, a través de sucesivas
modificaciones, hasta 1llegar al producto final.72 Esta
nueva metodologia de construccién de sistemas se denomina

elaboracién de prototipos (prototyping).
Figura 4. Desarrollo incremental de un sistema experto

Validacién del
II prototipo

Validacioén del Redefinicién
I prototipo del problema

Definicién
del problema

I formal izacién

del conocimien- Adquisicién
to y desarrollo del conoci-
del prototipo miento

II formalizacién IT adquisicioén
del conocimiento del conocimiento

Fuente: RIBAR, GARY S.: "Expert Systems Validation: A Case Study". Expert
Systems Review for Business and Accounting, vol. 1, ns. 3, junio
1988, p. 26.

Cfr. SEILHEIMER, STEVEN D.: "Current State of Decisidén Support System and Expert System
Technology". Journal of Systems Management, agosto, 1988, p. 18.
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La elaboracién de prototipos73 consiste en desarrollar
un pequefio sistema prototipo para resolver una parte muy
pequeiia del problema que se desea estudiar, con el fin de
demostrar la viabilidad del sistema. Si este primer prototi-
po resulta viable, el sistema se va revisando y ampliando
sucesivamente por medio de nuevos prototipos que abarcan
nuevos aspectos del problema. Este proceso iterativo sigue
hasta que el sistema resuelve todo el problema.74 Ahora
bien, hay que tener en cuenta que un sistema experto no se
puede dar nunca por terminado, pues continuamente habra que
afiadir nuevos hechos y conocimientos al sistema con el fin

de mejorar su rendimiento.75

Waterman76 distinguen cinco estados en el proceso de
desarrollo de un sistema experto hasta que éste llega a ser
un producto comercial: (1) Prototipo de demostracién, (2)
prototipo de investigacién, (3) prototipo de campo, (4)

modelo de produccién y (5) sistema comercial.

Por Ultimo, la fase de validacidén consiste en evaluar

y comprobar el buen funcionamiento del sistema. De acuerdo

73 Una ampliacién sobre el tema puede verse, por ejemplo, en:
* NAUMAN, J. D. y JENKIS, A. M.: "Prototyping: The New Paradigm for System Oevelopment".
MIS Quarterly, vol. 6, n2 3, 1982, pp. 32-33.

* ALAVI, M.: "An Assessment of the Prototyping Approach to Information Systems Deve lopment".
Communications of the ACM, vol. 27, nQ. 6, junio, 1984, pp. 556-563.

* BOEHM, B., GRAY, T.y SEEWALDT, T.: "Prototyping versus Specifying: A Multiproject
Experiment". IEEE Transactions on Software Engineering, wvol. 10, n2. 3, mayo, 1984, pp. 290-303.
* O'LEARY, DANIEL E.: "Software Engineering and Research Issues in Accounting Information

Systems". Journal of Information Systems, primavera, 1988, pp. 32-33.

74 Cfr. DUCHESSI, PETER etal. (1988): "A Knowledge-Engineered ...", op. cit., p. 58.

’

7~ Cfr. DOLOGITE, DOROTHY G.: "Developing a Knowledge-Based System on a Personal Computer Using
An Expert System Shell". Journal of Systems Management, octubre, 1987, p. 37.

76 Cfr. WATERMAN, DONALO A. (1986): "A Guide to ...“, op. cit., pp. 140-141.
Otros investigadores proponen pasos similares. En este sentido, véase por ejemplo:
* CUPELLO, JAMES M. vy MISHELEVICH, DAVID: "Managing Prototype Knowledge/Expert System
Projects". Communications of the ACM, vol. 31, n2. 5, mayo, 1988, pp. 534-541.
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con Daniel E. O'Leary,77 el proceso de validacién de un
sistema experto consiste en evaluar y comparar las decisio-
nes de sistema experto frente a las decisiones de los
expertos. En términos parecidos se manifiestan Timothy
O'Leary et al.,78 que consideran que el proceso de valida-
cién de un sistema experto consiste en determinar si el
sistema representa con precisién los conocimientos de un
experto sobre un campo de problemas concreto. En la fase de
validacién de un sistema experto el ingeniero del conoci-
miento revisa el sistema para ver si produce las soluciones
esperadas, o soluciones tan validas como las que obtendria-

mos de un experto humano.

Las técnicas de validacién de sistemas expertos son

todavia escasas y estdan muy mal especificadas.79 La

* O'LEARY, DANIEL E.: "Validation of Expert Systems - With Applications to Auditing and
Accounting Expert Systems". Decisién Sciences, vol. 18, nQ. 3, 1987, pp. 468-486.

Véase, también, por ejemplo:

* JAMIESON, RODGER (1988): "An Audit ...", op. cit., pp. 10-11.

* O'KEEFE, ROBERT M.; BALCI, OSMAN y SMITH, ERIC P.:"ValidatingExpert System Performance".
IFEE Expert, vol. 2, n2. 4, invierno, 1987, pp. 81-90,

* O'LEARY, TIMOTHY J.; GOUL, M.; MOFFITT, K.E. y RADWAN, A.E.: "Validating Expert Systems".
IEEE Expert, vol. 5, n2. 3, junio, 1990, pp. 51-58.

78 Cfr. O'LEARY, TIMOTHY J. et al. (1990): "Validating Expert...", op.cit., pp. 51-52.

Sobre el tema de la validacién y evaluacién de los sistemas expertos, pueden consultarse,
entre otros, los siguientes trabajos:

*  GASCHNIG, JOHN,KLAHR, PHILIP, POPLE, HARRY, SHORTLIFFE, EDWARD vy TERRY, ALLAN:
"Evaluation of Expert Systems: Issues and Case Studies". Incluido en FREDERICK HAYES-ROTH, DONAL
A. WATERMAN y DOUGLAS B. LENAT [Eds.], “Building Expert Systems". Addison-Wesley Publishing Company,
Reading, Massachusetts, 1983.

* LIEBOWITZ, JAY: "Useful Approach for Evaluating Expert Systems". Expert Systems, vol. 3,
ne 2, 1986.

*  O'KEEFE, ROBERT M.: "The Validationof Expert Systems Revisited". Journal of the
Operational Research Societey, vol. 40, n2. 5 mayo, 1989, pp. 509-511.

* O'KEEFE, ROBERT M. et al. (1987): "vValidating Expert ", op. cit., pp. 81-90.

* O'LEARY, DANIEL E. (1987): "Validation of ...", op. cit., pp. 468-486.

* O'LEARY, DANIEL E. y KANDELIN,NILS A.: "Validating the weights in rule-based expert
systems: a statistical aproach. Incluido en AMERICAN ACCOUNTING ASSOCIATION: "Collected Abstracts
of the American Accounting Associationls Annual Meeting. August 15-17, 1988, Orlando, Florida".
American Accounting Association. Sarasota. Florida. 1988.

*FINLAY, PAUL N., FORSEY, GARETH J. y WILSON, JOHN M.: "The Validation of Expert
Systems— Contrasts with Traditional Methods". Journal of the Operational Research Society, wvol. 39,
n2. 10, octubre, 1988, pp. 933-938.

* FINLAY, PAUL N. y WILSON, JOHN M.: "The Validation of Expert Systems— Contrasts with
Traditional Methods: A Reply to 0'Keefe's Comments". Journal of the Operational Research Society,
vol. 40, n2. 5 mayo, 1989, pp. 511-512.

* QAKLEY, BRIAN: "Evaluation Criteria for Expert Systems". Incluido en BERNOLD, THOMAS vy

HILLENKAMP, ULRICH [Eds.]: "Expert Systems in Producction and Services II. From Assessment to
Action?". Elsevier Science Publishers B.B., Amsterdam, 1989, pp. 123-129.
* O'LEARY, TIMOTHY J. et al. (1990): "validating Expert ...", op. cit., pp. 51-58.
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validacién es uno de los mayores problemas con los que se
enfrenta el desarrollo de los sistemas expertos. Incluso,
algunos autores, consideran que, en la actualidad, el cuello
de botella de 1la adquisicién del conocimiento puede ser
sustituido por el cuello de botella de 1la validacién.80
Aunque se pueden utilizar muchos de 1los criterios de
evaluacién de los sistemas informatizados o humanos, tales
como: la exactitud, la rentabilidad, 1la eficiencia, 1la
amabilidad con el usuario, etc.; sin embargo, los sistemas
expertos son distintos de los sistemas informadticos conven-
cionales, pues contienen la pericia humana y, por consi-
guiente, deben ser comparados frecuentemente con relacién a
la realizacién humana. Por consiguiente, en el estado actual
del arte de los sistemas expertos, el proceso de evaluacién
de los mismos es mds un arte que una ciencia.8l En la cons-
truccién de 1los sistemas expertos faltan todavia metodo-
logias formales de evaluacién y medidas de rendimiento,

andlogas a 1las wutilizadas en estadistica aplicada o en

* O'LEARY, DANIEL E.: "Single and Multiple Period Decisién Models for Analysis of Quality
and Quantity of Validation". Decisién Sciences, vol. 23, n2. 6, noviembre-diciembre. 1992, pp.
1443-1422.

* BAHILL, A. TERRY: "Verifying and Validating Personal Computer-Based Expert Systems".
Prentice Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 1991.

* BROWN, CAROL E., NIELSON, NORMA L. y PHILLIPS, MARY ELLEN: "Evaluating Expert Systems in
a Financial Domain: A Study Demonstrating Issues in Case Selection, Validation Standards and Evalua-
tor Bias". Intelligent Systems in Accounting, Finance and Management, vol. 2, n2. 2, abril, 1993,
pp. 81-99.

* BENCH-CAPON, TREVOR, COENEN, FRANS, NWANA, HYACINTH, PATON, RAY, y SHAVE, MICHAEL: "Two
Aspects of the Validation and Verification of Knowledge-Based Systems". IEEE Expert, vol. 8, n2.
3, Jjunio, 1993, pp. 76-81.

* O'LEARY, DANIEL E.: "Determining Differences inExpert Judgment: Implications for
Knowledge Acquisition and Validation". Decisién Sciences, marzo-abril, 1993, pp. 395-407.

* O'LEARY, DANIEL E.: "Verifying and Validating Expert Systems: A Survey". Incluido en PAUL
R. WATKINS y LANCE B. ELIOT [Eds.]: "Expert Systems in Business and Finance. Issues and Applica-
tions". John Wiley & Sons, Baffins Lafie, Chichester, 1993.

* MENGSHOEL, OLE JAKOB: "Knowledge Validation: Principies and Practice". IEEE Expert, vol.
8, n2. 3, junio, 1993, pp. 62-68.

* PLAZA I CERVERA, ENRIC: "KBS Validation: From Tools to Methodology". IEEE Expert, vol.
8, n2. 3, junio, 1993, pp. 45-47.

80 Cfr. CHANDLER, JOHN S.: "Expert Systems in Auditing: Lessons from the 80's for the 90's".
Incluido en NIVRA (Nederlands Instituut van Registeraccountants): “International Conference "Using
Expert Systems by Accountants/Auditors". 26-28 September 1988". NIVRA, Amsterdam, 1988, p. 5.

81 Cfr.:
* GASCHNIG, JOHN et al. (1983): "Evaluation of ...",op. cit.,p. 277.
* DAVIS, RANDALL (1984): "Amplifying Expertise ", op. cit., p. 18.
* BONNET, ALAIN (1984):"L‘intelligence artificielle ", op. cit., p. 177.
* PALAZON ARGUELLES, ALFONSO (1991): "Los sistemas ...", op. cit., p. 24.
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investigacién conductista.8&

En los ultimos afios han aparecido nuevas metodologias
de desarrollo de sistemas expertos que intentan perfeccionar
y ampliar la metodologia propuesta por Buchanan. En este
sentido Jamieson, 83 ha propuesto una metodologia normativa
de desarrollo de sistemas expertos, mucho mas completa y
detallada que la de Buchanan. Esta metodologia se denomina
NESDeM [Normative Expert Systems Development Methodology].
La ventaja de esta metodologia, comparada con las metodolo-
gias anteriores, es que no ha sido desarrollada para una
aplicacién especifica, sino que sirve para todas. En 1la
Tabla 1 se resumen los principales pasos de esta metodolo-
gia, Jjunto con una breve descripcién de cada uno de los
ellos .84

Tabla 1. Metodologia de desarrollo de sistemas expertos NESDeM

FASES PASOS METODOLOGICOS EXPLICACIONES
ORIENTACION 1. Adoctrinacién y for- A los propietarios potenciales (incluyendo la
macién de desarro- direccién) vy los usuarios del SE se les deberia
lladores si fuera de decir que se espera de la implementacién de
necesario. un SE. Si los que hacen el desarrollo no tienen
experiencia, es necesario la formacidn.
2. A partir del comité Los directores del comité son responsables de
de direccién. que el proyecto tenga un desarrollo "suave".
3. Seleccién de la Una aplicacién ajustada se seleccionard para la
aplicacion. implementacién de un SE.
4, A partir del equipo Un equipo inicial de ingenieros de conocimiento
de desarrollo ini- serd seleccionado para implementar el SE.
cial.
5.  Seleccién inicial Un experto es inicialmente seleccionado para la
del experto. adquisicién del conocimiento.
VIABILIDAD 6. Demostrar las capa- Dado el software requerido y los recursos del
cidades técnicas. hardware, hay que determinar si es posible
construir el SE.
7. Demostrar capacida- Los beneficios de implementar el SE tienen que
des comerciales. quedar demostrados para justificar los costes
potenciales.
82 Cfr. CHANDLER, JOHN S. (1988): "Expert Systems op. cit., p. 4.
83 Cfr. JAMIESON, RODGER (1988): "An Audit ...", op. cit., pp. 7-9.

84 Un resumen de la metodologia NESDeM puede verse en van DIJK, JAN C. y WILLIAMS, PAUL A.:
"Expert Systems in Auditing". Macmillan Publishers., Globe Book Services, London, 1990, pp. 56-58.
i
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SELECCION

ANALISIS DEL
CONOCIMIENTO

DISENO DE IA
BASE DE CO-
NOCIMIENTO

CONSTRUCCION
Y PRUEBA DEL
PROTOTIPO

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Formal izacién del
equipo de desarrollo

Plan de desarrollo
del proyecto.

Definicién del pro-
blema.

Reseleccidn de ex-
perto(s) si fuera
necesario.

Seleccién inicial de
las herramientas de
software y hardware.

Adquisicién del co-
nocimiento.

Conceptualizacién.

Formulacidn.

Revisién de la se-
leccién de las he-
rramientas de soft-
ware y de hardware.
Desarrollo del pro-
totipo.

Prueba de ejecucién
del prototipo.
Prueba de aceptacién
en el uso del proto-
tipo.

Prueba de campo pi-
loto si fuera nece-
sario.

Integracién con el
entorno del prototi-
po si fuera necesa-
rio.

Revisién de los re-
sultados de la prue-
ba de campo.
Prototipo de audito-
ria.

La seleccién de los ingenieros del conocimiento
se tiene que ir revisando, y se modifica el
equipo si fuera necesario.

Se desarrolla un plan del proyecto para guiar
los siquientes esfuerzos de desarrollo. Los
hitos estén también indicados cuando tienen que
ser completadas ciertas partes del sistema.

El &rea de aplicacién (funcionalidad del sis-
tema) para la implementacién queda definida.

Se revisa la seleccién de expertos y otros ex-
perto expertos pueden ser elegidos.

Las herramientas de hardware o software reque-
ridas (por ejemplo, la concha de SE) son selec-
cionadas. y se compran si éstas se ajustan
ciertamente y tienen las capacidades para el
sistema.

El ingeniero del conocimiento captura el cono-
cimiento de los expertos seleccionados.

Los conceptos claves, relaciones y flujos de
informacién se usan para describir el proceso
de solucién de un problema. El proceso de solu-
cién de un problema se analiza y se afirman las
alternativas posibles.

Los conceptos claves serdn en este momento
traducidos en un lenguaje de representacién
formal, tal como reglas SI ENTONCES

La seleccién de las herramientas de software y
de hardware y pasar a su compra.

El conocimiento ya formalizado, en el paso 15,
se codifica dentro del sistema, empleando el
lenguaje o las herramientas seleccionadas en el
paso 16 para formar el prototipo inicial.

Se comprueba la ejecucién del prototipo.

El prototipo es probado para ver la aceptacién
de los usuarios.

Tanto la ejecucidén como el grado de aceptacioén
del prototipo podria ser comprobado mediante el
permiso a los usuarios seleccionados de emplear
el prototipo en su entorno de trabajo durante
un periodo de tiempo.

Si el prototipo necesita la interaccién con
otras aplicaciones, dispositivos o software,
antes de que los resultados de la prueba de
campo pudieran ser obtenidos correctamente y
confirmados, entonces se hace aconsejable ac-
tuar de este modo.

Los resultados de la prueba de campo son revi-
sados y analizados.

Los que realizan el desarrollo, los usuarios vy
los directores tiene que buscar todas las defi-
ciencias del prototipo para que éstas vayan
siendo rectificadas.
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CONSTRUCCION
Y PRUEBA DE
LA VERSION
OPERATIVA

PUBLICACION
DEL SISTEMA

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

Desarrollar la ver-
sién operativa.

Prueba de ejecucién
de la versidén opera-
tiva.

Prueba de aceptacién
del usuario de la
versién operativa.
Desarrollo de la do-
cumentacién formal.

Comprobacién de cam-
po a gran escala.
Integracién con el
entorno del sistema.

Revisién de los re-
sultados de la prue-
ba de campo y ejecu-
cién de las fases de
seguimiento.
Auditoria operativa
de sistemas.

Desarrollo de una
documentacién com-
pleta.

Desarrollo de los
planes de mantenien-
to.

Adiestramiento del
usuario.

La evaluacién final
del sistema por el
equipo del proyecto.

Prueba de comproba-
cién de la calidad
de la seguridad.

Entrega del SE com-
pleto.

Uso reqular del SE
en una sesién de
juicio con el equipo
de desarrollo ac-
tha l.

Revisién post-imple-
mentacidn.

Los pasos 13 al 23 son repetidos iterativamente
hasta que el prototipo llegue a convertirse en
la versién operativa a gran escala.

Se comprueba la ejecucién del sistema.

Se comprueba la aceptacién del sistema por
parte de los usuarios.

Las instrucciones manuales para el usuario
deberian de quedar formalizadas dentro de un
documento, presentable de modo que los usuarios
implicados en la comprobacién de campo a gran
escala (paso 28) fueran capaces de relacionarse
con él.

La versién operativa se comprueba por los usua-
rios en su entorno de trabajo potencial.

Si la versién operativa necesita estar inte-
grada con otras aplicaciones y con el software,
antes de que los resultados de la prueba de
campo pudieran ser confirmados correctamente,
entonces se hace aconsejable actuar de este
modo.

Los resultados obtenidos a partir de la prueba
de campo son evaluados, y si la ejecucién o el
grado de aceptacién de la versioén operativa no
estd por encima del esténdar, se deberia de
refinar.

Los que hacen el desarrollo, los usuarios y la
direccién tienen que buscar todas las deficien-
cias del sistema para que éstos sean rectifica-
dos.

Los que hacen el desarrollo deberian de pro-
ducir ahora una documentacién completa del
sistema y un manual para el usuario, antes de
que se pase al mantenimiento del sistema.

Los planes son requeridos para "servir" al
sistema periddicamente.

Los usuarios requieren el adiestramiento sobre
cémo usar el sistema antes de emplearlo en su
trabajo regular.

El equipo del proyecto (consistente en los
ingenieros de conocimiento, los expertos, los
usuarios y la direccién implicados en el pro-
yecto) pueden indicar cualquier insatisfaccioén
que ellos hayan podido observar en el sistema.
El grupo de la calidad de la seqguridad (que es
parte del objetivo del departamento de proceso
de datos de la organizacioén) tiene que estar
seguro de que se satisfacen las necesidades de
los usuarios.

El sistema se asienta dentro de la organizacién
en que se usa el entorno de trabajo.

El sistema se usa regularmente en el entorno de
trabajo con el equipo de desarrollo actual en
caso de que el sistema tenga un mal funciona-
miento o haga ejecuciones incorrectas.

La revisién en la post-implementacién se eje-
cuta de modo que cualquier error de un proyecto
no pueda ser repetido en el futuro. El proceso
de implementacién es revisado y documentado.
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MANTENIMIEN- 40. Mantenimiento y cam- El sistema es actualizado periodicamente para

TO Y AMPLIA- bios necesarios det incluir reglas adicionales y nuevas aplicacio-

CIONES \ sistema. nes cuando sea necesario, y cualquier error
hecho por el sistema es corregido.

41. Integracion del SE La organizacion puede desear integrar su SE
dentro de otras dentro de otras aplicaciones, después de que el
aplicaciones. sistema se haya demostrado que es de confianza,

para poder incrementar la funcionalidad del
sistema.

Otro ejemplo es la metodologia de estructura conceptual
de Slagle et al.,®° basada en 1la especificacién del
conocimiento como base para el desarrollo y mantenimiento
del sistema experto. Esta metodologia se divide en cinco
fases: (1) analisis de los requisitos, (2) adquisicién del
conocimiento, (3) especificacién del conocimiento, (4)

verificacién y (5) validacidn.

3.2.3. Tiempo y coste del desarrollo de un sistema exper-
to.

Todo el proceso de construccidén de un sistema experto
requiere mucho esfuerzo material y humano. El1 tiempo de
desarrollo de un sistema experto va desde unos cuantos meses
a varios anos, y su coste puede oscilar entre unos cuantos

miles de délares hasta mds de un millén de ddélares.8®

Los primeros sistemas expertos que se construyeron

requerian muchos afios-hombre en su construccién. Asi, por

87

ejemplo, Davis indica que se necesitan un minimo de 5

anos-hombre para construir un sistema experto importante. En

85 Cfr. SLAGLE, JAMES R., GARDINER, DAVID A. y HAN, KYUNGSOOK: "Knowledge Specification of an
Expert System". IEEE Expert, vol. 5, n2. 4, agosto, 1990, pp. 20-28.

86 Cfr. MICHAELSEN, ROBERT H.: "Development of an Expert Computer System to Assist in the
Classifaction of Estate Tax Returns". Accounting Horizons, diciembre, 1988, p. 64.

87 ctr.

* DAVIS, RANDALL (1982): “Expert Systems ...", op. cit., p. 10.
* DAVIS, RANDALL (1984): "Amplifying Expertise ...", op. cit., pp. 26 y 39.
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la investigacién realizada por Connell,®® sobre 20 sistemas
expertos, el esfuerzo de desarrollo va desde un minimo de un
mes-hombre hasta un maximo de 40 anos-hombre, en funcién del
tipo de problema a modelizar y de la herramienta de desarro-
llo utilizada. Abdolmohohannadi®® considera que se necesi-
tan alrededor de 40 afos-hombre para construir un sistema
experto que realice tareas algo dificiles. Asi, por ejemplo,
la creacién del INTERNIST, un sistema experto de medicina,
llevdé 26 anos-hombre, y el desarrollo del PROSPECTOR, un
sistema experto para la exploracidén de yacimientos minera-
les, llevo 16 afios-hombre.’® En la actualidad el tiempo de
desarrollo de un sistema experto se ha reducido considera-
blemente como consecuencia de la experiencia acumulada en la
construccién de otros sistemas expertos (e.g., el DENDRAL,
engrendré al MYCIN, y éste, a su vez, al PUFF)°! y de los
adelantos técnicos que han producido nuevas herramientas de
desarrollo de sistemas (e.g., maquinas especiales de IA,
lenguajes de ingenieria del conocimiento, conchas, etc.)
(ver § I-Capitulo 7). Hayes-Roth®? ha observado que la pro-
ductividad en la construccién de los sistemas expertos
aumenta aproximadamente el doble cada dos afos, y atribuye
estas mejoras a dos factores: (1) avances tecnoldgicos en
los métodos disponibles para abarcar la ingenieria de
conocimientos y (2) mejoras normales debidas al aprendizaje
dentro de un método dado. Con  estos nuevos avances, un
sistema pequefio, de 100 a 200 reglas, puede hacerse en 1 6
2 meses y costar entre 10.000 y 40.000 délares; mientras que

un sistema grande, de 2.000 a 10.000 reglas, puede hacerse

88 Cfr. CONNELL, N. A. D.: "Expert Systems in Accounting: A Review of Some Recent
Applications". Accounting and Business Research, n2. 67, invierno, 1987, p. 225.

89 Cfr. ABDOLMOHAMMADI, MOHAMMAD J. (1987): "Decision Support ...", op. cit., p. 183.

90 Cfr. LIN, ENGMING: "Expert Systems for Business Applications: Potentials and Limitations".
Journal of Systems Management, julio, 1986, p. 19.

9 Cfr. DAVIS, RANDALL (1984): “Amplifying Expertise ...", op. cit., p. 26.
9z Cfr. HAYES-ROTH, FREDERICK (1984): *Knowledge-based ...", op. cit., pp. 56-57.
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en 1 a 3 aflos y costar de 1 a 2 millones de délares.’3 New-

quist,®? fija el tiempo medio entre 9 y 18 meses.

El sequndo aspecto a considerar es el relativo a los
costes de desarrollo de un sistema experto. Los costes

principales de desarrollo de un sistema experto son:?’

1. El coste del hardware. El coste del hardware siempre
estd en relacién directa con el nimero de reglas dque
contenga el sistema. Cuantas mids reglas haya en la base de
conocimiento, mayor sera el hardware que se necesitara. Los
primeros sistemas expertos (e.g., el MYCIN, el DENDRAL, el
PROSPECTOR, etc.) se construyeron utilizando el maquinas
LISP y equipos especialmente disefiados para ello . El coste
de estos equipos era muy caro. Hoy en dia, aunque siguen
existiendo estas maquinas especiales, los sistemas expertos
se pueden implementar en equipos mds pequefios, e incluso en

ordenadores personales, por lo que su coste es mucho menor.

2. El1 coste del software. El software de los primeros
sistemas expertos se construyé utilizando los lenguajes de
programacién LISP o PROLOG, aunque también hay algin sistema
experto construido con otros lenguajes como el BASIC o el
PASCAL. Este software era caro, pues no existian todavia
entornos y herramientas de desarrollo de sistemas expertos.

Posteriormente, se han ido creando lengquajes, entornos y

93 Cfr. RAHMAN, MAWDUDUR y HALLADAY, MAURICE: "Accounting Information Systems. Principles,
Applications, and Future Directions". Prentice-Hall International, Inc., Englewood Cliffs, New
Jersey, 1988, p. 365.

9% ctr. NEWQUIST III, HARVEY P.: "Artificial Intelligence in the Financial Services Industry".
Lafferty Publication, Dublin, 1990, p. 32.

95 Cfr. :

* ELLIOTT, ROBERT K. y KIELICH, JOHN A.: "Expert systems for accountants". Journal of
Accountancy, septiembre, 1985, pp. 133-134.

* ENGLARD, BOB y KISS, MARTIN: “Overview: expert systems in accounting”. Florida CPA, vol.
5, febrero, 1989, p. 20.

* ENGLARD, BOB, KISS, MARTIN y SCHWARTZ, HAROLD: "Expert Systems in Accounting". The CPA
Journal, abril, 1989, p. 61.

* van DIJK, JAN C. y WILLIAMS, PAUL A. (1990): "Expert Systems ...", op. cit., pp. 165-170.
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herramientas especiales de desarrollo de sistemas expertos
que facilitan la labor de construccién de un sistema ex-
perto. Aunque este software es todavia muy caro, se espera
que en un futuro no muy lejano el software sea mucho mas
econémico. En la actualidad, ya existen en el mercado herra-
mientas que se pueden utilizar en equipos mas pequeiios,

tales como ordenadores personales.

3. El1 coste de adquisicién y representacién del
conocimiento. E1 proceso de adquisicidn y representacidn del
conocimiento es un proceso muy lento, pues se requiere una
colaboracidén muy estrecha entre el ingeniero del conocimien-
to y del experto durante mucho tiempo. Como se necesita
mucho tiempo, y el tiempo de estas personas suele ser a

tiempo completo, este proceso es muy caro.

Hoy en dia, con la aparicién de las conchas, se ha
reducido considerablemente el tiempo de adquisicidn y repre-
sentacién del conocimiento, pues no se requiere que el
ingeniero del conocimiento tenga conocimientos. sobre el
dominio e incluso, en algunas ocasiones, no se requiere la

colaboracién de éste.

4. El1 coste de programacién e implementacién del
sistema. El1 proceso de programacién e implementacién del
sistemas es muy lento y bastante caro. Se suele realizar

casi al mismo tiempo que se va adquiriendo el conocimiento.

5. E1 coste de mantenimiento del sistema. Los sistemas
expertos deben ser revisados y perfilados continuamente con
el fin de mantener al dia sus conocimientos, de la misma
forma que un experto humano refina y modifica sus conoci-
mientos constantemente.®® Un sistema experto se debe de ir

96 Cfr. MOELLER, ROBERT R.: *Artificial Intelligence: A Primer. (IIA Monograph Series)". The
Insitute of Internal Auditors, Research Foundation, Altamonte Springs, Florida, 1987, p. 19.
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actualizando peridédicamente por el director de la base de
conocimignto, si se quiere que sea efectivo; sobre todo en
actividades como la contabilidad, auditoria, impuestos,
etc., donde 1los conocimientos cambian continuamente.
Normalmente el mantenimiento del sistema se realiza por

personas distintas a las que lo desarrollaron.

Los costes de mantenimiento suelen ser muy elevados vy,
en algunas ocasiones, pueden superar ampliamente a los
costes de desarrollo. Digital Equipment Corporation (DEC)

emplea a 10 personas a jornada completa para mantener el
sistema XCON.?%7

6. Otros costes. También hay que tener en cuenta los
costes de desarrollo de los manuales y guias del usuario,

formacién del personal, etc.

Con el fin de tener una idea global del coste de
desarrollo de un sistema experto, Duke®® ha propuesto un
modelo matemadtico que permite determinar los costes totales
de la construccidén de un sistema experto. Parte del concepto
antropolégico de herramienta mental, y considera a los
sistemas expertos como una herramienta mental bastante
compleja. Segin Duke, los costes de cualquier herramienta
metal estédn formados por los siguientes elementos: (1) el
coste de disefio de la herramienta (por ejemplo, el coste del
software), (2) el coste del aprendizaje de los usuarios
individuales que tienen que operar la herramienta mental,
(3) el coste del medio en que opera la herramienta (por
ejemplo, el coste de hardware), y (4) los costes variables

extraordinarios de operacidén de la herramienta mental. Duke

97 Cfr. EDWARDS, ALEX y CONNELL, N.A.D. (1989): "Expert Systems ...", op. cit., p. 82.

98 Cfr. DUKE, GORDON: "A Cost Function Model for Expert Systems". Incluido en NIVRA {Nederlands
Instituut van Registeraccountants): "International Conference "Using Expert Systems by Accoun-
tants/Auditors”. 26-28 September 1988". NIVRA, Amsterdam, 1988, Holanda.
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considera que los costes de cualquier herramienta mental
aumentan\de una forma creciente en la medida que aumenta la
complejidad de la herramienta mental. Es decir, que la curva
de este tipo de costes presenta dos caracteristicas impor-
tantes: (1) a mayor complejidad mas coste y (2) el coste
marginal de la complejidad aumenta conforme aumenta la
complejidad.

Para calcular los costes de desarrollo de un sistema

experto, Duke propone la siguiente funcién de costes:

y - x9
donde:

y es el coste

b

es la complejidad, y
g es una constante para las ayudas de

decisién especificas.

La constante g es una medida de la tasa de incremento
de la complejidad, es decir, mide el coste marginal de la

complejidad.

Por dltimo, indicar que aunque la construccién de un
sistema experto es un proceso lento y caro, sin embargo, hay
que considerarlo como una inversidén a largo plazo. En este
sentido, en un informe de la Conference Board se dice que
las empresas estan obteniendo enormes beneficios con el uso
de los sistemas expertos. Asi, por ejemplo, Digital Equip-
ment Corporation (DEC) esta ahorrando 70 millones de délares
anuales gracias a los sistemas expertos que utiliza (i.e.,
XCON, XSEL, SFL, ...), Y American Express estima que los
sistemas expertos que utiliza aumentaran la eficacia de sus

autorizaciones de crédito entre un 45% y un 67%.9°

99 Cfr. RANDALL, ROBERT F. [Ed.]: “Firms Say Expert Systems Pay Back Big". Management
Accounting [EE.UU.], abril, 1989, p. 13.
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CAPITULO 4. ADQUISICION DEL CONOCIMIENTO EXPERTO.

4.1. El1 proceso de obtencién del conocimiento experto.

Una vez se ha identificado el experto (o expertos) del
dominio que ha de intervenir en la construccién del sistema
experto, el ingeniero del conocimiento tiene que extraer el
conocimiento de dicho experto e incorporarlo en un programa
informatico. La adquisicién del conocimiento consiste en
traducir el conocimiento implicito de un experto a una forma
explicita.l De acuerdo con Kidd y Welbank,2 el proceso de
adquisicién del conocimiento consta de tres fases: (1)
Identificar el papel del sistema y la estructura basica del
dominio del problema, (2) obtener el conocimiento detallado
del experto y (3) depurar y refinar la base de conocimiento.
Waterman esquematiza el proceso de adquisicién del conoci-

miento de la siguiente forma (ver Figura 1):

Figura 1. Proceso de adquisicién det conocimiento

Datos,
problemas.
preguntas
Conocimiento SISTEMA
formalizado, y EXPERTO
estructurado
DOMINIO INGENIERO DEL BASE DE
EXPERTO CONOCIMIENTO (Estrategias, CONOCI-
reglas empiricas, MIENTO
reglas del dominio
Conocimiento,
conceptos,
soluciones

Fuente: WATERMAN, DONALD A.: "A Guide to Expert Systems". Addison-Wesley Publishing
Company, Reading, Massachusetts, 1986, p. 5.

1 Cfr. BRULE, JAMES y BLOUNT, ALEXANDER: "Knowledge acquisition". McGraw-Hill, New York, 1989

2 Cfr. KIDD, A. y WELBANK, M.: “Knowledge acquisition". Incluido en J. FOX [Ed.]: "Expert
systems: State of the Art Report". Pergamon Infotech, Maidenhead, Berkshire, 1984, pp. 74-76.
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4.2. Técnicas de obtencién del conocimiento.
\

El conocimiento que ha de contener un sistema experto
no se obtiene de una forma sencilla, sino a través de un
proceso bastante complejo que requiere utilizar unas
técnicas especiales de adquisicién del conocimiento. Estas
técnicas permiten a los ingenieros del conocimiento capturar
los conocimientos que usan los expertos para efectuar las
tareas de interés.? La mayoria de las técnicas que se
utilizan en ingenieria del conocimiento para extraer el
conocimiento del experto se han tomado de la psicologia
experimental y de la psicologia cognitiva, también se han

tomado algunas técnicas utilizadas del disefio de sistemas.

Las técnicas de obtencién del conocimiento? que mis se

3 Cfr. PRERAU, DAVID S.: "Knowledge Acquisiton in the Development of a Large Expert System".
A. 1. Magazine, vol. 8, n2. 2, verano, 1987, p. 43.

4 Una ampliacidn sobre las técnicas de adquisicion del conocimiento puede verse, por ejemplo,
en:

* KIDD, A. y WELBANK, M.: "Knowledge acquisition". Incluido en J. FOX [Ed.]: "Expert
systems: State of the Art Report". Pergamon Infotech., Maidenhead, Berkshire, 1984, Inglaterra, pp.
76-80.

* MESSIER, WILLIAM F., Jr. y HANSEN, JAMES V.: "Expert Systems in Accounting and Auditing:
A Framework and Review". Incluido en SHANE MORIARITY y EDWARD JOYCE [Eds.], "Decision Making and
Accounting: Current Research". University of Oklahoma, Norman, 1984, pp. 191-192.

* WRIGHTE, WILLIAM F.: “"Discussant's Comments on: "Expert Systems in Accounting and Audi-
ting: A Framework and Review". Incluido en SHANE MORIARITY y EDWARD JOYCE [Eds.], "Decision Making
and Accounting: Current Research®. University of Oklahoma, Norman, 1984, pp. 210-211.

* GAMMACK, J.G. y YOUNG, R.M.: "Psychological Techniques for Eliciting Expert Knowledge".
Incluido en M.A. BRAMER [Ed.]: "Research and Development in Expert Systems. Proceedings of the
Fourth Technical Conference of the British Computer Society Specialist Group on Expert Systems.
University of Warwick 18-20 December 1984". Cambridge University Press en nombre de British Computer
Society Ltd., Cambridge, London, 1985.

* WATERMAN, DONALD A.: "A Guide to Expert Systems". Addison-Wesley Publishing Company,
Reading, Massachusetts, 1986, p. 5. pp. 152-161.

* HOFFMAN, ROBERT R.: “The Problem of Extracting the Knowledge of Experts from the
Perspective of Experimental Psychology". A. I. Magazine, vol. 8 n2. 2, verano, 1987, pp. 53-67.

* MESSIER, WILLIAM F., Jr. y HANSEN, JAMES V.: "Expert Systems in Auditing: The State of
the Art". Auditing: A Journal of Practice & Theory, otono, 1987, pp. 101-102.

* ABDOLMOHAMMADI, MOHAMMAD J.: "Decision Support and Expert Systems in Auditing: A Review
and Research Directions"”. Accounting and Business Research, primavera, 1987, p. 182.

* BARRETT, MICHAEL L. y BEEREL, ANNABEL C.: "Expert Systems in Business: A Practical
Approach”. Ellis Horwood, Chichester, 1988, pp. 94-102.

3 * DILLARD, JESSE F. y MUTCHLER, JANE F.: "Knowledge-based Expert Support Systems in Audi-
ting". Incluido en CHRISTIAN ERNST [Ed.], “Management Expert Systems". Addison-Wesley Publishing
Company, Inc., Wokingham, England, 1988, pp. 148-149. !

* TURBAN, EFRAIM: “"Decision Support and Expert Systems: Managerial Perspectives®. Macmillan
Publishing, New York, 1988, pp. 383-387.

* PARSAYE, KAMRAN y CHIGNELL, MARK: "Expert systems for experts®. John Wiley & Sons, New
York, 1988, pp. 341-365.

* BRULE, JAMES F. y BLOUNT, ALEXANDER: "Knowledge adquisition". McGraw-Hill, New York, 1989.

* KEYES, JESSICA: "A Financial Expert's Way of Knowledge®. Financial & Accounting Systems,
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utilizan son:
\
* Libros de texto y bibliografia profesional. Es la
forma mas sencilla de adquirir el conocimiento fundamental
sobre un tema de interés. Son especialmente dtiles en

situaciones de referencias y de aprendizaje.

* Entrevistas informales. Constituyen un método muy
sencillo de extraccién del conocimiento de un experto. El1
conocimiento del experto se obtiene del andlisis de una
serie de entrevistas realizadas con el experto. Normalmente,
las entrevistas se graban en cintas magnetofdénicas, pues las
anotaciones a mano corren el peligro de no apuntar 1lo
estrictamente necesario o dejar de anotar algo importante,
ademas de distraer la atencidén del experto. Posteriormente
se transcriben esas cintas y se analiza su contenido. Las
entrevistas pueden ser estructuradas de distintas formas. La
adquisicién eficiente del conocimiento va a depender mucho
de la seleccién de las prequntas formuladas y de que el

experto se acuerde de toda la informacidén relevante.

Las entrevistas informales es la forma mds utilizada en
la adquisicién del conocimiento, pues son muy tGtiles para
llegar a la estructura basica del dominio. Las entrevistas
se pueden utilizar para obtener de una forma rapida gran
cantidad de conocimiento, pero tienen el inconveniente de
que no se obtiene todo el conocimiento necesario, especial-
mente el conocimiento mads profundo, pues el experto no
comunica todo su conocimiento, por lo que éste debe ser
inferido utilizando otras técnicas de extraccién del

conocimiento.

vol. 7, n2 3, otono, 1991, pp. 41-44.

* METHLIE, LEIF B.: “Performance Modeling: A Cognitive Approach to Building Knowledge-Based
Systems*. Incluido en PAUL R. WATKINS y LANCE B. ELIOT [Eds.]: “Expert Systems in Business and
Finance. Issues and Applications“. John Wiley & Sons, Baffins Lane, Chichester, 1993, pp. 138-141.
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* Andlisis de protocolos verbales o transcripciones. En
estos métodos el experto realiza un comentario en directo
sobre lo que estd haciendo a medida que lleva a cabo su
tarea, sobre el conocimiento que posee y sobre sus estrate-
gias para resolver los problemas. En realidad, este método
consiste en "pensar en voz alta" sobre el trabajo que se
estad realizando. Durante este proceso toda la informacién
se registra en cintas magnetofdénicas que luego se transcri-

ben y analizan.

Previo al analisis del protocolo se suele realizar un
analisis de la tarea con el fin de comprender la estructura
subyacente de la materia a estudiar. Posteriormente el
ingeniero del conocimiento analiza la grabacién y toma las
frases que considera que contienen informacidn itil sobre el
conocimiento. La decisién de lo que se considera dtil es més

intuitiva que cientifica.

Esta técnica tiene la ventaja de que la descripcidén de
la situacién de la tarea es completamente natural, pero
tiene el inconveniente de que el hecho de pedir al experto
que represente sus actividades cognitivas puede interferir
en su habilidad de realizar la tarea. Ademds, el experto
también puede adoptar o fingir una aproximacidn mds sistema-
tica al problema de lo que realmente seria normal. Con este
método se consigue mucha mds informacién que con las
entrevistas, incluso se proporcionan heuristicas que se
pueden utilizar como conocimiento e incluso como metaconoci-

miento.

El andlisis de protocolo como método de extraccién de
los conocimientos ha sido investigado ampliamente por Bailey

et al.,> los cuales llegaron a la conclusién de que es el

5 Cfr. BAILEY, ANDREW D., Jr., KACKENBRACK, KARL, DE, PRABUDDHA y DILLARD, JESSE: “"Artificial
Intelligence, Cognitive Science, And Computational Modeling In Auditing Research: A Research
Approach*. Journal of Information Systems, vol. 1, n2. 2, primavera, 1987, pp. 20-40.
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mejor método que existe para la extraccidén de los conoci-

mientos de los expertos.

En sus comienzos, este método era muy molesto para el
experto, sin embargo, hoy en dia ya no es lo es tanto,
gracias a las nuevas herramientas informadticas que analizan
el contenido de las entrevistas. Por ejemplo existe una
herramienta llamada CAMEO, para el ordenador Macintosh,
desarrollada por ADL, que descompone, analiza y cruza las
referencias contenidas en las grabaciones. El sistema CAMEO
es capaz de reconocer expresiones tales como "Si ...
entonces ..." o ‘"cuando veo X ..."; expresiones que se
refieren a las reglas que usan los expertos para tomar
decisiones. El sistema ayuda a determinar la mejor combina-
cién de procedimientos de inferencia, base de conocimiento

y concha que mejor se ajusta al problema.®

* Estudios observacionales. Consiste en grabar en cinta
o video la realizacidén del experto en su marco natural.
Estas cintas 1luego son transcritas y analizadas. Los
estudios observacionales proporciona algunas informaciones
sorprendentes e importantes sobre lo que realmente hace el
experto, que muchas veces estan en contradiccién con lo que
él dice o piensa que hace. Aunque esta técnica es mds cara
que la anterior, sin embargo, la informacidén obtenida es
mucho mds valiosa.

7

* Métodos inductivos. Los métodos inductivos de

6 Cfr. MARTIN, THOMAS J.: "Expert Systems in Finance and Accounting: a Technology Whose Time
Has Come". Corporate Controller, mayo-junio, 1989, p. 10.

7 Una ampliacion sobre los métodos inductivos de adquisicion del conocimiento puede verse, por
ejemplo, en:

* GRAY, N. A. B.: "Capturing Knowledge through Top-Down Induction of Decision Trees". IEEE
Expert, vol. 5, n2. 3, junio, 1990, pp. 41-50.

* CRONAN, TIMOTHY P. y GLORFELD, LOUIS W.: “Production System Deve lopment for Expert Systems
Using a Recursive Partitioning Induction Approach: An Application to Mortgage, Commercial, and
Consumer Lending". Decision Sciences, vol. 22, n2. 4, septiembre-octubre, 1991, pp. 812-845.

* ALBERDI, EUGENIO; MATUTE, HELENA y REMENTERIA, SANTIAGO: “Aprendizaje a partir de ejemplos
y asignacion de pesos: Una aproximacion a la adquisicion de conceptos desde teorfias psicoldgicas
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adquisicién del conocimiento o métodos de aprendizaje
automatico generan un arbol de decisién de reglas a partir
de un conjunto de ejemplos. Estos métodos se basan en sumi-
nistrar al sistema un conjunto de ejemplos, y el programa,
por medio de procedimiento de inferencia inductiva o
algoritmo de induccién, va deduciendo las reglas gque se
generan de aquellos ejemplos e introduciéndolas en la base
de conocimiento. Los ejemplos que se suministran pueden
referirse tanto a situaciones reales como hipotéticas. Son

métodos que van de lo particular a lo general.

Los métodos de aprendizaje inductivo son muy dtiles en
el disefio inicial de una red de inferencias, debido a la
dificultad de los expertos para realizar una descripcién

clara de las reglas cuando realizan una tarea.®

Estos
métodos resultan muy dtiles en los casos en los que la

pericia humana no esta bien desarrollada o es muy intuitiva.

* Métodos de optimizacién mecdnica. Son métodos que
deducen cierto tipo de conocimiento por medio de técnicas

estadisticas, tales como el andlisis de regresidén o las

asociacionistas". Incluido en ANSELMO DEL MORAL BUENO y MAXIMO LLAGUNO ELLACURIA [Eds.]: "Nuevas
tendencias en inteligencia artificial". Universidad de Deusto, Bilbao, 1992, pp. 263-291.

* CHUNG, HYUNG-MIN MICHAEL y SILVER, MARK S.: "Rule-Based Expert Systems and Linear Models:
An Empirical Comparison of Learning-By-Examples Methods". Decision Sciences, vol. 23, n2 3,
mayo-junio, 1992, pp. 687-707.

* LIANG, TING-PENG: “A Composite Approach to Inducing Knowledge For Expert Systems Design".
Management Science, vol. 38, n2. 1, enero, 1992, pp. 1-17.

* LOPEZ DE MANTARAS, RAMON y CRESPO, J. J.: “El problema de la seleccion de atributos en
aprendizaje inductivo: Nueva propuesta y estudio experimental®. Incluido en ANSELMO DEL MORAL BUENO
y MAXIMO LLAGUNO ELLACURIA [Eds.]: “Nuevas tendencias en inteligencia artificial". Universidad de
Deusto, Bilbao, 1992, pp. 211-223. B

* BONSON PONTE, ENRIQUE, ORTA PEREZ, MANUEL y SIERRA MOLINA, GUILLERMO J.: "Sistemas de
informacion para la gestion e inteligencia artificial". Comunicacion presentada en el III Congreso
Internacional de Costos y I Congreso Nacional de la Asociacion Espanola de Contabilidad Directiva
(ACODI). Madrid, 21-24 de septiembre de 1993.

* CHUNG, HYUNG-MIN MICHAEL y TAM, KAR YAN: “A Comparative Analysis of Inductive-Learning
Algorithms". Intelligent Systems in Accounting, Finance and Management, vol. 2, n2. 1, enero, 1993,
pp. 3-18. . .

* GOODMAN, RODNEY y SMYTH, PADHRAIC: "Automated Induction of Rule-based Neural Networks from
Databases”. Intelligent Systems in Accounting, Finance and Management, vol. 2, n2. 1, enero, 1993,
pp. 41-54.

8 Cfr. BRAUN, HELMUT M. y CHANDLER, JOHN S.: “Development of an Expert System to Assist
Auditors in the Investigation of Analytical Review Fluctuations®. Research Proposal, Peat, Marwick,
Mitchell Foundation, noviembre, 1982, pp. 12.
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inferencias bayesianas.
\

* Métodos extraidos de la psicologia cognoscitiva. Son
métodos utilizados en psicologia, que permiten obtener
cierto tipo de conocimientos. Estos métodos se basan en el
estudio de la memoria, el aprendizaje, los efectos del

contexto sobre la informacién y los juicios, etc.

Aunque todas estds técnicas son idtiles y se han venido
utilizando para la extraccién de los conocimientos de los
expertos, sin embargo, no existe todavia una metodologia que
esté totalmente estructurada. Por lo tanto, y dado que
ninguna de las técnicas citadas proporciona toda la informa-
cidn necesaria sobre todos los aspectos del conocimiento,
los ingenieros del conocimiento deben utilizar varias
técnicas con el fin de obtener la mayor cantidad posible de

informacidén sobre el conocimiento de un experto.

4.3. Problemas que surgen en la adquisicién del conoci-

miento.

El proceso de adquisicién y codificacién del conoci-
miento es un trabajo muy arduo y complejo y estad plagado de
miltiples dificultades,® hasta el punto que es considerado
a menudo por muchos autores como el principal cuello de

botella de la ingenieria del conocimiento.!®

J Cfr. DUDA, RICHARD O. y SHORTLIFFE, EDWARD H.: "Expert Systems Research". Science, vol. 220,
abril, 1983, pp. 265-266.

10

Cfr.

* BUCHANAN, BRUCE G., BARSTOW, DAVID, BECHTAL, ROBERT, BENNETT, JAMES, CLANCEY, WILLIAM,
KULIKOWSKI, CASIMIR, MITCHELL, TOM, WATERMAN, DONALD A.: “Constructing an Expert System". Incluido
en FREDERICK HAYES-ROTH, DONAL A. WATERMAN y DOUGLAS B. LENAT [Eds.], "Building Expert Systems".
Addison-Wesley Publishing Company, Reading, Massachusetts, 1983, p. 129.

* KIDD, A. y WELBANK, M. (1984): “Knowledge acquisition*, op. cit., p. 73.

* MUMFORD, ENID: "Managerial Expert Systems and Organizational Change: Some Critical
Research Issues". Incluido en R. J. BOLAND, Jr. y R. A. HIRSCHHEIM [Eds.], “Critical Issues in
Information Systesm Research™. John Wiley & Sons, Chichester, 1987, p. 136.

* MESSIER, W. F., Jr. y HANSEN, J. V. (1987): “Expert Systems ...", op. cit., p. 101.

* CHORAFAS, DIMITRIS N.: "Applying Expert Systems in Business, McGraw-Hill, New York, 1987,
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Para Kidd y Welbank!! las causas principales de la

dificultad de la adquisicidén del conocimiento son:

"1. E1 conocimiento humano es muy complejo y puede ser
confuso, .... particularmente en la clase de areas de
aplicacién con las que tratan los sistemas expertos".
"2. Los seres humanos encuentran muy dificil articular
el conocimiento que poseen y cémo utilizan ese conoci-
miento para resolver los problemas".

"3. Cuanto mas experto se hace alguien en una tarea mas
inconsciente sera su conocimiento".

"4. Los datos que se obtienen utilizando las técnicas
de adquisicidén del conocimiento estdn en la forma de
comentarios verbales del experto o de sus acciones.
Estas necesitan una interpretacién cuidadosa, incluso
cualificada, en cuanto al conocimiento esencial que
pueda ser deducido de ellos".

"S5. Las técnicas que han sido desarrolladas son todavia
mal entendidas, no estan particularmente consolidadas

y a menudo tienen una aplicabilidad limitada".

Uno de los principales problemas de la adquisicidn del

conocimiento es la dificultad del experto en explicar su

p. 102.

* HOFFMAN, ROBERT R. (1987): “"The Problem ...", op. cit., p. 53.

* MESSIER, WILLIAM F., Jr. y HANSEN, JAMES V.: "Inducing rules for Expert System develop-
ment: An example using default and banksuptcy data". Management Science, n2. 12, diciembre, 1988,
p. 1403.

* COATS, PAMELA K.: "Why Expert Systems Fail". Financial Management, vol. 17, n2 3, otoho,
1988, p. 81.

* HOLSAPPLE, CLYDE W., TAM, KAR YAN y WHINSTON, ANDREW B.: "Adapting Expert System
Technology to Financial Management". Financial Management. vol. 17 n2. 3, otoiio, 1988, p. 20.

* WATSON, HUGH J. y MANN, ROBERT I.: "Expert Systems: Past, Present, and Future". Journal
of Information Systems Managament, otono, 1988, p. 44.

* EDWARDS, ALEX y CONNELL, N.A.D.: "Expert Systems in Accounting”. Prentice-Hall//ICAEW,
Hertfordshire, 1989, p. 114.

* CHIP: "Inteligencia artificial: De los juegos a la Industria del conocimiento”. CHIP, n®
114, junio, 1991, p. 16. . ;

* MARTIN, MARIO y SANGUESA, RAMON: “Metodologia de adquisicion de conocimientos basada en
clasificaciones y caracterizaciones difusas". Incluido en ANSELMO DEL MORAL BUENO y MAXIMO LLAGUNO
ELLACURIA [Eds.]: “Nuevas tendencias en inteligencia artificial®. Universidad de Deusto, Bilbao,
1992, pp. 155-174.

11 Cfr. KIDD, A. y WELBANK, M. (1984): "Knowledge acquisition*, op. cit., p. 73.

141



pericia. Generalmente la captacidén del conocimientc no es
nada facil debido, principalmente, a que el experto no es
consciente de todos procesos que efectida cuando realiza su
trabajo. Las investigaciones sobre el comportamiento humano
indican que generalmente los expertos tienen muchas dificul-
tades para expresar con claridad cémo realizan sus procesos
de toma de decisiones y qué reglas y heuristicas utilizan en
sus deducciones, etc.l? A menudo, estas decisiones se toman
de forma intuitiva y subconsciente.!3 Esto hace que el
conocimiento que estd almacenado en un sistema experto
resulte inexacto, incompleto y poco especificado.'? Para
evitar estos inconvenientes se estan utilizando métodos
inductivos de aprendizaje, los cuales permiten adquirir el

conocimiento de forma automatizada (Ver § II-Capitulo 12).

Otro problema importante en el desarrollo de 1los
sistemas expertos es el desacuerdo entre expertos. Este
problema ocurre con frecuencia y se pone de manifiesto
cuando hay que reconciliar los conocimientos de varios
expertos. Por regla general, los puntos de vista de los ex-
pertos no suelen ser homogéneos, sino que se diferencian en
muchos matices y, en algunos aspectos, incluso, pueden ser
conflictivos y contradictorios. A la hora de resolver un
problema, los expertos humanos, aun contando con los mismos

datos disponibles, normalmente pueden dar respuestas vy

12 Cfr., por ejemplo:

* DUDA, RICHARD O. y SHORTLIFFE, EDWARD H. (1983): "Expert Systems ...", op. cit., p. 265.
* MESSIER, W. F., Jr. y HANSEN, J. V. (1987): "Expert Systems ...", op. cit., p. 102.
* MESSIER, W. F., Jr. y HANSEN, J. V. (1988): "Inducing rules ...", op. cit., p. 1404.

* MARTIN, MARIO y SANGUESA, RAMON (1992): “Metodologia de ...", op. cit., p. 155.
13 ctr.
* COATS, PAMELA K. (1988): "Why Expert ...", op. cit., p. 81.

* ENGLARD, BOB y KISS, MARTIN: "Overview: expert systems in accounting®. Florida CPA, vol.
5, febrero, 1989, p. 19.

* ENGLARD, BOB, KISS, MARTIN y SCHWARTZ, HAROLD: "Expert Systems'in Accounting®”. The CPA
Journal, abril, 1989, p. 60.

14 Cfr.

* DAVIS, RANDALL: “Expert Systems: Where Are We? And Where Do We Go From Here?". A.I.
Magazine, primavera, 1982, p. 8.

* COATS, PAMELA K. (1988): “"Why Expert ...", op. cit., p. 8l.
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conclusiones diferentes. Asi, por ejemplo, en un sistema
experto sobre bolsa, ante los mismos hechos econdémicos, un
analista bursatil puede tener una tendencia alcista,
mientras que otro puede tener una tendencia bajista. Ante
este hecho, ¢qué reglas de decisidén deberia introducir el

ingeniero del conocimiento en la base de conocimiento?.!®

Por lo tanto, aunque es conveniente incorporar en el
sistema experto el conocimiento de varios expertos, porque
de esta forma el conocimiento del dominio se vera enriqueci-
do, la base de conocimiento debe ser comprobada con el fin

de detectar las posibles contradicciones;?!®

sin embargo,
hay que procurar que los expertos no choquen en sus visiones
sobre el problema, pues todavia no se sabe cémo conciliar
las opiniones diferentes, incluso contradictorias, que
existan entre los distintos expertos.l? Para evitar este

problema, Davis!®

recomienda que exista un dGnico experto
responsable que actide como jefe responsable o «zar» de la
base de conocimiento. Esto supone un verdadero problema para
los ingenieros del conocimiento, pues, como recomiendan

Messier y Hansen,!®

deben contar con un experto humano que
esté disponible y dispuesto a sacrificar su tiempo desa-
rrollando y depurando la base de conocimiento. Este problema
se puede resolver en parte utilizando las técnicas del
aprendizaje inductivo, las cuales permiten inferir una regla

partiendo de 1los factores comunes contenidos en muchos

15 Cfr. LIN, ENGMING: "Expert Systems for Business Applications: Potentials and Limitations".
Journal of Systems Management, julio, 1986, p. 21.

16 ¢fr. COATS, PAMELA K.: “Why Expert ...", op. cit., p. 82.
Y Cfr. LIN, ENGMING (1986): “Expert Systems ...", op. cit., p. 21.
18 Cfr.

* DAVIS, RANDALL (1982): "Expert Systems ...", op. cit., pp. 7-8.

* DAVIS, RANDALL (1984): "Amplifying Expertise with Expert Systems". Incluido en PATRICK
H. WINSTON, y KAREN A. PRENDERGAST [Eds.], "The AI Business. The Commercial Uses of Artificial
Intelligence, The MIT Press, Cambridge, Massachusetts, 1984, p. 25.

19 c¢r. MESSIER, W. F., Jr. y HANSEN, J. V. (1984): “Expert Systems ...", op. cit., p. 187.
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ejemplos sobre decisiones.?°

\

Por dltimo, el tercer problema importante que existe en
el desarrollo de los sistemas expertos es la dificultad de
contar con el equipo de desarrollo adecuado. En la construc-
cién de un sistema experto es muy importante poder contar
con personas expertas en un dominio, que estén disponibles
Y que sean capaces de compartir sus experiencia y conoci-
miento técnicos durante mucho tiempo (meses o incluso afios)
con el ingeniero del conocimiento.?! Ademis, muchas veces
resulta dificil encontrar verdaderos expertos en un materia,
especialmente en el campo de la contabilidad y las finanzas.
También hay escasez de ingenieros del conocimiento y de
programadores especialmente preparados para construir
sistemas expertos. Esto es debido a que los investigadores
pioneros en el campo de la inteligencia artificial se han
trasladado del campo universitario al campo privado, es
decir, estan siendo absorbidos por las empresas privadas y
por las agencias gubernamentales. Estos especialistas estéan
trabajando ahora en productos de marca y sus investigaciones
son apenas publicadas y poco conocidas por el resto de la

comunidad cientifica.?? 23

Para algunos autores, este
hecho constituye wuna auténtica preocupacién, pues ha
paralizado, en parte, la investigacién y la ensefianza en
los centros universitarios y estd impidiendo el desarrollo
del marco conceptual sobre el tema de la inteligencia

artificial y de los sistemas expertos.

20 cfr. COATS, PAMELA K. (1988): "Why Expert ...", op. cit., p. 82.

21 44,

22 4.

23
Cfr.
* BUCHANAN, BRUCE G.: "Expert systems: working systems and the research literature”. Expert
Systems, vol. 3 n2. 1, enero, 1986, pp. 32-51.
* WINSTON, PATRICK H. y PRENDERGAST, KAREN A. [Eds.]: "The AI Business. The Commercial Uses
of Artificial Intelligence, The MIT Press, Cambridge, Massachusetts, 1984, pp. 273-285.

144



CAPITULO 5. REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO EN LOS SISTEMAS
EXPERTOS.

5.1. E1 problema de la representacién del conocimiento.

Una vez que el conocimiento de un experto se ha hecho
explicito, por medio del proceso de adquisicidén del conoci-
miento, a continuacidn es necesario representarlo formalmen-
te para que pueda ser analizado con facilidad y trasladado
después a un programa informatico. El1 conocimiento del
experto de un dominio se representa formalmente por medio de
un lenquaje simbélico de representacidén, el cual permite,
posteriormente, ser codificado en un lenguaje informatico
que entienda el ordenador. La representacién del conoci-
miento consiste, pues, en encontrar una correspondencia
entre el mundo exterior (forma externa) y un sistema sim-
bélico (forma interna) que: permita el razonamiento.l!

De acuerdo con Pinson,2

este proceso de transformacién
del conocimiento pasa por varias etapas. En primer lugar el
experto proporciona al ingeniero del conocimiento fragmentos
de su conocimiento bajo la forma externa. A continuacién,
mediante un mecanismo de adquisicién del conocimiento, se
transforma el conocimiento bajo la forma interna o fisica
(e.g., matriz, lista, n-tuplas, etc.). Posteriormente,
cuando el motor de inferencia accede a los datos, se utiliza
la forma légica y, por iGltimo, cuando el sistema suministra
las explicaciones y soluciones, se utiliza la forma externa
(ver Figura 1).

1
Cfr. .
* CHATAIN, JEAN-NOEL y DUSSAUCHOY, ALAIN: "Sistemas Expertos. Métodos y Herramientas".
Paraninfo, Madrid, 1988, p. 37. _
* BONNET, ALAIN: "L'intelligence artificielle: Promesses et Réalités". InterEditions, Parfis,
1984, p. 21.

2 Cfr. PINSON, SUZANNE: "Représentation des connaissances dans les systémes experts". Rairo.
Informatique Computer Science, vol. 15, n2. 2, 1981, pp. 350-351.
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Figura 1. Proceso de transformacién del conocimiento

forma Mecanismo de forma Base
Experto adquisicién del conoci-
externa conocimiento fisica miento
forma
légica
Subsistema de
forma explicacién Motor de
Usuario
externa Interfase del inferencia

usuario

Fuente: Adaptado de PINSON, SUZANNE: "Représentation des connaissances
dans les systémes experts". Rairo. Informatique Computer Science,
vol. 15, ne. 2, 1981, p. 351.

El sistema simbdélico que se elige para representar 1la
realidad debe cumplir, entre otros, los siguientes requisi-
tos: debe ser sencillo; debe ser capaz de representar todos
los aspectos del problema, tanto los importantes como 1los
secundarios; debe tener capacidad incremental o de aprendi-
zaje, es decir, que puedan afadirse nuevos conocimientos a
medida que se aprende sobre el tema, y tiene que poder

representar situaciones de imprecisién y de incertidumbre.

La representacién del conocimiento es una tarea muy
compleja que entrafia muchas dificultades. Algunos autores,
incluso, consideran que constituye un importante cuello de
botella en la construccién de los sistemas expertos, a causa
de la debilidad de las técnicas de presentacién de conoci-

mientos de que se dispone.3

3 Cfr. YOUNG, R.M.: "Human interface aspects of expert systems". Incluido en J. FOX [Ed.],
"Expert Systems: State of the Art Report". Pergamon Infotech, Maidenhead, Berkshire, 1984, p. 110
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5.2. Formas de representacién del conocimiento.

\

Para representar el conocimiento experto se pueden
utilizar miltiples métodos de representacién. Lauriere?
establece 11 formas distintas de representacién del conoci-
miento, las cuales van desde los métodos de representacién
mas procedimentales o estructurados hasta los mas declarati-

vos o menos estructurados:

Procedimental 1. Autémata perfecto
(cerrado) 2. Programa

3. Script
4. Red semantica
5. Frame

declarativo 6. Grafo

(abierto o 7. Especificacién formal

en desorden) 8. Calculo de predicados
9. Teoremas, reglas de escritura
10. Reglas de produccién
11. Frases en lenguajes natural

Todos estos métodos de representacidén del conocimiento
se pueden agrupar en dos grandes categorias: métodos
procedimentales y métodos declarativos. Entre ambos extre-
mos, se puede incluir también una tercera categoria, los
métodos estructurales, que son una mezcla de los dos métodos

primeros.

Los métodos procedimentales son aquellos en los que
figura la descripcién completa del desarrollo del proceso.
En estos métodos la ejecucién del programa se realiza por
medio de un algoritmo que sigue siempre el mismo orden de
ejecucién de acuerdo con las sentencias del programa. El-
conocimiento estad mezclado con la estructura de control.

Ejemplo de este tipo de métodos son los programas convencio-

4 LAURIERE, JEAN-LOUIS: “Représentation et utilisation des connaissances. Deuxiéme partie:
Représentation des connaissances®. Rairo. Technique et Science Informatique, vol.1l, n2. 2, 1982,
p. 125.
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nales, los procedimientos, las funciones y los autdmatas

finitos.
\

Los métodos declarativos son aquellos en los que el
conocimiento se expresa de forma declarativa, no utilizando
ningdn algoritmo paré la descripcién del proceso. En estos
métodos el conocimiento estd separado de la estructura que
controla el proceso. Ejemplos de métodos declarativos son:
las expresiones légicas (férmulas bien formadas), el cdlculo
de predicados, los sistemas de produccidén, el lenguaje de

programacién PROLOG y el lenguaje natural.

Los métodos estructurales son una mezcla de los métodos
procedimentales y de los métodos declarativos. Representan
el conocimiento por medio de estructuras. Normalmente las
estructuras contienen enunciados declarativos, pero también
pueden contener procedimientos y funciones que generan
nuevos enunciados o variables. Como ejemplos de métodos
estructurales podemos citar las redes semdnticas y los

marcos (frames).
Las diferencias fundamentales entre los métodos proce-

dimentales y declarativos se pueden apreciar claramente en
la Figura 2.
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Figura 2. Diferencias entre un método procedimental y un método declarativo

METODO PROCEDIMENTAL METODO DECLARATIVO
Algoritmos Heuristicos
Cliente presenta

cheque para cobrar

1
¢El cheque es ¢Tiene el portador (1) Si cheque completo,
de este banco? cuenta en este banco? portador conocido, y
fondos suficientes
151 Si No entonces pagar cheque.
— p» Rechazar
¢Estd totalmente (2) Si fecha correcta, y
cumplimentado, No firmado firmado, vy
firmado y fondos suficientes, vy
endosado? portador identificado,
No endosado y cheque endosado
Si entonces cheque completo
¢Tiene el Pedir firma (3) Si fecha del cheque
portador D.N.I.? es la de hoy, o
No fecha del cheque
Si es entre 1 y 90
e No dias antes de hoy
Utilizar el ->>Rechazar entonces fecha correcta

terminal: stiene
suficiente saldo
el firmante?

Pagar

Fuente: HARMON, PAUL y KING, DAVID: "Sistemas Expertos. Aplicaciones de la inteligencia artificial
en la actividad empresarial". Diaz de Santos, Madrid, 1988, p. 62.

Por ultimo, es conveniente indicar que cualquier tipo
de problema se puede representar tanto procedimentalmente
como declarativamente, esto se conoce como dualidad semanti-
ca. Ahora bien, unos problemas se resuelven mucho mas efi-
cientemente wutilizando métodos procedimentales que uti-
lizando métodos declarativos, y viceversa. La eleccién del
método que se va a utilizar para representar el conocimiento
corresponde al ingeniero del conocimiento en funcién de las

caracteristicas del problema a tratar.
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Los métodos de representacié4n del conocimiento5 mas

utilizados son:
\

- Programacién convencional.

- Representacién 1légica.

- Triplas objeto-atributo-valor.
- Reglas de produccién.

- Redes semanticas.

- Sistemas estructurados: frames y scripts.

Estos métodos se pueden utilizar solos o en unién con
otros. De todos estos métodos, los tres mas utilizados son:
las reglas de produccién, que son las mas populares, 1las

redes semanticas y los frames.6

Cada una de estas formas de representacién las vamos a
estudiar sucintamente a continuacién. Como es obvio, no
vamos a entrar en la explicacién de la programacién conven-
cional pues es de todos conocida y pueden encontrarse en

cualquier manual de introduccién a la informatica.?7

Una ampliacién sobre los aétodos de representacién del conocimiento puede verse, por ejemplo,
en:
* BARR, AVRON y FEIGENBAUM, EDWARD A.: “The Handbook of Artificial Intelligence". William
Kaufman, Los Altos. California, 1981.

* PINSON, SUZANNE (1981): "Représentation des ..."“, op. cit., pp. 352-358.

* LAURIERE, JEAN-LOUIS (1982): “Représentation et ... Deuxiéme partie", op. cit., pp. 25-42.
* BONNET, ALAIN (1984): "L'intelligence artificielle ...", op. cit., pp. 97-152.

*

CHOURAQUI, E., FARRENY, H., KAYSER, D. y PRADE, H.: “Modélisation du raisonnement et de
la connaissance". Rairo. Technique et Science Informatiques, vol. 4, n2. 4, julio-agosto, 1985, pp.
395-396.

* BARRETT, MICHAEL L. y BEEREL, ANNABEL C.: "Expert Systems in Business: A Practical
Approach". Ellis Horwood, Chichester, 1988, pp. 103-110.

* EDMUNDS, ROBERT A.: “The Prentice Hall Guide to Expert Systems". Prentice Hall, Englewood
Cliffs, New Jersey, 1988, pp. 59-80.

* RECHENMANN, FRANQOIS: "Evaluation des modeles de connaissances". Revue Frangaise de
Gestién, n2. 72, enero-febrero, 1989, pp. 53-60.

* MILLAN, JOSE DEL R., CORTES, ULISES y DEL MORAL, ANSELMO: "El arte de la representacién".
Incluido en ANSELMO DEL MORAL BUENO y MAXIMO LLAGUNO ELLACURIA [Eds.]: "Nuevas tendencias en inteli-
gencia artificial"™. Universidad de Deusto, Bilbao, 1992, pp. 25-75.

6 Cfr. WATERMAN, DONALD A.: "A Guide to Expert Systems". Addison-Wesley Publishing Company,
Reading, Massachusetts, 1986, p. 20.

* "Gran Enciclopedia de la Informdtica". Ediciones Nueva Lente. Madrid, 1986.
* BISHOP, PETER: "Conceptos de informdtica". Anaya Multimedia, Madrid. 1986.
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5.2.1. Representacién légica.
!

La l6gica estudia la relacién de implicacidén que existe
entre suposiciones y conclusiones.® Las situaciones vy
hechos reales han sido representados por medio de proposi-
ciones légicas desde tiempo inmemorial (e.g., la «légica
silogistica» de Aristdteles en la grecia clasica). Sin
embargo, los verdaderos avances en este campo se produjeron
durante la segunda mitad del siglo pasado y primera mitad de
éste, gracias a los trabajos de George Boole sobre la légica
de proposiciones, de Fregge sobre la Légica de predicados,
y de Whitehead y Russell con su obra «Principia Mathematican»
(1910). A partir de los afios 60 se intensificaron los
avances en este campo dando lugar a diversas ramas de la
l6gica (e.g., légica modal, légica no monoténica, légica
difusa, 1légica temporal, ...),° desarrolldndose también
distintos procedimientos que permitian la deduccidén automa-
tica de teoremas, siendo de destacar, en este sentido, el

«método de resolucién» de Robinson.!®

Dentro de la 1légica cléasica, las dos formas méas
utilizadas en inteligencia artificial para representar el
conocimiento son: la l6gica de proposiciones y la l6gica de

predicados.!!

8 Cfr. KOWALSKI, ROBERT: "Logica, Programacion e Inteligencia Artificial". Diaz de Santos,
Madrid, 1986, p. 7.
Kowalski fue uno de los primeros investigadores en utilizar la logica en la programacion
de ordenadores y en inteligencia artificial.

9 Cfr. FROST, RICHARD: "Bases de datos y Sistemas Expertos: Ingenieria del conocimiento”. Diaz
de Santos, Madrid, 1989, pp. 345-433.

10 Cfr. ROBINSON, J. A.: "A Machine Oriented Logic_Based on the Resolution Principle". Journal
of the ACM, n2. 12, 1965, pp. 23-41. [Citado por FERNANDEZ FERNANDEZ, GREGORIO: “Panorama de los
sistemas expertos". Incluido en JOSE CUENA et al.: "Inteligencia artificial: Sistemas expertos".
Alianza Editorial, Madrid, 1986, p. 37].

u Una ampliacion sobre el tema puede verse en:

* ALTY, J. L. y COOMBS, M. J.: "Sistemas Expertos: Conceptos y Ejemplos". Diaz de Santos,
Madrid, 1986, pp. 37-53.

_ * FARINAS DEL CERRO, LUIS y VERDEJO, M2. FELISA: “Representacion del Conocimiento". Incluido
en JOSE MOMPIN POBLET (1987): “Inteligencia artificial: conceptos, técnicas y aplicaciones”. Boixa-
reu Editores, Barcelona, 1987, pp. 177-285.

* PARSAYE, KAMRAN y CHIGNELL, MARK: "Expert systems for experts”. John Wiley & Sons, New

151



Légica de proposiciones (también llamada 1légica de
enunciados o légica de orden 0) es aquella en la que los
hechos se representan por medio de proposiciones o enun-
ciados declarativos (también llamadas conjunto de férmulas
bien conformadas!?). Una proposicién es un enunciado que
s6lo admite dos valores: o "verdadero" o "falso". Por

ejemplo: jTodo hombre es mortal!.

En la légica de proposiciones se utilizan dos tipos de

variables:

1. Variables proposicionales: (a,b,c)
2. Variables conectivas:
(=a: «no an; a N b. «a y b»;

a —> b: «si a entonces b», etc.)

Sobre estas variables se aplican ciertas reglas

elementales de razonamiento:l3

- Modus ponens
((P=>0Q) yP)=>Q

- Modus tollens

((P => Q) y =P) => =P
- Leyes de Morgan
-(P o Q) <=> -P y Q
~(PyQ) <<>-Py-Q

Por medio de la 1légica de proposiciones se pueden
formalizar razonamientos sencillos, pero no se pueden
formalizar razonamientos, mds o menos complejos, en los que

intervienen propiedades y relaciones entre proposiciones.

York, 1988, pp. 191-206.
* FROST, RICHARD (1989): “Bases de ...", op. cit., pp. 27-32.

12 Cfr. CHATAIN, J. y DUSSAUCHOY, A. (1988): “Sistemas Expertos ...", op. cit., p. 38.

13 Cfr. RECHENMANN, FRANCOIS (1989): “Evaluation des ...", op. cit., p. 54.
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Para estos casos es mas apropiada la légica de predicados.
\

Légica de predicados o cuantificacional es una exten-
sién de la légica de proposiciones que permite la repre-
sentacién de los razonamientos por medio de proposiciones y
predicados. Un predicado expresa una propiedad o una
relacién de un hecho. Un»p:edicado posee varios argumentos.
Un predicado es verdadero o falso segin los valores de los

argumentos que contiene.

La légica de predicados utiliza, ademds de las pro-

posiciones, los siguientes elementos:l4

1. Constantes y variables, que representan a individuos
o entidades. Por ejemplo, «x» es la variable «persona» y

«Juan» es una constante.

2. Predicados, que expresan una propiedad de alguna
variable (predicados monaddicos) o una relacién entre dos o

mas variables (predicados poliadicos). Por ejemplo:

* «Alto(x)» es la representacién formalizada de
«el individuo x es alto».
* Es mads_alto_que(Juan,Luis) representa a

«Juan es mas alto que Luis»

3. Funciones, que permiten representar transformacio-
nes. Por ejemplo: podemos unir las funciones uniarias:
«padre(x)» y «madre(x)» con el predicado binario: «Casa-

do(x,y)» para formar la expresidn:

Casado(padre(x),madre(x))

18 ctr.

* FERNANDEZ FERNANDEZ, GREGORIO: "Panorama de los sistemas expertos®. Incluido en JOSE CUENA
et al.: "Inteligencia artificial: Sistemas expertos”. Alianza Editorial, Madrid, 1986, pp. 39-40.
* RECHENMANN, FRANGCOIS (1989): "Evaluation des ...", op. cit., p. 54.
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4. Cuantificadores, V, =]
\
(Vx) (Casado(padre(x),madre(x)) —> Legitimo(x))
(Vx) (=]y) /y=padre(x))
«todo individuo cuyos padres estén casados (entre si)
es un hijo legitimon»;

(Vx) (£]y) (y=padre(x))

Como se puede observar, por medio de la légica de
predicados se puede representar el conocimiento y se pueden
realizar procesos de razonamiento que permiten aumentar el

conocimiento. Estos procesos de inferencia se conocen con el
nombre de cdlculo de predicados.!®

A continuacién, vamos a ver por medio de un ejemplo
cémo se representaria el conocimiento utilizando el cdlculo
de predicados.'® Imaginémonos que tenemos los siguientes

hechos que queremos expresar formalmente:

Juan dio el libro a Maria.
Juan es un programador.
Maria es una abogada.

La direccién de Juan es calle Mayor, 37.

Utilizando el cdlculo de predicados los hechos anterio-

res se representarian del siguiente modo:

Da(Juan, Marié;ﬂibro)
Ocupacidn(Juan,Programador)
Ocupacién(Maria,Abogado)

Direccién(Juan,Mayor-37)

15 Para una ampliacion sobre este tema véase, por ejemplo NILSSON, NILS J.: "Principios de
Inteligencia Artificial®”. Diaz de Santos, Madrid, 1987, capitulo 4, pp. 121-144.
16 Cfr.
* NILSSON, NILS J. (1987): “Principios de ...", op. cit., pp. 324-330.
* FERNANDEZ FERNANDEZ, GREGORIO (1986): “Panorama de ...", op. cit., pp. 42-43.
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Esta informacién se introduce en la base de hechos. Con
el fin de permitir una recuperacién facil del conocimiento,
los hechos relativos a un individuo se agrupan en unidades.

En este ejemplo seria:

JUAN

Da(Juan, Maria,Libro)
Ocupécién(Juan,Programador)
Direccién(Juan,Mayor-37)
MARIA

Dar(Juan, Maria,Libro)

Ocupacién(Maria,Abogado)

Aunque se pueden utilizar predicados ternarios o
superiores, sin embargo, normalmente en las representaciones
estructuradas se utilizan predicados binarios, pues permiten
la modularidad. Asi, el predicado ternario Dar(Juan, Maria,
Libro) se expresaria por medio de predicados binarios del

siqguiente modo:

EL(D1,Donaciones) A Donador(D1l,Juan) A
Receptor(D1,Maria) A Objeto(D1l,Libro)

'La representacién del conocimiento por medio de 1la
l6gica presenta importantes ventajas, tales como: se utiliza
una semdntica formal y muy simple; hay una economia de
tiempo en la representacién; permite las reglas de inferen-
cia; etc. Pero también presenta una serie de inconvenientes,
por ejemplo: dificultad para representar procedimientos; no
se pueden representar problemas imprecisos o inciertos;

faltan principios organizativos, etc.

La l6gica de predicados de primer orden fue utilizada
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por primera vez por Kowalskil!’ como lenguaje de progra-
macién. Estas investigaciones sentaron las bases de lo que

luego seria el lenguaje de programacién PROLOG (ver § I-
7.2.).

Ademas de la 1légica clasica (i.e., la 1légica de
predicados y la légica de proposiciones), el conocimiento
también puede ser representado utilizando las légicas no
clasicas, disefiadas para superar las deficiencias de 1la
légica clasica. Entre los nuevos tipos de légicas podemos
citar: la légica de clases miltiples, la légica de situa-
cién, la légica no monotdénica, la légica de valores madlti-
ples, la légica borrosa, la l6gica modal, la légica tempo-

ral, etc.!®

5.2.2. Triplas objeto-atributo-valor.

Las triplas objeto-atributo-valor es otra forma de re-
presentar el conocimiento sobre la que se basan la mayoria
de las aplicaciones actuales de sistemas expertos. Este
paradigma se basa en la idea de que los objetos (i.e.,
contextos, conceptos o relaciones) se caracterizan por una

serie de atributos a los que se pueden asignar valores.

Los objetos pueden ser entidades fisicas (e.g., una
mesa) o entidades abstractas (e.g., un préstamo). Los
atributos son propiedades o caracteristicas asociadas con

los objetos. Los valores especifican la naturaleza de un

1 Cfr. KOWALSKI, ROBERT: "AI and software engineering". Datamation [EE.UU.], noviembre, 1984,
pp. 92-5, 98, 100, 102. Una amplijacion sobre la utilizacion de la ldgica en la inteligencia
artificial puede encontrase en KOWALSKI, ROBERT (1986): “"Légica, Programacién ...", op. cit.

18 ypa ampliacion sobre este tipo de légicas puede verse, por ejemplo, en FROST, RICHARD
(1989): “"Bases de ...", op. cit., pp. 345-433.
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atributo en un momento determinado.!® Asi, por ejemplo, un
objeto cpomo una mesa estd caracterizado por los siguientes
atributos: (1) la forma (e.g., rectangular, cuadrada, circu-
lar, ...); (2) el tamafio (e.g., grande, mediano, pequeiio);
(3) el nimero de patas (e.g., 3, 4, 6, ...), Y (4) el estilo
(e.g., castellano, inglés, ...). También se pueden conside-
rar como objetos las relaciones, por ejemplo, la relacién
entre dos personas, que se caracteriza por: la amistad
(e.g., alta, media, ...); (2) la semejanza (e.g., fisica,
caracter, ...); la complementariedad (e.g., alta, media,
...), etc.?? En la siquiente Figura 3 se puede ver con
claridad la representacién del ejemplo anterior utilizando

una tripla objeto-atributo-valor.

Figura 3. Representacidn de una mesa utilizando las triplas «objeto-atributo-valor»

forma cuadrada
tamano pequeio
MESA
nim. de patas cuatro
estilo inglés
OBJETO ATRIBUTO VALOR

Las triplas objeto-atributo-valor son adecuadas para
representar la resolucién de problemas del tipo clasifica-
cidén generalizada, es decir, aquellos problemas gque no

generan soluciones nuevas que clasifican las situaciones ya

existentes.??

19 Cfr. HARMON, PAUL y KING, DAVID: “Sistemas Expertos. Aplicaciones de la inteligencia
artificial en la actividad empresarial®. Diaz de Santos, Madrid, 1988, pp. 53-58.

_20 CUENA, JOSE: “"Concepto y métodos de construccion de sistemas expertos”. Incluido en JOSE
MOMPIN POBLET et al.: “"Inteligencia Artificial: Conceptos, técnicas y aplicaciones". Marcombo,
Barcelona, 1987, pp. 83-84.

21 1pid., p. s84.
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5.2.3. Reglas de produccién.
\

La forma mas comin y popular utilizada, hasta la fecha,
en la construccién de los sistemas expertos para represen-
tar el conocimiento son las reglas de produccién (también
denominadas reglas de accién-situacién o reglas "Si ... en-
tonces..."). Se denominan reglas de produccién porque las
acciones de las reglas pueden producir nuevas reglas que, a

su vez, producen nuevas acciones, y asi sucesivamente.

Las reglas de produccién como método para representar
el conocimiento datan de mucho antes de la aparicidén de los
sistemas expertos. En los afios 20 fueron utilizadas por los
l6gicos para representar el conocimiento como técnica para
el estudio de derivaciones formales. En los afos 50 fueron
adoptadas por los lingilistas para la descripcién de los
modelos sintdcticos en los lenguajes naturales. En los aifios
60 fueron adoptadas por los psicélogos cognoscitivos para
representar modelos peculiares del conocimiento humano.
Finalmente, en los afios 60 y 70, fueron adoptadas por la

‘inteligencia artificial.??

Las reglas de produccién han sido asociadas por algunos
autores con la forma de programar de un proceso de datos
convencional (e.g., FORTRAN, BASIC, PASCAL, ...); sin em-
bargo, las diferencias con respecto a éste son muy signifi-
cativas, pues en un proceso de datos convencional las
sentencias SI-ENTONCES permanecen fijas en el programa y
siguen un determinado orden de ejecucién de acuerdo con el
disefno del programa. Mientras que las reglas de produccién
en los sistemas expertos forman parte de la base de conoci-
miento y su ejecucidén es controlada por el motor de inferen-

cia, no por la secuencia que ocupe dentro de la base de

22 Cfr. MARTINS, GARY R.: “The Overselling of Expert Systems". Datamation [EE.UU.], noviembre,
1984, p. 78.
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conocimiento sino porque se cumplan determinados requisitos
0 no; por eso no importa el lugar que ocupen en la base de

conocimiento.

El conocimiento de un experto se almacena en las reglas
de produccién. Por tanto, una regla puede ser considerada
como una unidad elemental de informacién y estd estructurada

de la siguiente forma:

SI antecedente 1, y/o
antecedente 2, y/o
antecedente n,

ENTONCES consecuentes (conclusién o acciones)

La porciénm SI de la regla (llamada también premisa,
antecedente o parte izquierda) especifica la condicidén, o
condiciones, que se deben cumplir para que una determinada
regla se desencadene. La porcién ENTONCES de la regla
(llamada también conclusién, consecuente o parte derecha)
representan la accidén, o acciones, que se deben realizar si
las condiciones contenidas en la primera porcién de la regla
son verdaderas. Cuando la premisa de una regla es cierta,
entonces la regla se desencadena y produce una accidén que se
convierte en un nuevo hecho, que se ahade a la base de
hechos del sistema. Este nuevo hecho puede ser la premisa de
una nueva regla que, a su vez, puede desencadenar nuevos
hechos, y asi sucesivamente. Las reglas que se desencadenan
también pueden producir modificaciones en 1la base de
conocimientos, ejecucidén de un programa, interactuar con el
entorno, etc.
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Un ejemplo muy sencillo de regla de produccién, tomado
de un sistema experto que realiza el andlisis de las

desviaciones de ventas,?3

es el siguiente:
SI 1. E1 tipo de cuenta es ventas, y
2. La desviacidén es superior a 0'10,

ENTONCES investigar la desviacién de las ventas.

Otro ejemplo sencillo de regla de produccién es el

siguiente:?4

SI el coeficiente de solvencia estd por debajo
de lo normal, y
la relacién entre el activo disponible y el
pasivo circulante estd por debajo de lo nor-
mal, y
el capital circulante en relacién con los
activos totales esta por debajo de lo normal.
ENTONCES la capacidad para pagar las obligaciones a

corto plazo es insatisfactoria.

Las reglas de produccién pueden ser conjuntivas o
disyuntivas, segin que utilicen los conectores légicos «y»
u «o». En las reglas conjuntivas todas las clausulas de las
reglas (i.e., la porcidén SI) tienen que ser satisfactorias
para que se realice la conclusién (i.e., la porcién ENTON-
CES). Mientras que en las reglas disyuntivas, solamente se
necesita satisfacer una de las premisas para que se realice

la conclusién. Veamos un ejemplo de este tipo de reglas:??

23 Cfr. BORTHICK, A. FAYE y WEST, OWEN D.: "Expert Systems - A New Tool for the Professional®.
Accounting Horizons, marzo, 1987, p. 11.

24 Cfr. SENA, JAMES A. y SMITH, L. MURPHY: “A Sample Expert System for Financial Statement
Analysis". Journal of Accounting and EDP, verano, 1987, p. 19.

25 Cfr. GAL, G.: "Using Auditor Knowledge to Formulate Data Model Constraints: An Expert System
for Internal Control Evaluation“. Ph.D. Dissertation, ‘Michigan State University, 1985, p. 106.
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SI: 1) Hay un control de poblacidén para contar o
identificar los cheques del cliente,
2) Hay un procedimiento para revisar la inte-
gridad de los cheques del cliente, y
3) La persona que realiza el procedimiento
que cuenta o identifica los cheques del
cliente no es la persona que revisa la
integridad de los cheques del cliente.
ENTONCES: Esta claro (1.0) que los controles limite
sobre la integridad de los cheques del

cliente es efectiva.

Las reglas de produccién también se pueden utilizar
para hacer frente a situaciones en las que el conocimiento
es incierto o inexacto. Para representar este tipo de
conocimiento se incluyen en las reglas factores de certidum-
bre (también llamados factores de certeza o factores de
confianza), que indican el grado de certidumbre que pueda
tener el usuario sobre un hecho. De esta forma, un usuario
puede responder a las preguntas del sistema con un "no se"
‘0 con un cierto grado de certidumbre, por ejemplo 0'70, que
significa que "la respuesta probablemente sea Si, pero sélo
estoy seguro en un 70%".%% vVeamos, a continuacién, dos
ejemplos de reglas de produccién que utilizan factores de

certidumbre.

El primer ejemplo estd tomado de otro sistema experto
famoso, el EDP-XPERT (ver epigrafe § II-10.2). Este sistema
ayuda a los auditores informaticos en la evaluacién de los

sistemas avanzados de proceso de datos electrénico:?’.

26 Cfr. McNURLIN, BARBARA C. y SPRAGUE Jr., RALPH H.: “Information Systems Management in
Practice". Prentice-Hall International, Englewood Cliffs, New Jersey, 1989, p. 450.

z Cfr. HANSEN, JAMES V. y MESSIER, WILLIAM F., Jr.: “A knowledge-based expert system for
. auditing advanced computer systems". European Journal of Operational Research, septiembre, 1986,
p. 374.
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SI 1.

3.

El software del control del mensaje esta
completo y es suficiente, y

Las medidas de recuperacidén son adecuadas,
Y

Se genera la documentacidén adecuada para

formar una pista de auditoria completa.

ENTONCES Hay una evidencia sugestiva muy fuerte (0'8)

de que los controles sobre la pérdida de

datos son adecuados.

El segundo ejemplo de regla de produccién corresponde

a un sistema de valoracién de la salud financiera de una

empresa:28
Si:
y:
ye
Entonces:

rentabilidad es alta

liquidez es buena

pasivo contingente es bajo

compaiiila es financieramente solvente

(factor de certeza).

Esta regla forma parte de un conjunto de reglas que

intentan consegquir el siguiente objetivo global del sistema:

probar que la compania es financieramente solvente. En la

Figura 4 se pueden ver la estructura jerdrquica de las

reglas que se utilizan en este sistema experto.

28 Cfr.

* ARNOLD, M. E., GAMBLING, T. E. y RUSH, D. G.: "Expert systems. As expert as accountants?".
Management Accounting [Gran Bretana], octubre, 1985, p. 20.

* ARNOLD, MIKE y RUSH, DAVID: "An expert system approach to the appraisal of accounting
software”. Management Accounting [Gran Bretaha], enero, 1987, p. 32.
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Figura 4. Estructura jerdrquica de las reglas

Objetivo La compafiia es-

financieramente

solvente
Sub- La rentabili- Liquidez Pasivo contin-
objetivo dad es alta es buena gente es bajo

La prueba del Dias de pro- Ventas diarias

Sub- 4cido se ha medio deudor en acciones es
ob jetivos pasado es bajo baja

Preguntar al usua-
rio por los hechos
y actualizar la
base de datos

Fuente: * ARNOLD, M. E-, GAMBLING, T. E. y RUSH, D. G.: "Expert systems. As expert
as accountants?". Management Accounting [Gran Bretafia], octubre, 1985, p.

20.
*  ARNOLD, MIKE y RUSH, DAVID: "An expert system approach to the appraisal

of accounting software".
1987, p. 32.

Management Accounting [Gran Bretafia], enero,

Los sistemas expertos que utilizan reglas de produccién
se conocen también como sistemas expertos basados en reglas

o simplemente sistemas basados en reglas.29

Un conjunto de reglas de produccién, que contienen los

hechos y definiciones de un dominio, constituye un sistema

de produccién (ver Figura 5). Un sistema de produccidén esta

formado por los siguientes elementos:30

v ii

* HAYES-ROTH, FREDERICK: "Rule-Based Systems". Communications of the ACM, vol. 28 n2. 9,

septiembre, 1985, pp. 921-932.

* MICHAELSEN, ROBERT H., MICHIE, DONALD y BOULANGER, ALBERT: "The technology of expert
systems". Byte, abril, 1985, pp. 305-306.

* LAURIERE, JEAN-LOUIS: "Représentation et utilisation des connaissances. Premiére partie:

Les systémes experts". Rairo. Technique et Science Informatique, vol. 1, n2. 1,

* DAVIS, RANDALL y KING, JONATHAN: "The Origin of Rule-Based Systems in AI". Incluido en
BRUCE G. BUCHANAN y EDWARD H. SHORTLIFFE [Eds.], "Rule-Based Expert Systems: The MYCIN Experiments
of the Stanford Heuristic Programming Project". Addison-Wesley Publishing Company, Massachusetts,

1982, pp. 25-42.
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- una base de reglas de produccién,

- una base de hechos (también llamado espacio de trabajo
o base de datos global), vy

- un mecanismo interpretador de 1los hechos y de las
reglas de produccién (también llamado estrategia de

control o estructura de control).

Figura 5. Funcionamiento de un sistema de produccién

Base de Estructura
reglas de Eleccién de una de
produccién regla aplicable control
Base de Modificacién de
datos la base de datos
Condicién
No detencién
FIN

Fuente: Adaptado de BENCHIMOL, GUY, LEVINE, PIERRE y POMEROL. JEAN CHARLES: "Los sistemas
expertos en la empresa". Ra-Ma, Madrid, 1988, p. 28.

Los sistemas de produccién, dada su flexibilidad vy
sencillez, son muy adecuados para almacenar el conocimiento
de un experto en pequeflas porciones (reglas individuales),
lo cual permite la modularidad del conocimiento; es decir,

que se puedan afiadir, cambiar o suprimir las reglas con suma

1984.

* MESSIER, WILLIAM F., Jr. y HANSEN, JAMES V.: "Expert Systems in Accounting and Auditing:
A Framework and Review". Incluido en SHANE MORIARITY y EDWARD JOYCE [Eds.], "Decisién Making and
Accounting: Current Research". University of Oklahoma, Norman, 1984, p. 368.

* BONNET, ALAIN (1984): ML'intelligence ...", op. cit., pp. 129-130.

* NILSSON, NILS J. (1987): "Principios de ...", op. cit., p. 17.

* BENCHIMOL, GUY, LEVINE, PIERRE y POMEROL, JEAN CHARLES: "Los sistemas expertos en la
empresa". Ra-Ma, Madrid, 1988, p. 27.

* FROST, RICHARD (1989): "Bases de ...", op. cit., pp. 461-463.

* MILLAN, JOSE DEL R. et al. (1992): "El arte ...", op. cit., pp. 25-75.
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facilidad.3! cada regla de produccién por separado contiene
un fragmgnto del conocimiento, que puede ser desarrollado y
modificado con independencia de las otras reglas.3? Ahora
bien, aunque cada regla de produccién contiene sélo una
porcién elemental del conocimiento, cuando estas reglas se
agrupan en la base de conocimiento y son manipuladas por el
motor de inferencia se comportan sinergéticamente, produ-
ciendo unos efectos que son muy superiores a la suma de sus

partes.33

Entre las ventajas que presentan los sistemas de
produccién podemos destacar las siguientes: son faciles de
expresar y de entender; son flexibles, permiten la modulari-
dad de la base de conocimiento; son faciles de gestionar y
de modificar; son uniformes; permiten expresar los fendémenos
de imprecisién y de incertidumbre, etc. Entre los incon-
venientes podemos destacar los siquientes: son poco eficaces
cuando la base de conocimiento adquiere ciertas dimensiones,
pues supone una revisidén de las reglas existentes; no son
muy adecuadas cuando existe razonamiento con incertidumbre,
pues se pierde el control sobre el proceso de inferencia;
son inconsistentes; no son adecuadas para representar los

razonamientos analégicos, etc.

Por tdltimo, es conveniente indicar que la complejidad
de un sistema experto viene determinada por el nimero de
reglas que contiene en la base de conocimiento. Los sistemas
pequeinos suelen tener entre 50 y 100 reglas de produccidn,

mientras que los sistemas grandes tienen varios miles de

31
Cfr.
* HANSEN, J. V. y MESSIER, W. F., Jr. (1982): "Expert Systems ...", op. cit., pp. 371-375.
* MESSIER, W. F., Jr. y HANSEN, J. V. (1984): “Expert Systems ...", op. cit., p. 186.

32 Cfr. HOLSAPPLE, CLYDE W., TAM, KAR YAN y WHINSTON, ANDREW B.: “Adapting Expert System
Technology to Financial Management®. Financial Management. vol. 17 n2. 3, otono, 1988, pp. 13-14.

33 Cfr. MARTINS, GARY R. (1984): “The Overselling ...", op. cit., p. 76.
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34

reglas. La mayoria de 1los sistemas expertos famosos

tienen entre 300 y 1000 reglas de produccién para repre-

sentar el conocimiento del dominio de interés.3°

5.2.4. Redes semanticas.

Una red semédntica es una representacién sagital de los
datos y propiedades que caracterizan un determinado conoci-

36

miento. El concepto de red semantica se atribuye a

Quillian.?37

Las redes semanticas estan formadas por nodos y por
arcos de conexidén o enlaces. Los nodos representan objetos,
conceptos, acontecimientos, acciones y otras caracteristi-
cas. Los arcos representan las relaciones binarias que exis-
ten entre los nodos. Estas relaciones pueden ser tres tipos:
(1) relaciones de jerarquias (e.g., «es-un», «es-parte-de»);
(2) relaciones que definen situaciones del lenguaje natural;
y (3) otros tipos de relaciones. En la Figura 6 se puede ver

un ejemplo de red semdntica para el concepto de barco.

34 Cfr. McNURLIN, B.C. y SPRAGUE Jr., R.H. (1989): "Information Systems ...", op. cit., p. 449.

3 Cfr. CUMMINGS, WILLIAM, LAUER, JOACHIM y BAKER, RICHARD: "“Expert Systems in Internal
Auditing”. Internat Auditing, verano, 1988, p. 52.

36 Una ampl1ac10n sobre el tema puede verse, por ejemplo, en:

* WATERMAN, DONALD A. (1986): “A Guide ...*, op. cit., pp. 70- 73.
* FROST, RICHARD (1989): “Bases de ...", op. cit., pp. 500-507.
* MILLAN, JOSE DEL R. et al. (1992): "El arte ...", op. cit., pp. 40-45.

37 Cfr. QUILLIAM, M. R.: “Semantic Memory". Incluido en M. MINSKY (Eds.): “"Semantic Information
Processing", Massachusetts Institute of Technology Press, Cambridge, Massachusetts, 1968, pp. 227-
270.
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Figura 6. Ejemplo de red semantica para el concepto de barco

Barco
es-un es-parte-de
es-un es-parte-de
Transatléantico Petrolero Motor Casco
es-parte-de 1s-un
es-un es-parte-de
Piscina Queen Liverpool Caldera
Mary

Fuente: WATERMAN, DONALO A.: HA Guide to Expert Systems". Addison-Wesley Publishing
Company, Reading, Massachusetts, 1986, p. 71.

Veamos otros dos ejemplos tomados de sistemas expertos
de contabilidad. El1 primero ejemplo representa una red
semantica sobre las relaciones entre las cuentas contables

(Figura 7).

Figura 7. Ejemplo de red semdntica de las relaciones entre cuentas contables

Activos
Activos no cir-
cu lantes
es-un
Activos
circu-
lantes es-un
incremen-
Cuentas tado por Ventas a
a cobrar crédi to
es-un
10.000 $ reducido por

Caja

'el valor es

Cobros
Tiene-un de caja
Saldo
de Incrementado-por
caja
Fuente: BOER, GERMAIN: "Use of expert systems in management accounting". National

Association of Accountants. Montvale. New Jersey, 1989, p. 39.
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El segundo ejemplo corresponde a una red semantica

sobre conocimientos de fiscalidad (Figura 8).
Figura 8. Ejemplo de red semdntica sobre conocimientos de fiscalidad

Entidad
gravable

Renta gravable
Es parte de Direccién principal
(es un tipo de)

Contribuyente
individual
es-un B«Estado de registro
+#NQ de la seg. social
tipo de)
Contribuyente
individual
de Michigan
Residente de Michigan
Es-un Renta de Michigan

PEPE

Fuente: McCARTHY, WILLIAM E. y OUTSLAY, EDMUND: "An Analysis of the Applicability of
Artificial Intelligence Techniques to ProblenrSolving in Taxation Domains". Accoun-
ting Horizons, wvol. 3, junio, 1989, p. 19.

Una caracteristica importante de las redes semanticas
es la herencia. Esto quiere decir que un nodo de jerarquia
inferior hereda las propiedades y caracteristicas de un nodo
de naturaleza superior relacionado con él. Asi, en el
ejemplo anterior el buque Queen Mary hereda las propiedades
de un transatlantico y a través de éste hereda también 1las

propiedades de un barco.

Las redes semanticas son muy apropiadas para captar de
una forma rapida la estructura del conocimiento sobre un
tema, pues permiten ver de forma general 1los objetos y
relaciones que componen ese conocimiento. Sin embargo, para
poder realizar el proceso de inferencia, 1los enunciados de

las relaciones deben ser formulados utilizando otro tipo de



representacién, por ejemplo el calculo de predicados. Las
redes semanticas se utilizan principalmente para representar

taxonomias que estén muy bien definidas.

Las redes semanticas presentan, entre otras, las si-
guientes ventajas: son muy faciles de representar, presentan
una visién global del conocimiento muy facil de comprender,
permiten la herencia de propiedades, etc. También presentan
algunos inconvenientes, por ejemplo: cuando las redes son
muy grandes resulta dificil su gestidén; carecen de una se-
mantica formal para realizar los procesos de razonamiento;

etc.

Por 1ultimo, hemos de indicar también que 1las redes
semanticas, utilizadas en inteligencia artificial para
representar el conocimiento, tienen mucha relacién vy
parecido con el modelo de entidad-relacién,38 utilizado
para modelizar 1los datos en el disefio de 1las bases de
datos39 (ver § 1-1.1).

38 Una ampliacién sobre Modelo de entidad-relacién puede verse, por ejemplo, en:

* CHEN, PETER PIN-SHAN: "The Entity-Relationship Model— Toward a Unified View of Data". ACM
Transactions on Database Systems, marzo, 1976, pp. 9-36.

* CHEN, PETER PIN-SHAM: "The entity-relationship model— A basis for the enterprise view of
data". AFIPS Conference Proceedings, wvol. 46, 1977, NCC, pp. 158-168.

* CHEN, PETER PIN-SHAM (Ed.): "Entity-Re lationship Approach to Systems Analysis and Design".
North-Hol land, 1980.

* CHEN, PETER PIN-SHAM (Ed.): "Entity-Relationship Approach to Information Modeling and
Analysis". North-Holland, 1983.

* CHEN, PETER PIN-SHAM (Ed.): "Entity-Relationship Approach. The Use of ER Concept in

Knowledge Representation". IEEE CS Press/North Holland, 1985.

3 Una comparacioén, muy interesante, entre el modelo de red semdntica y el modelo de entidad-
relacién puede verse en McCARTHY, WILLIAM E.: "On the Future of Knowledge-Based Accounting Systems".
Incluido en K. HARMON, T. HOWARD y J. PARKER [Eds.]: "The D. R. Scott Memorial Lecture Series".
Columbia: The University of Missouri, 1987, pp. 19-42.
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5.2.5. Objetos estructurados: frames y scripts.
\

Los objetos estructurados es una forma de representa-
cién del conocimiento que consiste en reunir en una misma
unidad sintactica la descripcién de todo el conocimiento
relativo a un objeto particular o a una clase de objetos.40
Con cada objeto hay asociado una serie de aspectos o
atributos que representan las propiedades que caracterizan

al objeto.

La representacién del conocimiento en forma de objetos
estructurados se puede realizar de distintas formas y ha
recibido distintas denominaciones segun la fuente de donde
procedan: «schémas», «frames», «sripts», «prototypes», «ob-
jets», etc.41 Sin embargo, la forma mas conocida para
representar los conocimientos en los sistemas expertos son

los marcos (frames).

Los marcos (frames) (también llamados, marcos de refe-
rencia o armaduras)4 es 1la forma mas utilizada en 1la
actualidad para representar el conocimiento.43 Un frame es
una representacién estructurada que permite reunir en un
mismo lugar diferentes tipos de informacién sobre un objeto,
tema o concepto. Los frames sirven para describir conceptos
y situaciones, también contienen informacién sobre el conte-
nido del propio frame. Los frames permiten una representa-
cién mixta de los conocimientos, es decir, la representacién

procedimental y la representacién declarativa a la vez.

40 Cfr. RECHENMANN, FRANQOIS (1989): "Evaluation des ...M, op. cit., p. 57.

41 Cfr. BONNET, ALAIN (1984): "L*intelligence artificielle ...", op. cit.

’

, p. 141.

4 En adelante utilizaremos el término de frase por ser el término adoptado mds utilizado por

la comunidad cientifica de la inteligencia artificial.

3 Una ampliacién sobre los frases puede verse, por ejemplo, en:
* FIKES, RICHARD y KEHLER, TOM: "The Role of Frame-Based Representation in Reasoning".
Communications of the ACM, vol. 28 n2. 9, septiembre, 1985, pp. 904-920.
* PARSAYE, KAMRAN y CHIGNELL, MARK (1988): "Expert systems ...", op. cit., pp. 161-210.
* FROST, RICHARD (1989): “Bases de ...", op. cit., pp. 508-526.
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El concepto de frame fue creado por Minsky, quien la

describe del siguiente modo:

"Un frame es una estructura de datos que sirve para representar
una situacién estereotipada, como estar en algun tipo especial de
salén, o ir a la fiesta de cumpleafios de un nifio. Afladido a cada
frame hay varios tipos de informacién. Parte de esta informacién
hace referencia a cémo utilizar el frame. Otra se refiere a lo que
uno puede esperar que suceda en segundo lugar. Y otra a su vez
indica qué hacer si tales esperanzas no son confirmadas".#4

Un frame contiene la informacién relativa a un concepto
o situacién. Este conjunto de conocimientos se compone de
hechos y atributos que distinguen al concepto. Los atributos
que definen cada concepto o situacién (e.g., el nombre, el
color, el tamafio, e°sM) son almacenados en el frame en unas
casillas 1llamadas ranuras (slots). A su vez, cada una de
estos slots se puede subdividir en facetas (facets)r para

ampliar la informacién contenida en los sl/ots (ver Figura

9).

Figura 9. Estructura de un frame

Atributo 1
Atributo 2
Atributo 3
Atributo 4

Slot Valor del Facet
slot

44 MINSKY, MARVIN: "A Framework for Representing Knowledge". Incluido en PATRICK H. WINSTON
(Ed.): "The Psychology of Computer Vision", McGraw-Hill, New York, 1975. Citado por WATERMAN, DONALO
A.: "A Guide to Expert Systems". Addison-Wesley Publishing Company, Reading, Massachusetts, 1986,
p. 3.

Véase también:

* NEBENDAHL, DIETER [Ed.]: "Sistemas Expertos. Introduccién a la técnica y aplicacioéon".
Marcombo. Barcelona, 1988, p. 63.
* MILLAN, JOSE DEL R. et al. (1992): "El arte ...", op. cit., p. 54.
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La estructura de los datos que componen los frames se
define al inicio del proceso. Todos los frames tienen ya
definidos los atributos de cada s/ot y los valores que se
tomaran por defecto. A lo largo del proceso se van rellenan-
do los slots con la informacién especifica de cada objeto.
Habra mucha informacién que procedera del frame anterior y
por lo tanto no se modificara. Esta caracteristica permite
que los frames hereden propiedades de los frames jerarquica-

mente superiores.

Veamos los siguientes ejemplos:45

SILLA:

Clase de (valor mueble)

Numero de pata (defecto 4)

Color ((posibilidades (blanca azul marrén)
(defecto marrdn))

Edad (restriccién (>0) (<700)

SILLA DE MI ABUELA:

Clase de (valor silla)
Numero de patas (valor 3)
Color (valor blanco)
Material (valor madera)
Edad (valor 50)

Otra caracteristica importante de 1los frames es 1la
posibilidad de utilizar procedimientos; es decir, en un s/ot
se pueden hacer 1llamadas a funciones o programas que cal-
culan el valor del atributo de acuerdo con la informacién

suministrada.46

Los frames se pueden considerar como una generalizacién
de las redes semanticas, en los casos mas complejos, en la

que los nodos y las relaciones estadn organizadas jerarquica-

45 Cfr, CHATAIN, J. y DUSSAUCHOY, A. (1988): "Sistemas Expertos ...", op. cit., p. 44.

46 Cfr. WATERMAN, DONALO A. (1986): "A Guiele to ...", op. cit., pp. 74-75.
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mente.

Los nodos mads alto representan los conceptos gene-

rales y los nodos inferiores representan las situaciones

especificas de esos conceptos.47 En la Figura 10 se puede

ver como se representarla una estructura de frames organiza-

da en forma de red semantica.

Fuente:

Figura 10. Representacién de un conjunto de frames para el concepto de un informe

WATERMAN,
Company,

INFORME
Atributos:
Autor
Tépico
Fecha
Longitud

Es-un

INFORME DE PROGRESO

Es-un

INFORME TECNICO

Atri butos: Atributos:
Autor: Director del proyecto Autor: Miembros del proyecto
(defecto) (defecto)
Tépico Tépico
Fecha Fecha
Longitud: 2 pags. (defecto) Longitud: 30 pégs. (defecto)
Es-un

INFORME DE PROGRESO N2 15

Atributos:

Autor: Maria Smith
Tépico:
Fecha:
Longitud:

DONALD A.:
Reading,

"A Guide
Massachusetts,

Proyecto de clasificacién bioldgica
30 de septiembre

to Expert Systems".
1986, p. 76.

Addison-Wesley Publishing

Los sistemas expertos que estructuran sus conocimientos

por medio de frames se denominan sistemas expertos basados

en frames .48

47 Cfr. MILLAN, CORTES y DEL MORAL (1992): "El arte ..."

4® Cfr.
empresarial,
pp. 114-117.

RAUCH-HINDIN, WENDY B.:
la ciencia y la industria.

r OP.

(Fundamentos-Aplicaciones)".
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cit., p. 55.

Diaz de Santos,

Madrid,

“Aplicaciones de la inteligencia artificial en la actividad

1989,



Otra forma de representacidn estructurada son los
scripts (traducido como guiones), desarrollados por Schank

y Abelson.?*?

Los scripts®® son objetos estructurados
especializados, muy parecidos a los frames, que se utilizan
para describir, en lenguaje natural, secuencias habituales
de sucesos. Los scripts utilizan descripciones sobre

objetos, propiedades y personajes.

5.3. E1 razonamiento aproximado.

Los seres humanos muchas veces toman decisiones
basandose en datos incompletos o en datos que no conocen
pero que los intuyen.?! El conocimiento humano es un cono-
cimiento empirico y es, frecuentemente, un conocimiento
impreciso. Por lo tanto, el grado de exactitud de una
decisién dependera del grado de exactitud incorporado en las

premisas utilizadas para tomar la decisidn.

Estas decisiones no se pueden modelizar utilizando la
programacién convencional, ya que ésta requiere que toda la
informacién esté disponible para poder realizar el proceso.
Sin embargo, los sistemas expertos, al igqual que los
humanos, son capaces de llegar a una conclusién con informa-
cidén imprecisa e incierta. Esto quiere decir, que las

soluciones aportadas por un sistema experto no seran ciertas

49 Cfr.

* SCHANK, R. y ABELSON, R.: "Scripts, Plans, and Knowledge". Proceedings IJCAI-75, 1975,
pp. 151-156.

* SCHANK, R. y ABELSON, R.: “Scripts, Plans, Gools and Understanding". Lawrence Erlbaum,
1977.

50 Cfr. MILLAN, JOSE DEL R. et al.(1992): "El arte ...", op. cit., pp. 55-66.

2 Sobre el tema de como procesan los seres humanos el conocimiento incierto pueden
consultarse, entre otros, los siguientes trabajos:

* COHEN, P. R. y GRUBER, T. R.: "Reasoning about uncertainty: a knowledge representation
perspective". Incluido en J. FOX [Ed.], “"Expert Systems: State of the Art Report". Pergamon Info-
tech, Maidenhead, Berkshire, 1984, pp. 27-29.

* HINK, ROBERT F.: "How Humans Process Uncertain Knowledge: An Introduction". A. I.
Magazine, vol. 8 n2. 3, otono, 1987, pp. 41-53.
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el 100% de 1los casos, sino que también pueden contener
errores, al igual que ocurre con los expertos humanos.
Ademas, un sistema experto, si quiere ser operativo, nunca
estara completo, siempre 1le faltara informacién; sin
embargo, esto no es ningun problema siempre que los usuarios
del sistema reconozcan que las soluciones aportadas por el

sistema estdn abiertas a otros refinamientos.352

La inteligencia artificial ha wutilizado distintos
métodos para resolver los problemas de la incertidumbre, la
mayoria de ellos tomados de otras disciplinas afines tales
como la estadistica y la légica.53 Los métodos mas utili-
zados para resolver este tipo de problemas se pueden agrupar

en tres categorias:

1. Los métodos basados en 1la teoria probabilistica
subjetiva, que representan el fendémeno de la incerti-
dumbre por medio de probabilidades subjetivas, utili-
zando para ello las probabilidades condicionadas de

Bayes. Un ejemplo de estos métodos puede verse en el

52 Cfr. CUMMINGS, WILLIAM et al. (1988): "Expert Systems ...", op. cit., p. 5I.

Una ampliacién sobre el tema puede verse, por ejemplo, en:

* COHEN, P. R. y GRUBER, T. R. (1984): "Reasoning about ...", op. cit., pp. 27-29.

* LOPEZ DE MANTARAS BADIA, RAMON: "Técnicas de representacién del razonamiento aproximado".
Incluido en JOSE CUENA et al.: "Inteligencia artificial: Sistemas expertos". Alianza Editorial.
Madrid, 1986, pp. 69-109.

* VALVERDE, L., GARCIA, P. y GODO, L.: "Técnicas de razonamiento aproximado". Incluido en
MOMPIN POBLET: “Inteligencia artificial: conceptos, técnicas y aplicaciones". Marcombo. Boixareu
Editores. Barcelona, 1987, pp. 93-100.

* DUB0IS, DIDIER y PRADE, HENRI: "Processing of Imprecisién and Uncertainty in Expert
Systems". Incluido en CHRISTIAN ERNST [Ed.], "Management Expert Systems". Addison-Wesley Publishing
Company, Wokingham, England, 1988, pp. 67-88.

* DUBOIS, DIDIER y PRADE HENRI: "Le traitement de 1'imprécision et de 1l'incertitude dans

les modeles de raisonnement des experts". Incluido en CHRISTIAN ERNST [Ed.]: "Introduction aux
systémes experts de gestién". Eyrolles, Paris, 1988, pp. 93-115.
* PARSAYE, KAMRAN y CHIGNELL, MARK (1988): "Expert systems ...", op. cit., pp. 211-249.
* FROST, RICHARD (1989): "Bases de ...", op. cit., pp. 435-460.

* CASTILLO, ENRIQUE y ALVAREZ, ELENA: "Sistemas expertos. Aprendizaje e incertidumbre".
Paraninfo, Madrid, 1989, pp. 113-141.

* NG, KEING-CHI y ABRAMSON, BRUCE: "Uncertainty Management in Expert Systems". IEEE Expert,
vol. 5, n2. 2, abril, 1990, pp. 29-48.

* GARCIA CALVES, PERE: "La incertidumbre en el marco del razonamiento aproximado". Incluido
en ANSELMO DEL MORAL BUENO vy MAXIMO LLAGUNO ELLACURIA [Eds.]: "Nuevas tendencias en inteligencia
artificial". Universidad de Deusto, Bilbao, 1992, pp. 129-153.
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sistema experto PROSPECTOR,54 que utiliza un modelo
de inferencia bayesiana subjetiva en el que el usuario
puede expresar su grado de confianza ante un hecho

mediante un numero comprendido entre -5 y +5.

2. Los métodos basados en la teoria de la evidencia de
Dempster-Shafer,55 que utilizan factores de certidum-
bre para medir 1la confianza que se tiene en wuna
conclusién dada una cierta evidencia. Un factor de
certidumbre (FC) o factor de certeza es un numero
comprendido entre -1 y +1 que indica el grado de
creencia en una afirmacién. Un FC de +1 indica que
existe total certeza, mientras que un FC de -1 indica
la certeza en la negacién del hecho. Ejemplos de estos
métodos se pueden ver en el sistema experto MYCIN, 56

o en el sistema experto TAXADVISOR.57

tu ..

* DUDA, RICHARD 0., GASCHNIG, J. y HART, P.: "Model Design in the PROSPECTOR Consultant
System for Mineral Exploration". Incluido en D. MICHIE (Ed.): "Expeter Systems in the Microelectro-
nic Age". Edimburgh University Press, Edimburgh, 1979, pp. 153-167.

* GASCHNIG, J. G.: "Application of the PROSPECTOR System to Geological Exploration
Problems". Machine Intel ligence, n2. 10, 1982.

55 La Teoria de la evidencia fue desarrollada por Dempster en la década de los 60 y extendida
por Shafer en la década de los 70. Una ampliacién sobre el tema puede verse en:
* DEMPSTER, A. P.: "Upper and Lower Probabilites Induced by a Multi-valued Mapping". Annals
Math. Statistics, Vol. 38, n2 2, 1967, pp. 325-339.
* SHAFER, GLENN: "A Mathematical Theory of Evidence". Princeton University Press, Princeton,
New Jersey, 1976.

* SHORTLIFFE, EDWARD H.: "Computer-Based Medical Consultation: MYCIN". New York, Elsevier,
1976.

* BUCHANAN, BRUCE G. y SHORTLIFFE, EDWARD H. [Eds.]: "Rule-Based Expert Systems: The MYCIN
Experiments of the Stanford Heuristic Programming Project". Addison-Wesley Publishing Company,
Massachusetts, 1984, pp. 209-232.

* SHORTLIFFE, EDWARD H. y BUCHANAN, BRUCE G.: "A Model of Inexact Reasoning in Medicine".
Incluido en BRUCE G. BUCHANAN y EDWARD H. SHORTLIFFE [Eds.], “Rule-Based Expert Systems: The MYCIN
Experiments of the Stanford Heuristic Programming Project". Addison-Wesley Publishing Company,
Massachusetts, 1984, pp. 233-262.

* ADAMS, J. BARCLAY: "Probabilistic Reasoning and Certainty Factors". Incluido en BRUCE G.
BUCHANAN y EDWARD H. SHORTLIFFE [Eds.], "Rule-Based Expert Systems: The MYCIN Experiments of the
Stanford Heuristic Programming Project". Addison-Wesley Publishing Company, Massachusetts, 1984,
pp. 263-271.

* GORDON, JEAN y SHORTLIFFE, EDWARD H.: "The Dempster-Shafer Theory of Evidence". Incluido
en BRUCE G. BUCHANAN y EDWARD H. SHORTLIFFE [Eds.], "Rule-Based Expert Systems: The MYCIN Experi-
ments of the Stanford Heuristic Programming Project". Addison-Wesley Publishing Company, Massachu-
setts, 1984, pp. 272-292.

~ Cfr. MICHAELSEN, ROBERT H.: "An expert system for federal tax planning". Expert Systems,
vol. 1, n2. 2, octubre, 1984, pp. 149-167.
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3. Los métodos basados en la teoria de 1la posibilidad58
desarrollada por Zadeh como una extensién de su teoria

de los conjuntos borrosos o difusos.59

5.4. El1 razonamiento no monoténico.

Otro aspecto muy importante a tener en cuenta en
ingenieria del conocimiento, a la hora de construir el motor
de inferencia, es saber si el razonamiento tiene un com-
portamiento monoténico o no monoténico. E1 razonamiento
monotédnico es aquel en el que los valores que se van obte-
niendo para los atributos son verdaderos durante toda la
sesién de consulta con el sistema. El1 razonamiento no
monoténico es aquel en el que ciertos hechos, que habian
sido considerados como verdaderos, pueden anularse a partir
de un determinado momento del proceso o viceversa. Por
ejemplo, un proceso de planificacién tiene un comportamiento
no monoténico, pues las variables que se han tomado como
ciertas en un momento determinado pueden ser menos rele-
vantes o ya no ser ciertas como consecuencia de tener nueva
informacién.60 El1 razonamiento no monotdénico se wutiliza
sobre todo en los sistemas expertos que actuen en tiempo

real (e.g., diagnéstico de averias en una maquina, control

co

Una ampliacién sobre la Teoria de la posibilidad puede verse, por ejemplo, en:

* ZADEH, L. A. y BELLMAN, R. E.: "Decision-Making in a fuzzy environment". Management
Science, wvol. 17, 1970, BI141-Blo64.

* ZADEH, L. A.: "Fuzzy Sets as a Basis for a Theory of Possibility". Fuzzy Sets and Systems,
ne 1, 1978. pp. 3-28.

59 Cfr. ZADEH, L. A.: "Fuzzy Sets". Information and Control 8, 1965, pp. 338-353.

Una ampliacién sobre la aplicacién de la ldégica borrosa en la construccién de sisteaas
expertos puede verse, por ejemplo, en:

* ZADEH, L. A.: "The role of fuzzy logic in themanagement ofuncertainty in expert
systems". Fuzzy Sets and Systems, n2 11, 1983, pp. 199-227.

* WHALEN, THOMAS; SCHOTT, BRIAN; GREEM HALL, N. y GANOE, F.: "Fuzzy Knowledge in Rule-Based
Systems". Incluido en BARRY G. SILVERMAN [Ed.], "Expert Systems for Business".Addison-Wesley
Publishing Company, Reading, Massachusetts, 1987.

* ZIMMERMANN, HANS J.: "Fuzzy Sets, Decisién Making, and Expert Systems". Kluwer Academic
Publ, Boston, 1987.

* KANDEL, ABRAHAM [Ed.]: "Fuzzy Expert Systems". CRC Press. Boca Ratén, Florida, 1992.

60 Cfr. HARMON, PAUL y KING, DAVID (1988): "Sistemas Expertos ...", op. cit., p. 84.
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de una central nuclear, ...).
\

Estrechamente unido al tema del razonamiento no
monotdénico se encuentra el problema del mantenimiento de la
razén. Tal como indicamos en epigrafe § I-2.2, una de las
caracteristicas importantes de los sistemas expertos es la
_capacidad que tienen para incrementar el conocimiento
contenido en la base de conocimiento a lo largo del proceso
de inferencia. Ahora bien, muchas veces la informacién que
se anhade a la base de conocimiento estid en contradiccidén con
la informacién anterior, con lo cual se anula o contradice
todo o parte del proceso de inferencia realizado. Para
solucionar este problema es necesario utilizar unos mecanis-
mos dque detecten las contradicciones, identifiquen las
causas que las produce, y revise y reajuste sus creencias
(i.e., los hechos de la base de conocimiento) para eliminar
la contradiccién. A los sistemas inteligentes que aportan
esta capacidad se les llama Sistemas de Mantenimiento de la
Razén, Sistemas de Mantenimiento de la Verdad, o Sistemas de

Revisién de Creencias, segin los autores.®!

5.5. La utilizacién de meta-reglas.

En el epigrafe § I-2.2 indicamos gque  una de las
caracteristicas importantes de los sistemas expertos es la
separacién de la base de conocimiento del motor de inferen-

cia. Este hecho facilita la operacién de modificar, eliminar

61 Una ampliacion sobre los sistemas de mantenimiento de la razon puede verse, por ejemplo,

en:

* BOTTI NAVARRO, VICENTE J.: "Sistemas de Mantenimiento de la Razdnm (SMR)". Novatica, Vol.
XVI, ne 85.

* DOYLE, JON: "A Truth Maintenance System". Artificial Intetligence, 1979, pp. 231-272.

* DE KLEER, JOHAN: "An Assumption-based TMS“. Artificial Intelligence, vol. 28 n2. 2, marzo,
1986, pp. 127-162.

* DE KLEER, JOHAN: "Extending the ATMS". Artificial Intelligence, vol. 28, n2. 2, marzo,
1986, pp. 163-196.

* DE KLEER, JOHAN: "Problem Solving with the ATMS". Artificial Intelligence, vol. 28 n2.
2, marzo, 1986, pp. 197-224.

* MARTINS, J. P. y SHAPIRO, S. C.: "A Model for Belief Revision". Artificial Intelligence,
vol. 35, n2. 1, mayo, 1988, pp. 25-79.
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o afiadir nuevas reglas a la base de conocimiento. Aunque, en
teoria, gsto parece sencillo; sin embargo, cuando la base de
conocimiento adquiere un tamafio considerable, el hecho de
afadir nuevas reglas no es una tarea facil, ya que las
nuevas reglas deben estar integradas con las reglas existen-
tes y debe existir entre ellas una cierta jerarquia para
evitar los conflictos entre las mismas.%2 Cuando ocurre
esto es conveniente introducir unos mecanismos de control

para que el funcionamiento del sistema resulte eficiente.

En el desarrollo de un sistema experto, a medida que se
anaden nuevas reglas a la base de conocimiento, el control
de las reglas cada vez se hace mas complejo. Cada nueva
regla que se afiade a la base de conocimientos del sistema
requiere que se analicen las reglas anteriores, por si
existieran redundancias o inconsistencias entre todas las
reglas. Pero como este trabajo resulta muy pesado, en la
practica, los ingenieros del conocimiento no suelen modifi-
car las reglas anteriores, sino que anaden nuevas reglas a
la base de conocimiento para que controlen la ejecucidén de
las reglas ya existentes. Estas nuevas reglas tratan sobre
las reglas objeto contenidas en la base de conocimiento y
son conocidas con el nombre de meta-reglas o reglas sobre
reglas.®3 Las meta-reglas permiten dirigir las reglas de
la base de conocimiento, estructurar el razonamiento y

permiten ganar mucho tiempo y espacio de memoria.®*

62 Un ejemplo muy interesante sobre este problema aparece en BORTHICK, A. FAYE Y WEST, OWEN
D. (1987): “Expert Systems ...", op. cit., pp. 12-13.

63 Una ampliacion sobre el tema puede verse, por ejemplo, en:

* BONNET, ALAIN: “Applications de l'intelligence artifielle: les systémes experts". Rairo.
Informatique Computer Science, vol. 15, n.2 4, 1981, p. 333.

* LAURIERE, JEAN-LOUIS (1982): “"Représentation et ... Deuxiéme partie®, op. cit., p. 127.

* FARRENY, HENRI: "Expert Systems and Knowledge Representation Languages®. Incluido en
CHRISTIAN ERNST [€d.], “"Management Expert Systems". Addison-Wesley Publishing Company, Wokingham,
England, 1988, pp. 52-53.

* FARRENY, HENRI: "Systémes experts et langages d'expression de connaissances®. Incluido
en CHRISTIAN ERNST [Ed.], "Introduction aux systémes experts de gestion". Eyrolles, Paris, 1988,
pp. 69-70.

64 Cfr. SCHAEFER, VINCENT: “Les systémes experts et l'analyse financiére". Revue Frangaise de
Comptabilité, ne. 177, wmarzo, 1987, p. 40.
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CAPITULO 6. EL PROCESO DE RAZONAMIENTO DEL MOTOR DE
INFERENCIA.

6.1. El proceso de inferencia.

Una vez que el conocimiento ha sido introducido en la
base de conocimiento del sistema, para poder solucionar los
problemas planteados es necesario utilizar un mecanismo de
razonamiento o procedimiento 1l6gico de inferencia que
relacione los hechos contenidos en la memoria de trabajo con
las reglas y los hechos contenidos en la base de cono-
cimiento. Este proceso de razonamiento es realizado y
controlado por el motor de inferencia (también 1llamado
mecanismo de inferencia o interpretador de reglas). E1l motor
de inferencia también controla todo el proceso de. razona-
miento y la conexidén con los restantes elementos del sistema
experto (i.e., base de conocimiento, subsistema de adquisi-
cién del conocimiento, subsistema de explicacidn, e interfa-

se del usuario).

Aunque la base de conocimiento es el componente mas
importante de un sistema expertos; sin embargo, a ésta no se
le podria sacar todo el rendimiento a menos que exista un
buen motor de inferencia que permita aplicar el conocimiento
almacenado en la base de conocimiento.! Para ello, existen
distintos motores de inferencia que dependen del tipo de
representacién del conocimiento adoptado. En un sistema
experto basado en reglas, el motor de inferencia esta

formado por los siguientes elementos:?

1 Cfr. PHAM, D. T. y PHAM, P. T. M.: "Expert Systems: A Review". Incluido en PHAM, D. T. [Ed.]:
"Artificial Intelligence in Industry: Expert Systems in Engineering". IFS Publications, Sprin-
ger-Verlag, New York, 1988, p. 10.

2 cfr. VERDEJO, MARIA FELISA: "Sistemas basados en reglas de produccidn y programacién logica®.
Incluido en JOSE CUENA, y otros: "Inteligencia artificial: Sistemas expertos". Alianza Editorial.
Madrid, 1986, p. 56.
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* Un mecanismo de emparejamiento (pattern-matching) que

compara los hechos contenidos en la memoria de trabajo
con las reglas contenidas en la base de conocimiento.
Una estrategia de bisqueda que permite encadenar las
reglas.

Una estrategia de resolucién de conflictos para se-
leccionar las reglas que pueden aplicarse en cada

momento.

El proceso de inferencia que realiza un sistema experto

puede ser resumido en los siquientes pasos:?

1.

Introduccién por el usuario de los hechos que describen
el problema.

Seleccién de las reglas contenidas en la base de
conocimiento que pueden aplicarse al problema concreto
planteado. Las reglas seleccionadas constituyen lo que
se denomina el conjunto del conflicto.

Se comparan los hechos que describen el problema y los
hechos contenidos en la base de conocimiento con las
reglas seleccionadas, de forma que cuando los hechos
cumplen las condiciones de una regla, ésta se de-
sencadena o dispara; produciendo una nueva informacién
que se afilade a la base de conocimientos, estimula otras
reglas o desencadena una accién. Esta operacién se
conoce como solucién del conflicto.

Los nuevos hechos deducidos se introducen en la base de
hechos.

El proceso continda hasta que ya no queden reglas por
emparejar y se llega a la conclusién cierta o mas pro-
bable.

3 Cfr. CHATAIN, JEAN-NOEL y DUSSAUCHOY, ALAIN: “Sistemas Expertos. Métodos y Herramientas".
Paraninfo, Madrid, 1988, pp. 46-47.
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En la Figura 1 se puede ver esquematicamente el proceso

de inferencia.

Figura 1. Proceso de inferencia

BASE DE CONOCIMIENTO MEMORIA DE TRABAJO

REGLAS Y HECHOS

Rl: A~B - >¢C Hl: A
R2: D =—> E H2: G
R3: A~D -->F H3: D
Ri: G ——> H
Rb: I ——>J

SELECCION DE LAS
REGLAS APLICABLES
Rl: A~B -——->¢C

R2: D > E
R3: G > H
RESOLUCION
DE CONFLICTOS
R2: D -—-> E
EJECUCION

H4: E

6.2. El1 mecanismo de emparejamiento.

El proceso de emparejamiento o puesta en correspon-
dencia de las reglas (pattern-matching) consiste en rela-
cionar los hechos contenidos en la memoria de trabajo con
las reglas y los hechos contenidos en la base de conocimien-
to con el fin de obtener unas conclusiones. La operacién de
pattern-matching» es la operacién mas costosa del proceso
l6gico de inferencia, ya que representa entre el 60% y el

90% del tiempo de ejecucidén del sistema experto.4 Este

Cfr. CORDIER, M. 0., FALLER, B. y ROUSSET, M. C.: "Optinrisation de 1'operation de «pattern
matching» dans les systémes experts". Rairo. Technique et Science Informatiques, vol. 5, n2. 3,
1986, p. 174.
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proceso de inferencia se controla por medio de una serie de
mecanismos o reglas de inferencia, basados en la légica for-
mal, que permiten probar o refutar ciertos hechos, deducir

nuevos hechos o reglas y llegar a un objetivo o conclusién.

Las reglas de inferencia que mas se utilizan para
llegar a una conc_lusién_son;5 (1) el modus ponendo ponens

o modus ponens, (2) el modus tollendo tollens o modus
tollens y (3) la resolucién.

El modus ponendo ponens o modus ponens se basa en que
dado un hecho A, que sabemos que es verdadero, y una regla
que relaciona A con B, "Si A entonces B", podemos concluir

que B también es verdadero.

Expresado en forma légica seria:

A

A => B A|l-B

Esta expresidén légica se interpreta asi:

Hecho: A es verdadero

Regla: «Si A es verdadero entonces B es verdaderon»

Conclusién: B es verdadero

El modus tollendo tollens o modus tollens se basa en
que dado un hecho B, que sabemos que es falso, y una regla

que relaciona A con B, "Si A entonces B", podemos concluir

que A también es falso.

5 Una ampliacion sobre el tema puede verse, por ejemplo, en: :

* PHAM, D. T. y PHAM, P. T. M. (19888): “Expert Systems ...", op. cit., p. 11.

* CASTILLO, ENRIQUE y ALVAREZ, ELENA: "Sistemas expertos. Aprendizaje e incertidumbre".
Paratinfo, Madrid, 1989, pp. 46-51.

* BONSON PONTE, ENRIQUE: "Sistemas expertos basados en reglas: Una aplicacion para la
deteminacion de ajustes y eliminaciones en la elaboracion del estado de origen y aplicacion de
fondis®. Actas del IV Encuentro Profesores Universitarios de Contabilidad. Santander, 30 y 31 de
mayo, 1 de junio de 1991, Universidad de Cantabria. Santander, 1991, pp. 1028-1029.
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Expresado en forma légica seria:

A => B B |-——-.A

Esta expresién légica se interpreta asi:

Hecho: A es verdadero
Regla: «Si A es verdaderoentonces B es verdadero»

«Si B no es verdaderoentonces A no es verdadero»

Conclusién: A no es verdadero

La resolucién consiste en deducir un hecho partiendo de
una serie de sentencias légicas anteriores. La resolucién se

realiza utilizando las reglas modus-ponens o modus-tollens.

Una forma practica de wutilizar 1la resolucién es

utilizando tablas de verdad. Por ejemplo:

o

No (A) Si A, entonces B No (&) o B

o< <
< <
<< rmm
<< m<
<< <

Fuente: HARMON, PAUL y KING, DAVID: "Sistemas Expertos. Aplicaciones de

la inteligencia artificial en 1la actividad empresarial". Diaz de
Santos, Madrid, 1988, p. 75.

El modus ponens y el modus tollens se utilizan para las
conclusiones simples, que son aquellas que se obtienen de la
aplicacién de una sola regla. Mientras que la resolucidén se

utiliza para las conclusiones compuestas.
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6.3. Estrategias de bisqueda.
\

El proceso de inferencia debe ser realizado de acuerdo
con una estrategia que controle la bisqueda de las reglas
dentro de la base de conocimiento. El encadenamiento de las
reglas se puede realizar utilizando tres estrategias o

técnicas de biisqueda distintas:®

1. Estrategia con encadenamiento hacia adelante.
2. Estrategia con encadenamiento hacia atras.

3. Estrategias mixtas de ambos ambitos.

La eleccién de la estrategia a utilizar dependerd de
las caracteristicas del problema a tratar y de la capacidad

intuitiva del ingeniero del conocimiento.

6.3.1. Encadenamiento hacia adelante.

El método de encadenamiento hacia adelante (forward
.chaining) (también llamado método de encadenamiento progre-
sivo (forward reasoning), control de la inferencia guiada
" por los datos (if-added), conducido por las condiciones
(bottom-up)) es el que va desde los datos hasta los objeti-

vos. Este método se basa en el razonamiento deductivo.

En el método de encadenamiento hacia adelante 1la

6 Una ampliacidon sobre el tema puede verse, por ejemplo, en:
* WATERMAN, DONALD A.: "A Guide to Expert Systems". Addison-Wesley Publishing Company,
Reading, Massachusetts, 1986, pp. 66-69. _
; * CUENA, JOSE: "Concepto y métodos de construccion de sistemas expertos". Incluido en JOSE
MOMPIN POBLET et al.: "Inteligencia Artificial: Conceptos, técnicas y aplicaciones". Marcombo,
Barcelona, 1987, pp. 85-86.
* NEBENDAHL, DIETER [Ed.]: “"Sistemas Expertos. Introduccion a la técnica y aplicacion".
Marcombo. Barcelona, 1988, pp. 71-79.
* CHATAIN, JEAN-NO&L y DUSSAUCHOY, ALAIN (1988): "Sistemas Expertos ...", op. cit., pp. 47-
53.
* PARSAYE, KAMRAN y CHIGNELL, MARK: "Expert systems for experts". John Wiley & Sons, New
York, 1988, pp. 251-285.
* PHAM, D. T. y PHAM, P. T. M. (1988): "Expert Systems ...", op. cit., pp. 11-15.
* ALONSO, GUILLERMO y BECERRIL, JOSE LUIS: "Introduccidon a la Inteligencia Artificial".
Multimedia Ediciones. Barcelona, 1993, pp. 78-84.
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estrategia de actuacién es 1la siguiente: partiendo del
conjunto de hechos y de datos, contenidos en la memoria de
trabajo, se buscan todas las reglas aplicables, contenidas
en la base de conocimiento, es decir, aquellas cuya porcién
SI de 1la regla permiten emparejar los datos. Cuando se
encuentra una regla que empareja los datos, ésta se dispara,
produciendo un nuevo hecho que se afiade a la coleccién de
hechos de la memoria de trabajo. El proceso se van aplicando
sucesivamente hasta que se llega a una conclusién, o hasta
que ninguna regla mas puede ser disparada, en cuyo caso el

ordenador pediria que se le introdujeran nuevos datos. (Ver

Figura 2).
Figura 2. Encadenamiento hacia adelante
Cierto (a) cierto
\clx cierto
cierto
Cierto (b)

Conclusién "f es cierto"

Fuente: ALONSO, GUILLERMO y BECERRIL, JOSE LUIS: "In-
troduccién a la Inteligencia Artificial".
Multimedia Ediciones. Barcelona, 1993, p. 83.

Veamos, a continuacién, un ejemplo de encadenamiento

hacia adelante:7

SI el MARCADOR DE RIESGO sube en el mes 1,
ENTONCES efectuar la auditoria en el mes 2.

7 Cfr. WATNE, DONALO A. vy TURNEY, PETER B. B.: "Auditing EDP Systems". Second Edition.
Prentice-Hall International, Englewood Cliffs, New Jersey. 1990, p. 551.
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El encadenamiento hacia adelante actuaria del siguiente

modo: .
Hecho: el MARCADOR DE RIESGO esta alto
Hecho: Estamos en el mes 2

Accidén: Efectuar la auditoria.

La estrategia de razonamiento hacia adelante es ade-
cuada en 1las sigquientes situaciones: cuando hay muchas
respuestas posibles, cuando no puede delimitarse con
precisidén la respuesta a obtener, cuando se utilizan muchos

conocimientos empiricos.

6.3.2. Encadenamiento hacia atras.

El método de encadenamiento hacia atras (backward chai-
ning) (también llamado método de encadenamiento regresivo
(backward reasoning), estrategia de inferencia controlada
por el objetivo (if-needed) o conducido por las conclusiones
(top—down) ). Actda en orden inverso al encadenamiento hacia
adelante, es decir, va de los objetivos a los datos. Este

tipo de razonamiento es deductivo.

Esté método sigue la siquiente estrategia de actuacién:
partiendo de los objetivos que se desean alcanzar o conclu-
siones (sequnda parte de la regla), se buscan en la base de
conocimiento aquellas reglas que tienen ese objetivo
particular en la porcién entonces de la regla, y se comprue-
ba si los antecedentes de esas reglas coinciden con los he-
chos contenidos en la memoria de trabajo; si coinciden, se
desencadena la regla y se introducen los nuevos hechos en la
memoria de trabajo. El proceso continua de forma iterativa
-hasta que se llegue al objetivo buscado o ya no queden méas

reglas por aplicar. (Ver Figura 3).
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Figura 3. Encadenamiento hacia atrés

©

(dj
Conclusién:
cierto (a y b) — > cierto (c) — > cierto (e) — > "f es cierto"
Fuente: ALONSO, GUILLERMO y BECERRIL, JOSE LUIS: "Introduccién a la

Inteligencia Artificial". Multimedia Ediciones. Barcelona,
1993, p. 82.

Un ejemplo de encadenamiento hacia atras podria ser el

siguiente:8

ST La auditoria anterior es mala, y
los informes son tardios.
ENTONCES Llamar al director.

Auditar en tres meses.

SI La auditoria fue cualificada o
insatisfactoria.

ENTONCES La auditoria anterior era mala.

ST Los informes no han llegado, y
la fecha tope pasé al menos hace cinco dias

ENTONCES Los informes son tardios.

8 Cfr. WATNE, DONALD A. y TURNEY, PETER B. B. (1990): "Auditing EOP ...", op. cit., p. 552.
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La estrategia de razonamiento hacia atras es adecuada
en las siquientes situaciones: cuando los atributos de las
respuestas estan definidos; cuando la informacién es
incompleta y se requiere, por tanto, un didlogo constante
con el usuario; en los sistemas consultivos, clasificativos,
de interpretacidén, de diagndéstico y de planificacién, y

cuando el numero de reglas es grande.

6.3.3. Encadenamiento mixto.

La estrategias de bisqueda mixta (también 1llamado
encadenamiento progresivo-regresivo o razonamiento oportu-
nistico) son aquellas en las que se utiliza ambos tipos de
estrategias (i.e., encadenamiento hacia adelante y encadena-

miento hacia atras).

‘La estrategia de razonamiento mixto es adecuada cuando
las respuestas estan definidas pero hay muchas respuestas y

cuando se desean obtener respuestas en tiempo real.

6.4. Estrategia de resolucién de conflictos entre reglas.

Con independencia de la estrategia de encadenamiento o
direccidén de bisqueda que utilice el motor de inferencia
(i.e., hacia adelante, hacia atras o mixta), cuando la base
de conocimiento es muy amplia pueden existir reglas que
tengan los mismos antecedentes pero consecuentes diferentes
y., como consecuencia de ello, pueden existir varias reglas
candidatas. En estos casos es necesario establecer un
mecanismo de control o estrategia de seleccién que indique
qué reglas hay que desencadenar en primer lugar. Este meca-
nismo de control se conoce como resolucién del conflicto y

se consigue por medio de la adicidén de nuevas reglas que
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controlan el proceso.

Las estrategias de seleccién que mas se utilizan son:9
(1) la estrategia de busqueda a lo ancho, (2) la estrategia

de busqueda en profundidad y (3) la busqueda heuristica.

6.4.1. Estrategia de busqueda en extensiédn.

La estrategia de busqueda en extensién (breadth-first-
search) (también llamada busqueda a lo ancho u busqueda en
horizontal) consiste en evaluar, todos los caminos posibles
que comienzan en un primer nivel del arbol del decisién para
buscar el objetivo. Si no se consigue el objetivo en 1la
bisqueda del primer nivel, se sigue en el segundo nivel, y
asi sucesivamente hasta 1llegar al objetivo buscado. (Ver
Figura 4).

Figura 4. Estrategia de busqueda en extensidn

Esta estrategia se utiliza cuando se quiere llegar lo
antes posible a una solucién. Un sistema experto que
utilizara este tipo de estrategia plantearla las preguntas

de forma aleatoria.

Una ampliacién sobre el tema puede verse, por ejemplo, en:

* NEBENDAHL, DIETER (1988): "Sistemas Expertos_ ", op. cit., p. 81

* HARMON, PAUL y KING, DAVID (1988): "Expert Systems ...", op. cit., p. 83.
* PHAM, D. T. y PHAM, P. T. M. (1988): "Expert Systems: ...", op. cit., p 10.
*

FROST, RICHARD: “Bases de datos y Sistemas Expertos: Ingenieria del conocimiento". Diaz
de Santos, Madrid, 1989, pp. 473-476.

* WATNE, DONALD A. y TURNEY, PETER B. B. (1990): "Auditing EDP ..." op. cit., p. 552.
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6.4.2. Estrategia de busqueda en profundidad.

La estrategia de busqueda en profundidad (depth-first-
search) (también 1llamada busqueda 1lo largo o busqueda
vertical) consiste en profundizar un determinado camino a
través del arbol de decisiones hasta llegar a su fin; si no
se llega a la conclusién por este camino se sigue con el

siguiente camino, y asi sucesivamente. (Ver Figura 5).

Figura 5. Estrategia de busqueda en profundidad

Esta estrategia se utiliza cuando se quiere realizar un
acercamiento paulatino a 1la solucién. Asi, un sistema
experto que utilizara este tipo de busqueda plantearla de
forma sucesiva todas las preguntas sucesivas relativas al

mismo tema.

6.4.3. Estrategia de busqueda heuristica.

La estrategia de busqueda heuristica (heuristic search)
se basa en la utilizacién de reglas empiricas para reducir
el espacio de busqueda y aumentar la eficacia del sistema.
Las reglas heuristicas son soluciones, trucos, simplifica-
ciones o cualquier clase de estratagema, adquiridos por 1la

experiencia, que reducen considerablemente el tiempo de
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busqueda (ver § 1-3.1.1). La estrategia de busqueda heuris-

tica no garantizan la solucién o6ptima, pero ofrecen solu-

ciones que son aceptables la mayoria de las veces.10

Ejemplos de este tipo de estrategias podrian ser:11

elegir la primera regla que se satisfaga;

elegir lareglamas reciente utilizada;

elegir 1lareglamas especifica;

elegir la regla que mas vaya a influir en la hipdtesis
de mayor grado en ese momento;

elegir la regla donde la recopilacién de 1los hechos
necesarios sea menos costosa;

elegir la regla cuyos hechos puedan determinarse con el
menor riesgo posible;

elegir la regla de la que ya se conozcan la mayoria de
las condiciones;

elegir laregla con mayor numero de premisas;

elegir lareglacon el menor numero de premisas.

En la Figura 6 podemos ver un ejemplo en el gque se

comparan los tres tipos de estrategias de busqueda.

p.

10 Cfr. MISHKOFF, HENRY C.: "A fondo: Inteligencia artificial"™. Anaya Multimedia, Madrid, 1988,

184.

11 Cfr.

* VERDEJO, MARIA FELISA (1986): "Sistemas basados ...“, op. cit., p. 56.
* NEBENDAHL, DIETER (1988): "Sistemas Expertos ...", op. cit., p. 82.
* GULATI, D. y TANNIRU, MOHAN R.: "A Model-Based Approach to Investigate Performance

Improvements in Rule-Based Expert Systems". Decisidén Sciences, vol. 24, n». 1, enero-febrero, 1993,
42-59.

pp.
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Figura 6. Comparacién de los tres tipos de estrategias

CAMINO 1 CAMINO 2 CAMINO 3

SI la prueba del SI el saldo de cuentas SI el saldo de cuentas
riesgo de deta- sobrepasa el 10% de no ha cambiado des-
lles es mayor del los ingresos netos, de la dltima audi-
50%, vy y toria

SI el saldo de cuen- SI el saldo de cuentas
tas ha cambiado ha cambiado desde la
desde la Gltima ultima auditoria
auditoria

ENTONCES efectuar una au- ENTONCES efectuar una audito- ENTONCES fotocopiar los pa-
ditoria de cuen- ria de cuentas peles de trabajo vy
tas no efectuar la au-

ditoria de cuentas.

Fuente: WATNE, DONALD A. y TURNEY, PETER B. B.: "Auditing EDP Systems". Second Edition. Prentice-
Hall International, Englewood Cliffs, New Jersey. 1990, pp. 552-553.

La técnica de busqueda en profundidad (o en vertical)
seguirla primero el camino 1, luego el camino 2, y por
ultimo el camino 3. La técnica de buisqueda en extensién (o
en horizontal) seguirla todos 1los caminos a la vez. La
técnica heuristica podria comprobar primero el camino 3 y
evitarla los caminos 1y 2 si el saldo de cuentas no ha cam-
biado.
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CAPITULO 7. HERRAMIENTAS DE DESARROLLO DE SISTEMAS EXPERTOS.

7.1. Concepto y clasificacién de las herramientas de desa-

rrollo de sistemas expertos.

Las herramientas de desarrollo de sistemas expertos o
herramientas de ingenieria del conocimiento son sistemas
informaticos (i.e., hardware y software) que facilitan al
ingeniero del conocimiento el proceso de desarrollo y
mantenimiento de un sistema experto. Las herramientas de
ingenieria del conocimiento ofrecen dos ventajas importan-
tes: (1) permiten un desarrollo rapido del sistema experto
y (2) proporcionan técnicas especificas para la representa-

cién del conocimiento.l

Debido a que la investigaciones sobre sistemas expertos
estan todavia en su infancia, légicamente también lo estan
las herramientas que se wutilizan para su desarrollo,
variando mucho su clasificacién segin los autores.2 De
acuerdo con la clasificacién establecida por Waterman, 3 las
herramientas de desarrollo de 1los sistemas expertos se

pueden agrupar del siguiente modo:

1 Cfr. HARMON, PAUL vy KING, DAVID: "Sistemas Expertos. Aplicaciones de la inteligencia
artificial en la actividad empresarial". Diaz de Santos, Madrid, 1988, p. 107.

Sobre el tema de 1los tipos de herramientas de desarrollo de sistemas expertos, véase por
ejemplo:

* HAYES-ROTH, FREDERICK, WATERMAN, DONALD A. y LENAT, DOUGLAS B. [Eds.]: "Building Expert
Systems". Addison-Wesley Publishing Company, Reading, Massachusetts, 1983.

* HARMON, PAUL y KING, DAVID (1988): "Sistemas Expertos ...", op. cit.

* van KOPPEN, J.: "A Survey of Expert System Development Tools". Incluido en PHAM, D. T.
[Ed.]: "Artificial Intelligence in Industry: Expert Systems in Engineering". IFS Publications,

Springer-Verlag, New York, 1988, pp. 46-47.

* GEVARTER, WILLIAM B.: "The Nature and Evaluation of Commercial Expert System Building
Tools". Incluido en MOCKLER, ROBERT J. (1989): "Knowledge-based systems for Management Decisions".
Prentice-Hall International, Englewood Cliffs, 1989. (Este articulo originalmente aparecidé en IEEE
Computer, mayo 1987, pp. 24-41).

~ Cfr. WATERMAN, DONALD A.: "A Guide to Expert Systems". Addison-Wesley Publishing Company,
Reading, Massachusetts, 1986, pp. 80-94.
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1. Desarrollar de todos los elementos del sistema experto
utilizando lenguajes de programacién.
- Lenguajes orientados al problema.
- Lenguajes de manipulacién simbélica.
2. Utilizar una lenguaje de ingenieria del conocimiento.
- Lenguajes esqueléticos.
- Lenguajes de propésito general.
3. Ayudas para la construccién del sistema.
- Ayudas para la adquisicién del conocimiento.
- Ayudas para el diseiio.
4. Facilidades de ayuda de sistema experto.
- Ayudas para la programacién.

- Ayudas para la explicacién.

Una lista de algunas de las herramientas de ingenieria

del conocimiento mas conocidas puede verse en el Anexo Bl.

Dada la gran variedad y complejidad de herramientas de
desarrollo de sistemas expertos que existen, a la hora de
elegir la herramienta4 es conveniente considerar una serie

de aspectos, tales como: el tipo de tarea, las caracte-

4 Una ampliacién sobre el tema de la eleccién de la herramienta adecuada para la construccidn
del sistema experto puede verse, por ejemplo, en:

* WATERMAN, DONALD A. y HAYES-ROTH, FREDERICK: "An Investigaron of Tools for Building Ex-
pert Systems". Incluido en FREDERICK HAYES-ROTH, DONAL A. WATERMAN, vy DOUGLAS B. LENAT [Eds.],
"Building Expert Systems". Addison-Wes ley Publishing Company, Reading, Massachusetts, 1983, pp. 169-
215.

* WATERMAN, DONALD A. (1986): "A Guide ...", op. cit., pp. 142-151.

* HOLSAPPE, CLYDE W. y WHINSTON, ANDREW B.: “Manager's Guide to Expert Systems Using GURU."
Dow Jones-Irwin, Homewood, Illinois, 1986, pp. 243-280. [Este libro se publicé también en 1987 con
el titulo de: "Business expert systems"].

* HOLSAPPLE, CLYDE W. y WHINSTON. ANDREW B.: "Business expert systems". Richard D. Irwin,
Homewood, 1987, pp. 261-299.

* BRYANT, NIGEL: "Managing Expert Systems". John Wiley & Sons, Chichester, 1988, pp. 101-
112.

* MURRAY, JEROME T. y MURRAY, MARILYN J.: "Expert Systems in Data Processing. A Professio-
nal's Guide". McGraw-Hill Book Com, New York, 1988, pp. 101-114.

* PARSAYE, KAMRAN y CHIGNELL, MARK: "Expert systems for experts". John Wiley & Sons, New
York, 1988, pp. 304-309.

* DESCHAMPS, PAUL B.: "Standards for Expert System Tools". Journal of Information Systems
Management, vol. 9, n2. 1, invierno, 1992, pp. 8-14.

* SIERRA, CARLES y SANGUESA, RAMON: "Herramientas de desarrollo de sistemas expertos".
Incluido en ANSELMO DEL MORAL BUENO y MAXIMO LLAGUNO ELLACURIA [Eds.]: "Nuevas tendencias en inteli-
gencia artificial". Universidad de Deusto, Bilbao, 1992, pp. 115-118.

* STYLIANQOU, ANTHONY C., MADEY, GREGORY R. y SMITH, ROBERT D.: "Setection Criteria for
Expert System Shells: A Socio-Technical Framework", Communications of the ACM, wvol. 35, n2 10,
octubre, 1992, pp. 30-48.
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risticas de la aplicacidén, los métodos de adquisicidn del
conocimiento, los métodos de representacién del conocimien-
to, los mecanismos de control del motor de inferencia, los
usuarios del sistema, la funcionalidad del sistema, los
costes de adquisicién de la herramienta, los costes de

mantenimiento, el vendedor, etc.

» * A continuacién, vamos a ver las caracteristicas
principales de las distintas herramientas que se utilizan

para construir los sistemas expertos.

7.2. Desarrollo a medida de un sistema experto utilizando

lenguajes de programacién.
7.2.1. Lenguajes de programacidén convencionales.

Los lenguajes de programacién convencionales fue una de
las primeras formas que se utilizaron para construir los
sistemas expertos. Aunque son adecuados para desarrollar de
sistemas expertos, sin embargo, resultan muy pesados para el
ingeniero del conocimiento, debido a las pocas capacidades
y ayudas que poseen. En la actualidad esta forma de desarro-
llo se esta sustituyendo por otros métodos y procedimientos
mucho mds sofisticados que poseen miltiples capacidades y

ayudas.

Los lenguajes de programacién convencionales se pueden
clasificar en: (1) lenguajes orientados al problema, y (2)
lenguajes de manipulacién simbélica. Los lenguajes orienta-
dos al problema son lenguajes de ordenador diseifiados para
actuar sobre una clase particular de problemas. Asi, por
ejemplo, el FORTRAN ha sido disefado especificamente para
realizar cdalculos algebraicos; mientras que el COBOL es

especifico para realizar operaciones comerciales. Los

196



lenguajes de manipulacién simbélica son lenguajes de
ordenador disefiados expresamente para representar y manipu-
lar simbolos y operaciones légicas. Asi, por ejemplo, el
LISP es un lenguaje disenado para el manejo de listas, y el
PROLOG es un lenguaje para realizar operaciones légicas y
simbblicas.

Aunque los lenqguajes de programacién tradicionales,
tales como el FORTRAN, COBOL, PASCAL, LOGO,’> BASIC,® etc.,
se pueden utilizar para desarrollar sistemas expertos, sin
embargo, no son los mas adecuados para ello, pues carecen de
las capacidades especiales de los lenguajes orientados hacia
la inteligencia artificial, tales como el LISP o el PROLOG.
Estos dos idltimos lenguajes son los mas utilizados para
desarrollar sistemas expertos, pues son muy potentes y
flexibles para la manipulacién de grandes cantidades de
simbolos (el LISP) y para la ldégica del calculo de predica-
dos (el PROLOG).

No hay wunanimidad en cuanto a cudl de estos dos
lenquajes elegir. Cada uno de ellos tiene ventajas e
inconvenientes que es necesario valorar antes de decidirse
por uno de ellos.’ El lenguaje de programacién LISP es el
lenguaje wutilizado por 1los constructores de sistemas
expertos americanos, mientras que el lenguaje de progra-
macién PROLOG ha sido utilizado principalmente en Europa y
en Japén (concretamente en el «Proyecto de Ordenadores de la

Quinta Generacién»).

5 Sistemas expertos para ordenadores personales escritos en lenguaje LOGO pueden verse, por
ejemplo, en CHADWICK, M. y HANNAH, J. A.: “Sistemas Expertos para Ordenadores Personales.
Introduccion a la inteligencia artificial®. Ra-ma. Madrid, 1987.

6 Un ejemplo de sistema experto sobre identificacion de animales, escrito en lenguaje BASIC,
se muestra en DUDA, RICHARD O. y GASCHNIG, JOHN G.: “Knowledge-Based Expert Systems Come of Age".
Byte, septiembre, 1981, pp. 264-278.

7 Una ampliacion sobre las analogias y diferencias que existen entre ambos lenguajes puede
verse en FOSTER, EDWARD S.: *"Artificial intelligence faces a crossroads". Mini-Micro Systems, mayo,
1984, pp. 119-120.
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Dada la importancia de estos dos lenguajes en inteli-
gencia artificial, a continuacién, vamos a comentar breve-

mente las caracteristicas principales de los mismos.

Lenguaje LISP.8 El1 lenguaje LISP (LISt Processing) es
un lenguaje de programacién muy antiguo, contemporéaneo del
FORTRAN, inventado por McCarty, en 1958, en el Instituto
Tecnoldégico de Massachusetts (MIT). Este lenguaje ha sido
disefiado especificamente para el manejo de simbolos. El1 LISP
es un lenguaje funcional que estd formado por colecciones de
listas. Una 1lista estd formada por una cadena de A&atomos
encerrada entre paréntesis. Los &tomos son los elementos
basicos (e.g., numeros, caracteres alfabéticos, simbolos).
La lista puede estar también vacia, es decir, no contener
ningin atomo. Una lista puede contener también funciones que
operan sobre lo que viene a continuacién de un paréntesis.
Estas funciones producen valores. Las caracteristicas mas
importantes del lenguaje LISP son: facilidad para manipular
los simbolos, procesamiento de listas, flexibilidad,
posibilidad de realizar definiciones recursivas de funcio-
nes, los datos se mezclan con el programa, el sistema
gestiona dinadmicamente la memoria, posee ayudas de edicién

muy sofisticadas, etc.

El lenguaje LISP ha desarrollado un estandar, el Common
LISP para facilitar el desarrollo y la portabilidad del LISP
en los entornos de hardware. Ademas del Common LISP, se han
desarrollado otros dialectos, tales como: el InterLISP, el

MacLISP, el ZetalISP, el AutolLISP, el DomainLISP, el

Una ampliacién sobre el Lenguaje LISP puede verse, por ejemplo, en:

*  TOURETZKY, DAVID S.: "LISP. Introducciénal célculo simbdlico". Diaz deSantos, Madrid,
1986.

* BERK, A. A.: "Lisp. El lenguaje de la Inteligencia Artificial". Anaya Multimedia, Madrid,
1986.

* QUEINNEC, CHRISTIAN: "Programacioén en Lisp". Paraninfo, Madrid, 1987.

* CORTES, ULISES y SIERRA, CARLOS: "Lisp".Marcombo-Boixareu, Barcelona, 1987.

*  CHATAIN, JEAN-NOéL vy DUSSAUCHOY, ALAIN: "Sistemas Expertos. Métodos y Herramientas".
Paraninfo, Madrid, 1988, pp. 168-172.

* EDMUNDS, ROBERT A.: "The Prentice Hall Guide to Expert Systems". Prentice Hall, Englewood
Cliffs, New Jersey, 1988, pp. 137-146.
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FranzLISP, etc.9

El LISP es el lenguaje elegido por los EE.UU. en las
investigaciones de inteligencia artificial. El lenguaje LISP
se ha utilizado en la construccién de importantes sistemas
expertos de contabilidad y finanzas. A titulo de ejemplo se
puede citar: AIDE,10 CLUE,11 EXPERTAX,12 GC-X,13 PLAN-
POWER, 14 TAXMAN. 15

Lenguaje PROLOG.16 E1 PROLOG (PROgramaming in LOGic)
es un lenguaje de programacién desarrollado por Colmerauer

y Roussel, en la Universidad de Marsella, a principios de

Una muestra de las distintas variaciones del LISP puede verse, por ejemplo, en:

* EDMUNDS, ROBERT A. (1988): "The Prentice op. cit., pp. 145-146.

* NEWQUIST III, HARVEY P.: "Artificial Intelligence in the Financial Services Industry".
Lafferty Publicatién, Dublin, 1990, pp. 50-51.

Cfr. DEGOS, JEAN-GUY: "II y a de bons systémes experts financiers, in n'y en a point de
délicieux". La Revue du Financier, N2. 80, febrero-marzo, 1991, pp. 26-33.

11 Cfr. BRODERICK, NANCY A. y POLITAKIS, PETER: "Toward a domain-specific tool for underwriting
commercial insurance". Incluido en L.F. PAU, J. MOTIWALLA, Y.H. PAO, y H.H. TEH [Eds.]: "Expert
Systems in Economics, Banking and Management". North-Holland, Amsterdam, 1989.

12 Cfr. SHPILBERG, DAVID y GRAHAM, LYNFORD E.: "Developing ExperTAXSM: An Expert System for
Corporate Tax Accrual and Planning". Auditing: A Journal of Practice & Theory, vol. 6, n2. 1, otofio,
1986, pp. 75-94.

13 Cfr. BIGGS, STANLEY F. y SELFRIDGE, M.: "GC-X: A Prototype Expert System for the Auditor's
Going Concern Judgment". Working Paper, University of Connecticut, enero, 1986.

~ Cfr. APEX.: "Technical OverView of PLANPOWER and publicity material". Applied Expert
Systems, Five Cambridge Cente, Cambs, MA, 1986.

Cfr. McCARTY, L. THORNE: "Reflections on Taxman: AnExperiment in Artificiallntelligence
and Legal Reasoning". Harvard Law Review, vol. 90, n2. 5, marzo, 1977, pp. 837-893.

Una ampliacién sobre el Lenguaje PROLOG puede verse, por ejemplo, en:

* COLMERAUER, A., KANOUI, H. y van CANEGHEM, M.: "Prolog, bases théoriques et développments
actuéis". Rairo. Technique et Science Informatiques, n2. 4, vol. 2, septiembre-octubre, 1983, pp.
271-311.

* BERK, A. A.: "Prolog. Programacién y aplicaciones en Inteligencia Artificial". Anaya
Multimedia, Madrid, 1986.

* ENNALS, RICHARD: "Micro-Prolog: La légica como lenguaje para la alfabetizacién informédti-
", Diaz de Santos. Madrid, 1987.
* DE SARAM, HUGH: "Programacién en Micro-Prolog. Un lenguaje de la 5* generacidén".
Paraninfo, Madrid, 1987.
* CHATAIN, JEAN-NO&L y DUSSAUCHOY, ALAIN (1988): "Sistemas Expertos ...“, op. cit., pp. 173-

ca

184.
* EDMUNDS, ROBERT A (1988): "The Prentice ...", op.cit., pp. 146-153.
* BURNHAM, W. D. y HALL, A. R.: "PROLOG. Programaciény Aplicaciones". Limusa, México, 1989.
* McALLISTER, J.: "Inteligencia artificial y PROLOG en microordenadores". Marcombo.

Barcelona, 1991.
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los 70. El1 PROLOG estd basado en la légica de predicados de
primer orden, restringida a las clausulas de Horn. El1 PROLOG
es un lenguaje muy potente especialmente disefiado para 1la
programacién légica, también permite la manipulacién
simbdélica y el manejo de listas. Es especialmente util para
el procesamiento del lenguaje natural. El lenguaje PROLOG es
mas sencillo que el lenguaje LISP, pues los programas en
PROLOG tienden a ser mas pequefios y mas faciles de leer,
pero, hasta el momento, carece de las herramientas de
desarrollo del entorno LISP (i.e., editores, facilidades de

entrada/salida, ...).

Al igual gque en lenguaje LISP, el 1lenguaje PROLOG
también tiene varios dialectos, tales como:17 el Arity
Prolog, Prolog-1, Prolog-2, Prolog-86, Micro Prolog, Turbo
Prolog, etc.

El lenguaje PROLOG se considera como el lenguaje ideal
para los «ordenadores de 1la quinta generacién», por su
facilidad para ejecutarse en el proceso en paralelo. Ha sido
adoptado como 1lenguaje de inteligencia artificial en el
Proyecto japonés de la Quinta Generacién, también ha sido
elegido por las lineas de investigacién europeas, principal-
mente por Francia y Gran Bretafia. El lenguaje PROLOG se ha
utilizado en la construccién de importantes sistemas
expertos de contabilidad y finanzas. A titulo de ejemplo se

puede citar: FINEX,18 FINSIM,19 1ICS,20 PAYE,21 SECO-

17 Cfr. EDMUNDS, ROBERT A. (1988): "The Prentice ...”, op. cit., pp. 151-152.

18 Cfr. KERSCHBERG, LARRY vy DICKINSON, JOHN: "FINEX: A PC-based Expert Support System for
Financial Analysis". Incluido en CHRISTIAN ERNST [Ed.], "Management Expert Systems". Addison-Wesley
Publishing Company, Wokingham, England, 1988.

19 Cfr. KLEIN, MICHEL: “Aide & la décision et systémes experts en finance". Incluido en
CHRISTIAN ERNST [Ed.], "Les Systémes experts de gestién: banque, finance, marketing". Eyrolles,
Parts, 1988.

70 . . .
Cfr. SYED, JAFFER R. y TSE, EDISON: "A Integrated Consulting System for Competitive Analysis

and Planning Control". Incluido en CHRISTIAN ERNST [Ed.], "Management Expert Systems". Addison-We-
sley Publishing Company, Wokingham, England, 1988.
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GET,22 XPR.23

v

En la actualidad se estad trabajando en integrar el
lenguaje LISP y el lenguaje PROLOG. Como ejemplo de esta
integracién se puede citar el POPLOG, un entorno de progra-
macién que integra tres lenguajes de inteligencia artifi-

cial: el Prolog, el Lisp y el POP-11.24

Ademas de los lenguajes LISP y PROLOG, en inteligencia
artificial también se han wutilizado otros lenguajes de
programacién menos conocidos, tales como: SNARK, OURCIN, PO-
PLOG, OPS 5, OPS 83, MACSYMA, FUzZzY, IPL II, SAIL, CONNIVER,
KRL, BASIC para maquinas inteligentes, RAIL, AL, VAL, AML,
SMALLTALK, SIMULA, CLU, etc.25 En la actualidad se estéa

empezando a utilizar en la construccién de sistemas expertos

21 Cfr. TORSUN, I.S.: "PAYE - A tax expert system". Incluido en M. A. BRAMER [Ed.], "Research
and Development in Expert System III. Proceedings of Expert Systems'sé the Sixth Annual Technical
Conference of the British Computer Society Specialist Group on Expert Systems, Brighton, 15-18
December 1986". Cambridge University, Cambridge/London, 1987.

22 Cfr. MORENO, JOSE MARfA, AGUARON, JUAN, GALLIZO, JOSE LUIS Y MATA, JAVIER ELOY: "SECOCET,
un sistema soporte de decisiones experto para el control de costes de una empresa de transformacién.
Caso real simplificado". Partida Doble, n2. 18, diciembre, 1991, pp. 61-72.

* MICHEL, DANIEL E.: "Using expert systems for the diagnosis of management control systems".
Comunicacién presentada al 112 Congreso Europeo de Contabilidad, celebrado en Niza, 28 de abril de
1988.

* MICHEL, DANIEL E.: "Utilizacién de un sistema experto para el diagndstico de un sistema
de control". Comunicacién presentada en el III Congreso Internacional de Costos y I Congreso Nacio-

nal de la Asociacién Espafiola de Contabilidad Directiva (ACODI). Madrid, 21-24 de septiembre de
1993.

VEIT e
* EDMUNDS, ROBERT A. (1988): "The Prentice ...", op. cit., p. 153
* HARMON, PAUL y KING, DAVID (1988): "Sistemas Expertos ...", op. cit., p. 118

25 Una ampliacién sobre el tema puede verse, por ejemplo, en:

* BOLEY, H.: "Artificial Intelligence Languages and Machines". Rairo. Technique et Science
Informatiques, vol. 2, n2. 3, 1983, pp. 145-166
* MONCHON, J.; APARICIO, R.; TRIGUEROS, F. y CASTANOS, C.: "Inteligencia artificial:

evolucién histérica y perspectivas de futuro". Incluido en JOSE MOMPIN POBLET et al.: "Inteligencia
Artificial: Conceptos, técnicas y aplicaciones". Marcombo, Barcelona, 1987, pp. 18-19.

* FARRENY, HENRI: "Expert Systems and Knowledge Representation Languages". Incluido en
CHRISTIAN ERNST [Ed.], "Management Expert Systems". Addison-Wesley Publishing Company, Wokingham,
England, 1988.

* FARRENY, HENRI: "Systémes experts et langages d'expression de connaissances". Incluido
en CHRISTIAN ERNST [Ed.], "Introduction aux systémes experts de gestién". Eyrolles, Paris, 1988.

* van KOPPEN, J. (1988): "A Survey — ", op. cit., pp. 47-49
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el 1lenguaje C y los lenguajes orientados a objetos.?2®

También hay lenguajes especificos para determinadas tareas,
como el SYNTEL.Z2’

7.2.2. Lenguajes de ingenieria del conocimiento.

Los 1lenguajes de ingenieria del conocimiento son
lenguajes muy sofisticados especialmente desarrollados para
la construccién de los sistemas expertos. Estos lenguajes
puedes ser de dos tipos: (1) lenguajes esqueléticos y (2)

lenguajes de propésito general.

Los lenguajes esqueléticos de ingenieria del conoci-
miento son lenqguajes de ordenador disefiados especificamente
para construir sistemas expertos, que se han obtenido de un
sistema experto ya existente al que se le ha suprimido la
base de conocimiento. Buchanan denomina a estos lenguajes
sistemas marco, pues contienen un motor de inferencia y la
sintaxis para el conocimiento, pero no contienen los
problemas especificos del conocimiento.?® Otros autores los

denominan generadores de sistemas expertos.??®

Los primeros lenguajes esqueléticos se construyeron
partiendo de sistemas expertos previos, ya en uso, a los que
se les habia extraido la base de conocimiento, conservando
todos los restantes elementos del sistema experto (i.e., el

motor de inferencia, la interfase del usuario, facilidad de

26 Cfr. NEWQUIST III, HARVEY P. (1990): "Artificial Intelligence ...", op. cit., p. 31.

24 EL SYNTEL es un lenguaje de representacion del conocimiento usado en la construccion de
sistemas expertos a gran escala para calcular riesgos financieros. Véase al respecto DUDA, RICHARD
0. y otros: "Syntel: Using a Functional Language for Financial Risk Assessment”. IEEE Expert, vol.
2 n2. 3, otofio, 1987, pp. 18-31.

28 cfy, BUCHANAN, BRUCE G.: "Expert éystems: working systems and the research literature".
Expert Systems, vol. 3 n2. 1, enero, 1986, pp. 32-33.

29 Cfr. FARRENY, HENRI: "Exercices programmes d'inteligence artificielle". Masson, Paris, 1987,
pp. 89-90.
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explicacién, ...). Por ejemplo, el KAS se derivdé de las
investigaciones del PROSPECTOR, 3? el EMYCIN se derivé del
MYCIN,3! y el EXPERT se derivé del CASNET.32

Sin embargo, en la actualidad se construyen lenguajes
esqueléticos sin necesidad de partir de un sistema experto
previo ya probado. Estos nuevos lenguajes esqueléticos se
denominan conchas (shells).33 Dada la importancia que estéan
adquiriendo las conchas (shells) en la actualidad las anali-

zaremos en el epigrafe siquiente (ver epigrafe § I-7.3).

Los lenguajes de propésito general de ingenieria del
conocimiento son lenquajes de ordenador disenados especifi-
camente para construir sistemas expertos, a los que se le
han incorporado ciertas capacidades especiales que los hacen
aplicables a diferentes &areas y tipos de problemas. Estos
lenguajes proporcionan mayor control sobre el acceso a los
datos que los lenguajes esqueléticos, pero son muchos mas
dificiles de usar.

30 Cfr. DUDA, RICHARD 0. y GASCHNIG, JOHN G. (1981): "Knowledge-Based ...", op. cit., p. 258.

31

Cfr.:

* van MELLE, WILLIAM; SHORTLIFFE, EDWARD H. y BUCHANAN, BRUCE: "EMYCIN: A Knowledge
Engineer's Tool for Constructing Rule-Based Expert Systems". Incluido en BRUCE G. BUCHANAN y EDWARD
H. SHORTLIFFE [Eds.], "Rule-Based Expert Systems: The MYCIN Experiments of the Stanford Heuristic
Programming Project". Addison-Wesley, Massachusetts, 1984, capitulo 15, pp. 302-313.

* BENNETT, JAMES S. y ENGELMORE, ROBERT S.: “"Experience Using EMYCIN". Incluido en BRUCE
G. 3UCHANAN y EDWARD H. SHORTLIFFE [Eds.], "Rule-Based Expert Systems: The MYCIN Experiments of the
Stanford Heuristic Programming Project". Addison-Wesley Publishing Company, Massachusetts, 1984,
capitulo 16, pp. 314-328.

32 Cfr. BARSTOW, DAVID R., AIELLO, NELLEKE, DUDA, RICHARD O., ERMAN, LEE D., FORGY, CHARLES
L., GORLIN, DANIEL, GREINER, RUSSELL D., LENAT, DOUCLAS B., LONDON, PHILIP, McDERMOTT, JOHN, NII,
H. PENNY, POLITAKIS, PETER, REBOH, RENE, ROSENSGHEIN, STANLEY, SCOTT, A. CARLISLE, van MELLE,
WILLIAM y WEIS, SHOLOM M.: "Languages and Tools for Knowledge Engineering”. Incluido en FREDERICK
HAYES-ROTH, DONAL A. WATERMAN y DOUGLAS B. LENAT [Eds.]: “Building Expert Systems". Addison-Wesley
Publishing Company, Reading, Massachusetts, 1983, p. 286.

33 Cfr. BAILEY, ANDREW D., Jr., KACKENBRACK, KARL, DE, PRABUDDHA y DILLARD, JESSE: “Artificial
Int2lligence, Cognitive Science, And Computational Modeling In Auditing Research: A Research
Approach”. Journal of Information Systems, vol. 1, n2. 2, primavera, 1987, p. 27.
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7.3. Desarrollo de un sistema experto utilizando conchas
(shells).

Tal como hemos indicado en la pregunta anterior, los
lenguajes esqueléticos han evolucionado, dando lugar a las
conchas (shells). Las conchas de sistema experto (shells)
(también llamados caparazones, armaduras, sistemas vacios y
generadores de sistemas expertos) son paquetes de software,
comercialmente disponibles, que contienen todos los ele-
mentos de un sistema experto salvo la base de conocimiento.
En cierto modo, estos paquetes son similares a las hojas de

calculo electrénico.

Una concha esta formada por los elementos clasicos de
un sistema experto, salvo la base de conocimiento. Por
consigquiente, la arquitectura de una concha estara formada
por los siguientes elementos: (1) el motor de inferencia,
(2) la memoria de trabajo, (3) la interfase del usuario, (4)
el subsistema de explicacién o justificacidén y (5) el
subsistema de adquisicién del conocimiento. Ademds de los
elementos citados, también es conveniente que posea otros
elementos que faciliten el desarrollo de un sistema experto,
tales como: ayudas para la adquisicién del conocimiento,
formalismos para representar el conocimiento y para introdu-
cirlo en la base de conocimiento, mecanismos para la

comprobacién de la consistencia de los datos, etc.

Las conchas se pueden clasificar en: 34 (1) conchas
basadas en reglas o conchas deductivas (e.g, VP-Expert,
EXSYS, Personal Consultan, '...), y (2) conchas basadas en

ejemplos o conchas inductivas (e.g., lst-Class, Expert Ease,

34 Ccfr.

* MOODY, GLYN: “"Artificial Intelligence and Expert Systems". Accountant, julio, 1984, p.
" 15.
* MATHIESON, ROBIN.: “Tomorrow's accountant - expert aided?". The Accountant's Magazine,
abril, 1986, p. 24.
* DORR, PATRICK, EINING, MARTHA, y GROFF, JAMES E.: “Devoloping an Accounting Expert System
Decision Aid For Classroom Use". Issues in Accounting Education, vol. 3, primavera, 1988, p. 30.
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Hulk,...). Las conchas deductivas utilizan reglas "Si-
Entonces" para representar los conocimientos, las cuales
tienen que estar definidas previamente por el ingeniero del
conocimiento. Mientas que en las conchas inductivas se
introducen ejemplos en lugar de reglas y, una vez que se han
introducidos todos los ejemplos, el sistema generadas las

reglas.

Una aspecto muy importante a tener en cuenta es que la
conchas estan jugando un papel muy importante en la prepara-
cién de la comunidad profesional y empresarial, como paso
previo para realizar sistemas expertos a gran escala.3® El
desarrollo de un sistema experto pequefio es mucho mas facil
de hacer y mads econdémico utilizando una concha que utili-
zando los lenguajes, herramientas y maquinas especiales de
la ingenieria del conocimiento. Utilizando una concha, un
sistema experto pequefio puede ser implementado directamente
por el usuario final sin necesitar la presencia del ingenie-

ro del conocimiento.3¢

La utilizacidén de una concha en la construccién de un
sistema experto aporta importantes ventajas. Bickerstaff3’

indica las siquientes ventajas:

* Son faciles de aprender, por lo que resultan ideales
para la formacién y para practicar, como paso previo
para el desarrollo de sistemas expertos mads complejos.

* Se necesitan menos habilidades informaticas, disminuyen

los costes y se reducen los cuellos de botellas

35 Cfr. KELLER, E. ROBERT: "Expert Systems: Alive and Well!". Journal of Systems Management.
noviembre, 1988, p. 36.

36 Cfr. KING, M.: “Experiments with Experts Developing Simple Expert Systems". Omega. The
International Journal of Management Science, vol. 17, n2. 2, 1989, pp. 123-134.

37 Cfr. BICKERSTAFF, MOLLIE: "Expert Systems for the Auditor". Incluido en NIVRA (Nederlands
Instituut van Registeraccountants): “International Conference "Using Expert Systems by Accoun-
tants/Auditors®™. 26-28 September 1988". NIVRA, Amsterdam, 1988, Holanda. Apéndice A.
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ocasionados por 1la adquisicién y representacién del

conocimiento.

* Permiten desarrollar sistemas expertos prototipo en muy
poco tiempo.

* El experto del dominio puede implementar su propio
sistema experto de una forma ripida y cémoda en un mi-

cro-ordenador o en un ordenador personal.

Sin embargo, también tienen algun inconveniente que es
necesario tener en cuenta. Entre 1los inconvenientes,

Bickerstaff cita los siguientes:38

* Son inflexibles. Normalmente las demandas del usuario
de la concha son mas extensas que lo que 1la concha
puede proporcionar, por lo que tiene que ir cambiando
de concha a medida que el sistema experto se va
extendiendo.

* El1 tamafio de memoria es limitado y el tiempo de res-
puesta es muy grande cuando se implementa en micro-
ordenadores o en ordenadores personales.

* La facilidad de uso es relativa. Faltan las capacidades

y cualidades que poseen los lenguajes de programacién

avanzados.
* No aprenden de la practica. No aprenden de su propia
experiencia, por 1lo que puede resultar dificil de

actualizar la base de conocimiento.

En cuanto a la eleccidén de una concha, normalmente esta
tarea suele ser muy compleja, debido a la gran cantidad de
conchas que existen en el mercado y a las caracteristicas
tan diferentes que presentan las mismas (ver Anexos Bl y
B2). A la hora de elegir una concha hay que recibir un buen
asesoramiento, pues existen en el mercado varios centenares

de conchas ofertadas por multitud de vendedores, muchos de
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los cuales son vendedores nuevos poco conocidos.39 En este
sentido Stylianou, Madey y Smith40 utilizan ocho categorias
de aspectos a tener en cuenta a la hora de elegir una
concha: (1) interfase del usuario final, (2) interfase del
desarrollador, (3) interfase del sistema, (4) motor de
inferencia, (5) base de conocimiento, (6) interfase de 1los
datos, (7) coste y (8 vendedor. Una forma practica de
evitar el problema de la eleccién de una concha es construir
una concha especifica para el dominio.41 Asi, por ejemplo,
Coopers & Lybrand construyé la concha QShell especificamente
para el sistema experto EXPERTAX4?2 (ver epigrafe § 1II
Parte, 6.2.3) y Deloitte Haskins & Sells construyé la concha
Browse para el sistema experto CHECKGAAP (ver epigrafe § II
Parte, 7.2). 43

En el Anexo B2 se muestra una breve descripcién de

algunas conchas famosas.

7.4. Facilidades de desarrollo de sistemas expertos.

Las facilidades de desarrollo de sistemas expertos son
programas que ayudan a adquirir y representar el conocimien-
to del experto del dominio. También ayudan en el proceso del

disefio de sistemas expertos.

39 Un marco para la evaluacidén de las conchas puede verse, por ejemplo, en STYLIANOU, ANTHONY
C., MADEY, GREGORY R. vy SMITH» ROBERT D.: "Selection Criteria for Expert System Shells: A
Socio-Technical Framework", Communications of the ACM, wvol. 35, n2 10, octubre, 1992, pp. 30-48.

40 Ibid., p. 37.

43 Cfr. EDWARDS, ALEX y CONNELL, N.A.D.: "Expert Systems in Accounting". Prentice-Hall//ICAEW,
Hertfordshire, 1989, pp. 80-31.

42 Cfr. SHPILBERG, DAVID, GRAHAM, LYNFORD E. y SCHATZ, HARRY: "ExperTAX: And Expert System for
Corporate Tax Planning". Expert Systems, vol. 3, n2. 3, julio, 1986, pp. 136-151.

43 Cfr. CONNELL, N. A. D.: "Expert Systems in Accounting: A Review of Some Recent
BApplications". Accounting and Business Research, nS. 67, invierno, 1987, pp. 221-233.
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Una de las primeras herramientas de ayuda para el
desarrollo de sistemas expertos que se construyeron fue el
sistema TEIRESIAS,%? que se utilizé en la construccién del
sistema experto MYCIN para afiadir nuevas reglas a su base de

conocimiento (ver Anexo A2).

7.5. Entornos de desarrollo de sistemas expertos.

Los entornos de desarrollo de sistemas expertos son un
conjunto de herramientas de software que ayudan al ingeniero
del conocimiento y al programador en el desarrollo de
sistemas expertos.45 Los entornos de programacién contienen
dentro de una misma herramienta muchas capacidades de
programacidén, tales como: editores, graficos, bisqueda de
errores, compiladores, etc. También son capaces de soportar
cualquier lenguaje de programacién y herramienta de inteli-
gencia artificial. Los entornos de desarrollo abarcarian,
por tanto, las ayudas para la construccién del sistema y las
facilidades de soporte citadas anteriormente. También forman
parte de estos entornos de desarrollo ciertas maquinas
especiales construidas especificamente para el desarrollo de
sistemas expertos. A continuacién vamos a ver, brevemente,
las caracteristicas principales de algunos de estos entor-
nos.

“ Ccfr.

* BUCHANAN, BRUCE G. y SHORTLIFFE, EDWARD H. [Eds.]: “Rule-Based Expert Systems: The MYCIN
Experiments of the Stanford Heuristic Programming Project". Addison-Wesley Publishing Company,
Massachusetts, 1984, pp. 153-157.

* DAVIS, RANDALL: “"Interactive Transfer of Expertise". Incluido en BRUCE G. BUCHANAN y
EDWARD H. SHORTLIFFE [Eds.], “Rule-Based Expert Systems: The MYCIN Experiments of the Stanford
Heuristic Programming Project". Addison-Wesley Publishing Company, Massachusetts, 1984, capitulo
9, pp. 171-205.

45 Para una ampliacion sobre este tema puede consultarse, por ejemplo:

* BOTELLA, PERE: "Entornos de programacion de aplicacion general®. Incluido en JOSE MOMPIN
POBLET et al.: "Inteligencia Artificial: Conceptos, técnicas y aplicaciones". Marcombo, Barcelona,
1987, pp. 217-222.

* GARIJO, FRANCISCO J.: "Entorno especificos para la construccién de sistemas expertos”.
Incluido en JOSE MOMPIN POBLET et al.: "Inteligencia Artificial: Conceptos, técnicas y aplicacio-
nes". Marcombo, Barcelona, 1987, pp. 223-230.
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MAaquinas LISP. Dado que el LISP es un lenguaje de
programacién especialmente preparado para la manipulacién de
grandes cantidades de simbolos, resultaba muy poco eficiente
funcionando en los ordenadores convencionales basados en la
tecnologia de Von Neumann-Turing. Para evitar este inconve-
niente, en los afios setenta, impulsados por el Laboratorio
de Inteligencia Artificial del MIT, se empezaron a desarro-
llar en EE.UU. varios proyectos de investigacién con el fin
de desarrollar unos' ordenadores especialmente preparados
para conseguir mayor eficiencia en el proceso del lenguaje
LISP. A estos ordenadores se les llam6é maquinas LISP. Una
caracteristica muy importante de las mdquinas LISP es que
trabajan con muchos procesadores simultdneamente.%® E1
proyecto mas significativo fue el CADR que dio origen a las
maquinas de SYMBOLICS y de LMI (LISP Machine Inc.). Poste-
riormente se interesaron también por el tema empresas de
ordenadores privadas, tales como: XEROX (Centro de Investi-
gacién de Palo Alto (PARC)), Texas Instruments, Tektronix,
etc.?’” Las mdquinas LISP, debido a las caracteristicas
especiales que presentan (e.g, alta resolucidén, mas capaci-
dad de memoria, entornos de programacién integrados,
editores inteligentes, ...) aumentan la productividad del

programador y el rendimiento del programa.

En un principio estos equipos eran muy caros, lo que
hacia dificil su utilizacidén a nivel comercial. Sin embargo,
en la actualidad los precios han bajado considerablemente,

y todavia segquirdn bajando mds a medida que mejore esta

46 Sobre las caracteristicas de las waquinas LISP puede consultarse, entre otros:
* CHATAIN, JEAN-NOEL y DUSSAUCHOY, ALAIN (1988): “Sistemas Expertos ...", op. cit., pp. 132-
135.

* EDMUNDS, ROBERT A. {1988): "The Prentice ...", op. cit., pp. 159-167.
* MISHKOFF, HENRY C.: "A fondo: Inteligencia artificial". Anaya Multimedia, Madrid, 1988,
pp. 211-238.

47 Cfr.

* VERITY, JOHN W.: “Artificial intelligence: (((LISP) (markets (grow))))". Datamation [EE.-
UU.], octubre, 1983, pp. 92-100.

* ALEXANDER, TOM.: “"The Next Revolution in Computer Programming“. Fortune, octubre, 1984,
pp. 65-68.
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tecnologia. Entre los equipos mas conocidos podemos desta-
car:48 EXPLORER, KNOWLEDGE CRAFT, LOOPS de Xerox, SYMBOLICS
(Serie 3600), Maquinas LAMBDA de Lisp Machines, Maquina 4044
de Tektronix, Estaciones simbdélicas de Xerox, etc. A
continuacién, vamos a comentar brevemente las caracteristi-

cas principales de alguna de estas maquinas.

EXPLORER.*° Es un entorno muy poderoso, fabricado por
Texas Instrument, que permite trabajar con bases de datos,
textos, graficos, ventanas, depuracién de programas, etc. Se
trata de una maquina LISP que trabajaba en Common LISP. Esta
midquina es el soporte fisico de la concha KEE (ver Anexo
B2).

KNOWLEDGE CRAFT.°? El1 Knowledge Craft (KC) es un
conjunto integrado de herramientas de software que permite
construir sistemas expertos con mucha facilidad y rapidez.
El Knowledge Craft posee dos médulos: el Simpak, que permite
realizar simulaciones, y el Graphpack, que permite realizar
despliegues comerciales graficos después de cada simulacién.
Tiene un mecanismo de resolucidn de conflictos denominado
MEA (Means End Analysis) que permite el mecanismo de
inferencia dirigido por los datos. El conocimiento se puede
representar por medio de redes semanticas, marcos y progra-

macidén orientada a objetos. Utiliza el lenguaje OPS y el

48 Cfr.

* TUCKER, MICHAEL: "Expert systems blaze trails to AI sucess". Mini-Micro Systems, marzo,
1986, p. 73.

* RAUCH-HINDIN, WENDY: “AI shapes up for mainstream use”. Mini-Micro Systems, agosto, 1986,
pp. 63-65.

* CHATAIN, JEAN-NOEL y DUSSAUCHOY, ALAIN (1988): “Sistemas Expertos ...", op. cit., pp. 131-
138.

* RAUCH-HINDIN, WENDY B.: "Aplicaciones de la inteligencia artificial en la actividad
empresarial, la ciencia y la industria. (Fundamentos-Aplicaciones)”. Diaz de Santos, Madrid, 1989.

49 Cfr. CHIP: "TI Explorer". Chip, n2. 54, enero, 1986.

50
Cfr.:
* CARNEGIE GROUP: “Knowledge Craft Simpak and Graphpak". Carnegie Group Inc., Pittsburgh,
1987.
* CARNEGIE GROUP: "Knowledge Craft Version 3.2. An Environment For Developing Knowledge-Ba-
ses Systems". Carnegie Group Inc., Pittsburgh, 1988.
* SIERRA, CARLES y SANGUESA, RAMON (1992): “Herramientas de ...", op. cit., pp. 119.
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PROLOG. Requiere ordenadores especiales, tales como el:
Explorer,, VAXStation, SUN3 y Symbolics. El Knowledge Craft

esté comercializado en Espafia por GSI Tecsidel (Barcelona).

Por idltimo, los puestos de trabajo de inteligencia
artificial son terminales especiales de gran potencia que
poseen los medios necesarios para desarrollar sistemas
expertos. Algunas de las caracteristicas de estas maquinas
ya las pueden soportar los ordenadores personales. Los
puestos de trabajo mas conocidos son:>! DEC Micro VAX, SUM,

Apollo, Masscomp, IBM RT, etc.

51 Cfr. GEVARTER, WILLIAM B. (1989): "The Nature ...", op. cit., p. 514.
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CAPITULO 8. SISTEMAS EXPERTOS «VERSUS» SISTEMAS DE AYUDA
A LA DECISION

8.1. Caracteristicas principales de la toma de decisiones.

Un aspecto a considerar muy importante, desde el punto
de vista de la gestidén, es el papel que desempeilan los
sistemas expertos como instrumentos de ayuda en la toma de
decisiones. Es evidente que los sistemas expertos, como se
puede observar a lo largo de esta tesis, asesoran y ayudan
a las personas que toman decisiones para resolver un
problema en un determinado dominio. Sin embargo, los
sistemas expertos no estan destinados especificamente para
apoyar la toma de decisiones, sino para imitar el comporta-
miento de un experto en un determinado dominio. Los sistemas
que se centran especificamente en el apoyo de la toma de
decisiones son los Sistemas de Ayuda (o de Soporte) a la
Decisién (SAD) [Decision Support Systems (DSS)]. En este
epigrafe nos vamos a centrar en el analisis de las analogias
y diferencias principales que existen entre ambos tipos de
sistemas. Para ello, antes de entrar a analizar cudles son
estas diferencias, es conveniente exponer unas ideas

generales sobre el proceso de decisidn y sobre los sistemas

de ayuda a la decisién.

La toma de decisiones es un proceso de transformacidn
de la informacién en accién. En todo proceso de decisidn, en
primer lugar, se percibe la informacién del entorno; a
centinuacidén, se analiza y racionaliza 1la informacién
recibida y, por idltimo, se realiza una accidén que vuelve a

mcdificar el entorno.! (Ver Figura 1).

1 Cfr.

* ERNST, CHRISTIAN: “Les systémes experts de gestion®. Incluido en CHRISTIAN ERNST [Ed.],
"Introduction aux systémes experts de gestion“. Eyrolles, Paris, 1988, p. 20.

* ERNST, CHRISTIAN: “"Management Expert Systems". Incluido en CHRISTIAN ERNST [Ed.],
"Mamagement Expert Systems". Addison-Wesley Publishing Company, Wokingham, England, 1988, p. 19.
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Figura 1. Proceso de decisién

ENTORNO

PERCEPCION

TRANSFORMACION

Fuente: * ERNST, CHRISTIAN: "Les systémes experts de gestién". Incluido en CHRISTIAN ERNST [Ed.],
"Introduction aux systémes experts de gestién". Eyrolles, Paris, 1988, p. 20.
* ERNST, CHRISTIAN: "Management Expert Systems". Incluido en CHRISTIAN ERNST [Ed.],
"Management Expert Systems". Addison-Wesley Publishing Company, Wokingham, England, 1988,
p. 19.

El proceso de toma de decisiones en el contexto de 1la
ciencia de la gestién ha sido muy bien estudiado por Herber
Simén.2 De acuerdo con la metodologia establecida por
Simén,3 en todo proceso de decisién se pueden distinguir
tres fases principales: (1) 1la actividad de inteligencia,
(2) la actividad de disefio y (3) la actividad de eleccién.4
Por otro lado, aunque la fase de eleccién incluye también la
implementacién, algunos autores consideran que este aspecto
es también muy importante y, por lo tanto, 1la incluyen como

la cuarta fase dentro del proceso de decisién.5

La fase de inteligencia se centra en el reconocimiento
y definicién del problema. En esta fase se suelen distinguir
varias subfases: recogida de 1los datos con el fin de
estudiar el entorno de la organizacién, identificacidén de
los objetivos, diagnéstico del problema, validacién de 1los

datos y definicién y estructuracién del problema. La fase de

A Herber Simén en 1978 le fue concedido el Premio Nobel de Economia por sus estudios sobre
el comportamiento de los directores empresariales en la toma de decisiones.

3 Cfr. SIMON, HERBERT A.: "The New Science of Management Decisién". Revised edition. Prentice-
Hall, Englowood Cliffs, 1977. (La primera edicién es de 1960. Hay una versién espafiola: "La nueva
ciencia de la decisién gerencial". El Ateneo, Buenos Aires, 1982).

4 Simén considera que existe también una cuarta fase: la actividad de revisién. Sin embargo,
el contenido de su libro, antes citado, se orienta principalmente hacia las tres primeras fases.

5 Cfr. BULLERS, WILLIAM I. y REID, RICHARD A.: "Management Systems: Four Options, One
Solution". Journal of Information Systems Management, primavera, 1987, pp. 55-56.
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disefio se centra en la invencidén, desarrollo y andlisis de
las pos%bles soluciones al problema. En esta fase se suelen
distinguir las siquientes subfases: recogida y manipulacién
de 1los datos, cuantificacién de objetivos, plantear vy
analizar las posibles alternativas para la solucidén del
problema y probar estas soluciones para ver su factibilidad.
Por dltimo, en la fase de eleccién se selecciona un curso de
accién determinado entre los diversos cursos determinados de
accién y se pone en practica. En esta fase existen las
siguientes subfases: generacién de estadisticas sobre
alternativas, simulacién de resultados de 1las diversas
alternativas, explicacién de las alternativas, eleccién
entre las diversas alternativas y justificacidn de la elec-

cién.®

8.2. Relacion entre la estructura de las tareas y la toma de
decisiones.

En casi todas las tareas de gestidén que se realicen
procesos de decisién hay que realizar las operaciones
descritas en el epigrafe anterior, pero no todas las tareas
de gestidén requieren que se dedique la misma importancia en
cada una de estas operaciones. Asi, hay tareas en las que la
fase de inteligencia tiene mucha mayor importancia que la
fase de disefno o de eleccidén, y hay otras tareas en las que

ocurre lo contrario.

El continuo de las tareas de gestién es muy amplio y se

sitda entre dos polos, a saber: las tareas programadas y las

6 .

Cfr. :

* ABDOLMOHAMMADI, MOHAMMAD J.: “"Decision Support and Expert Systems in Auditing: A Review
and Research Directions". Accounting and Business Research, primavera, 1987, p. 173.

* BULLERS, W. I. y REID, R. A. (1987): "Management Systems ...", op. cit., pp. 55-56.

* SPRAGUE, RALPH H., Jr.: "A Framework for the Development of Decision Support Systems".
MIS Quarterly, vol. 4, n2. 4, 1980, pp. 1-26. Incluido también en SPRAGUE, RALPH, Jr. 'y WATSON, HUGH
J. (Eds.): “"Decision Support Systems. Putting Theory into Practice". Prentice-Hall International,
1989, p. 22.
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tareas no programadas, utilizando la terminologia de

Simon,’

o bien, las tareas estructuradas y las tareas no
estructuradas, de acuerdo con la terminologia de Keen y
Scott-Morton.® En medio de ambos extremos se pueden situar
también las tareas semi-programadas o tareas semi-estructu-
radas. Por lo tanto, en términos generales, las tareas
administrativas y de gestidén se suelen clasificar en tres

grandes categorias:®

(1) tareas estructuradas, (2) tareas
semi-estructuradas y (3) tareas no estructuradas. Las tareas
estructuradas son aquellas en las que el problema estad muy
bien definido en la fase de inteligencia, las soluciones
alternativas suelen ser limitadas en fase de disefio y
requieren muy poco juicio por parte del decisor en la fase
de eleccidén (e.g., las aplicaciones de la investigacidn
operativa, o las aplicaciones administrativas, tales como la
facturacién o la némina). Las tareas semi-estructuradas son
aquellas en las el problema estid razonablemente definido en
la fase de inteligencia, las soluciones alternativas pueden
ser limitadas y especificadas en la fase de disefio y
requieren algin tipo de Jjuicio por parte del decisor en la
fase de eleccidén (e.g., el proceso de diseno y evaluacidn
del control interno en auditoria). Por dltimo, las tareas no
estructuradas son aquellas en las que el problema estd muy
mal definido en la fase de inteligencia, las soluciones
alternativas en la fase de disefio son muy numerosas, y se
requiere mucho juicio e intuicidén por parte del decisor para
seleccionar una alternativa en la fase de eleccidén (e.g.,

evaluacidén de los controles en los sistemas informaticos

7 Cfr. SIMON, HERBERT A. (1977): "The New Science ...", op. cit.

8 Cfr. KEEN, P. G. W. y SCOTT-MORTON, M. S.: "Decision Support Systems: An Organizational
Perspective”. Addison-Wesley, Reading, Massachusetts, 1978.

9 cfr.

* MESSIER, WILLIAM F., Jr. y HANSEN, JAMES V.: “Expert Systems in Accounting and Auditing:
A Framework and Review". Incluido en SHANE MORIARITY y EDWARD JOYCE [Eds.], "Decision Making and
Accounting: Current Research". University of Oklahoma, Norman, 1984, p. 183.

* MESSIER, WILLIAM F., Jr. y HANSEN, JAMES V.: “"Expert Systems in Auditing: The State of
the Art". Auditing: A Journal of Practice & Theory, Vol. 7, n2. 1, otono, 1987, p. 95.

* ABDOLMOHAMMADI, MOHAMMAD J. (1987): "Decision Support ...", op. cit., p. 174.
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avanzados, o la determinacién del grado de materialidad en
una auditoria) .10 En la Figura 2 se resumen las relaciones
que existen entre la estructura de la tarea y las fases de

toma de decisiones.

Figura 2. Relaciones entre la estructura de tarea y las fases de toma de decisiones

Estructura de tareas

Fase de decisioén Estructurada Semi-estructurada No estructurada
Intetigencia

El problema esté Bien definido Razonablemente definido Mal definido
Diseflo

Las alternativas estdn Bien especificadas Limitadas, especificadas Numerosas
Eleccién

Requisitos Poco juicio Algln juicio e intuicién

Nivel experto Bajo Medio Alto (especializacién)

Ayuda a la decisién Automatizacién Sistema de ayuda a la Sistema experto basado
decision en el conocimiento

Fuente: ABDOLMOHAMMADI, MOHAMMAD J.: "Decisién Support and Expert Systems in Auditing: A Review and
Research Directions". Accounting and Business Research, primavera, 1987, p. 174.

8.3. Evolucién de los sistemas de informacidén basados en el

ordenador para apoyar la toma de decisiones.

8.3.1. Clasificacién de las herramientas basadas en el orde-

nador para apoyar la toma de decisiones.

Dado que cada uno de estos tipos de tareas tienen unas
caracteristicas determinadas (como puede verse en el cuadro
resumen de la Figura 2), 1légicamente, también deben ser
distintos los tipos de sistemas de informacién que se
utilicen para apoyar los procesos de decisidén en cada una de

estas tareas.

A lo largo de la historia, en el proceso de toma de

decisiones, el hombre siempre ha utilizado herramientas

10 Cfr. ABDOLMOHAMMADI, MOHAMMAD J. (1987): "Decisidn Support op. cit., pp. 174-175.
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mentales que le ayudaban a realizar esta tarea. Loégicamente,
estas herramientas han ido evolucionando en eficacia y en
complejidad con el paso del tiempo. (El continuo de la com-
plejidad de estas herramientas mentales puede verse en la
Figura 3).

Figura 3. Continuo de la complejidad de las herramientas mentales

1] 100
1 1 1 1 § 1 |
I~ T T T X T L 1|
herramienta ayudas ayudas ayudas sistemas sistemas aplicaciones
no mental a la mate- a la de apoyo a expertes de inteligen-
memoria maticas decision la decision cia artificial

Fuente: DUKE, GORDON: “A Cost Function Model for Expert Systems®. Incluido en NIVRA (Nederlands
Instituut van Registeraccountants): "International Conference "Using Expert Systems by
Accountants/Auditors™. 26-28 September 1988". NIVRA, Amsterdam, 1988, p. 6.

Sin embargo, es evidente que el avance mas significati-
vo en estas herramientas se produce con la aparicién del
ordenador y su aplicacidén a las tareas de gestidén. Con la
aparicién del ordenador, el hombre ha inventado distintas
herramientas basadas en el ordenador, que le han facilitado
la toma de decisiones. Paralelamente el hombre ha ido
disefiando distintos sistemas de informacién que faciliten la
informacidén necesaria para realizar las tareas de toma de

decisiones.

De acuerdo con Anderson, un sistema de informacién es:

"un sistema que recoge, registra, almacena y computa los datos de
las transacciones empresariales y presenta los resultados del

proceso para el personal apropiado en una organizacién en la forma
de informacién".

Los sistemas de informacién que se utilizan en las
tareas de gestién pueden ser manuales o basados en el
ordenador; aunque, en la actualidad, cuando se habla de

sistema de informacién nos referiremos siempre a sistemas

1 ANDERSON, RONALD G.: *Information and Knowledge-based Systems. An Introduction®. Prentice-
Hall, New York, 1992, p. 37.
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basados en el ordenador. Estas herramientas han ido evolu-
cionandq con el paso del tiempo, desde los elementales
sistema de proceso de datos hasta los complejos sistemas de
informacidén actuales basados en la inteligencia artificial
y la tecnologia de la informacién (e.g., sistemas de ayuda
a la decisidén, sistemas basados en el conocimiento, sistemas

expertos, ...).

Aunque cada uno de estos sistemas, como veremos a
continuacidn, surgieron en una época determinada y con unos
objetivos muy concretos; sin embargo, todos ellos pueden
subsistir, pues cada uno de ellos se centra en un determina-
do tipo de tareas (i.e., tareas estructuradas, tareas semi-
estructuradas y tareas no estructuradas). Incluso, estos
sistemas pueden integrarse entre si con el fin de reducir

sus deficiencias y aumentar sus potencialidades.

A la hora de elegir el sistema de informacidén adecuado
para cada tipo de tarea habrd que tener en cuenta varios
aspectos, por ejemplo: si el sistema va a tratar decisiones
estructuradas, semi-estructuradas o no estructuradas; si
requiere la intervencidén o no del decisor, etc. En este
sentido, Bullers y Reid!? consideran que para establecer
un sistema de apoyo en la gestién informatizado hay que
identificar, en primer lugar, el tipo de decisiones que hay
que tomar para realizar una tarea, para ello es necesario
conocer muy bien tres aspectos: (1) el tipo de actividad a
realizar (i.e., estructurada, semi-estructurada o no
estructurada), (2) las fases del proceso de toma de decisién
implicadas (i.e., inteligencia, disefio, eleccién e implemen-
tacién) y (3) el nivel de actividad gerencial (i.e., plani-
ficacidn estratégica, control de gestién y control operati-
vo) al que va destinada la informacién que suministre el

sistema. En segundo lugar, una vez identificado el tipo de

12 gy LERS y REID (1987): "Management Systems ...*, op. cit., pp. 55-56.
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decisidén, hay que identificar el tipo de intervencién humana
que se requiere, con el fin de establecer 1las capacidades

del sistema. En la Figura 4 se muestran graficamente estos

aspectos.

Figura 4. Establecimiento de un sistema de ayuda a la gesti6on informatizado

Fase en el proceso Nivel de actividad
Tipo de decisién de toma de decisién gerencial
1. Estructurada 1. Inteligencia 1. Planificacién estratégica
2. Inestructurada 2. Disefio 2. Control de gestién
3. Eleccién 3. Control operativo
4. Implementacién

Identificar el tipo
de decisioén(es) implicado

Establecer las capacidades
requeridas para el sistema
de gestidn

No -~itas capacidades”
del sistema reguie-
ren cualquier inter-
“vyencién humana ?

Disefio del sistema Diseflo del sistema
de gestién de control de gestién de ayuda
automdtico basado en a la decisién asis-

el ordenador tido por ordenador

Fuente: BULLERS, WILLIAM I. y REJO, RICHARD A.: "Management Systems: Four Options, One Solution".
Journal of Information Systems Management, primavera, 1987, p. 56.

De acuerdo con 1lo expuesto anteriormente, podemos
clLasificar las herramientas de ayuda para la realizacién de
las tareas de toma de decisiones en tres grandes grupos, en
fincién del tipo de tareas que se realizan. Asi, en las
tareas muy estructuradas se utilizan ayudas de decisién

simples. En las tareas semi-estructuradas se utilizan los

219



sistemas de ayuda a la decisién. Por idltimo, en las tareas
no estructuradas se pueden utilizar los sistemas expertos.
En la Figura 5 se muestra la relacidén que existe entre los
tipos de ayuda a la decisidén y la cantidad de estructura que

existe en los distintos tipos de dominio del problema.

Figura 5. Relacion del tipo de ayuda a la decision con el tipo de dominio del problema

Tipo de L I Ayudas simples

Ayuda a la L } Sistemas de ayuda a la decisidn

decision L ! Sistemas
expertos

Tipo de L 1 1

dominio del Muy Semi- Sin

prob lema estructurado estructurado estructurar

Fuente: MESSIER, WILLIAM F., Jr. y HANSEN, JAMES V.: “Expert Systems in Auditing: The State
of the Art". Auditing: A Journal of Practice & Theory, otono, 1987, p. 95.

8.3.2. Herramientas de apoyo en las tareas estructuradas.

En las tareas estructuradas (i.e., las tareas que estéan
bien definidas en la fase de inteligencia, las alternativas
en la fase disefio estdn bien especificadas y requieren poco
juicio en la fase de eleccidn), el tipo de herramienta que
mejor se adapta para apoyar las decisiones es el proceso
electrénico de datos y los sistemas de informacién de

gestidn.

Los primeros sistemas que se utilizaron para automa-
tizar las tareas administrativas y de gestidén fueron los
sistemas de Proceso Electrénico de Datos (Electronic Data
Processing [EDP]) — también llamados por algunos autores
Sistemas de Proceso de Transacciones (TPS).!3 Estos siste-
mas se desarrollaron en la década de los 60. En este periodo

todavia no se utilizaba el concepto de sistema de informa-

13 Cfr. LIANG, TING-PENG: “"Expert Systems as Decision Aids: Issues and Strategies“. Journal
of Information Systems, primavera, 1988, p. 44.
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cién. Los sistemas de proceso electrénico de datos se
caracterizan basicamente por 1los siquientes rasgos: se
utilizan para automatizar las tareas administrativas muy
estructuradas (e.g., contabilidad, facturacién, ndéminas);
estan basados en el proceso de transacciones (i.e., almace-
namiento, proceso y generacién de grandes cantidades de
-datos); no controlan el sistema organizativo con el que
interactidan, es decir, tiene escasa capacidad de control; no
requieren la intervencién de los decisores; los datos,
normalmente, residen en archivos separados para cada A&rea
funcional de la organizacién; presentan importantes ventajas
sobre el proceso manual (e.g., velocidad, exactitud,
volumen, ...); son muy poco complejos; estdn construidos en
lenguajes de programacién convencionales orientados al
problema (e.g., COBOL, FORTRAN, BASIC ...).14 Estos siste-
mas, aunque facilitan informacién para la toma de decisiones
a distintos tipos de usuarios dentro de la empresa, no son
sistemas de informacién propiamente dichos, pues les falta
un elemento indispensable: la integracién de la informacidn
entre los distintos subsistemas de la empresa. Ademas,
tampoco suministran informacién selectiva y relevante para
apoyar la toma de decisiones de los niveles superiores de la
actividad gerencial, es decir, las decisiones de planifica-
cién tactica y de control de gestidén, y las decisiones de

planificacién estratégico.

Como consecuencia de estos inconvenientes, en la década
de los 70 surgen con fuerza los conceptos de Sistemas de
Informacién (Information Systems) [IS] y Sistema de Informa-
cién de Gestién (SIG) (Management Information Systems
[MIS]). Estos sistemas tratan de integrar en un udnico

sistema todos los subsistemas de proceso electrdnico de

14 Cfr.
* BULLERS y REID (1987): "Management Systems ...", op. cit., pp. 56-57.

* TOWEY, JOHN F.: "Helping to support decision making". Management Accounting [EE.UU.],
fesrero, 1989, p. 53.
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datos de una organizacién o de una empresa. Un Sistema de
Informacién de Gestidén o Sistema de Informacién Gerencial es
un sistema de informacién integrado, basado en el ordenador,
que suministra la informacidén necesaria para facilitar las
operaciones, la administracién y la toma de decisiones en
las distintas funciones y en 1los distintos niveles de

gestién de una empresa u organizacién.15

Dado que un sistema empresarial estia formado por
distintos subsistemas (i.e., logistica, personal, produc-
cién, comercializacién/marketing, finanzas y contabilidad,
proceso de la informacién, ...), el SIG debe ser capaz de
suministrar informacién relevante a los distintos subsiste-
mas de la empresa. También debe tener en cuenta el tipo de
decisiones a desarrollar de acuerdo con los niveles de
actividad general propuestos por Anthony:16 (1) planifi-
cacién estratégica, (2) control de gestién y (3) control

operativo. Este aspecto es muy importante, pues en la

Una ampliacién sobre los Sistemas de Informacién de Gestién puede verse, por ejemplo, en:

* BLUMENTHAL, SHERMAN C.: "Management Information Systems. A Framework for Planning and
Development". Prentice-Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 1969.

* BLUMENTHAL, SHERMAN C.: "Sistemas de informacién a la direccién". Ibérico Europea de
Ediciones, Madrid, 1970.

* O'BRIEN, JAMES J.: "Management Information Systems. Concepts, Techniques and Applica-
tions". Van Nostrand Reinhold Company, New York, 1970.

* MATTESSICH, RICHARD: "Management Information System: Its Meaning, Basic Conditions and
Testing". Working Paper, N2 144. University of British Columbia, Vancouver, B. C., Canada, 1973.

* DAVIS, GORDON B.: “Management Information Systems: Conceptual, Foundations, Structure,
and Development". McGraw-Hill. New York, 1974.

* BOCCHINO, WILLIAM A.: "Sistemas de informacién para la administracién. Técnicas e
instrumentos". Editorial Trillas, México, 1975.

* EIN-DOR, PHILLIPS y SEGEV, ELI: "Managing Management Information Systems". D. C. Heath
and Company, Lexington, Massachusetts, 1979.

* MURDICK, ROBERT G.: "MIS Concepts and Design". Prentice-Hall International, Englowood
Cliffs, New Jersey, 1986.

* MURDICK, ROBERT G. y ROSS, JOEL E.: "Sistemas de informacién basados en computadoras para
la administracién moderna". Editorial Diana, México, 1986.

* DAVIS, GORDON B. y OLSON, MARGRETHE H.: "Sistemas de informacién gerencial"™. McGraw-Hill.
Bogotd, 1987.

* BULLERS, W. I. y REID, R. A. (1987): "Management Systems ...", op. cit., pp.57-59.

* WILKINSON, JOSEPH W. y KNEER, DAN C.:"Information Systems for Accounting and Management:
Concepts, Applications, and Technology". Prentice-Hall, Englewood Cliffs, 1987.

* CHANDLER, JOHN S. vy HOLZER, H. PETER (Eds.): "Management Information Systems. Planning,
Evaluation, and Implementation". Basil Blackwell, Oxford, 1988.
* EMERY, JAMES C.: "Sistemas de informacién para la direccién: E1l recurso estratégico

critico"™. Diaz de Santos, Madrid, 1990.

16 Cfr. ANTHONY, ROBERT N.: "Planning and Control Systems: A Framework for Analysis". Harvard
University Press, Cambridge, Massachusetts, 1965. (Hay una versién espafiola: "Sistemas de planea-
miento y control". El Ateneo, Buenos Aires, 1974).
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gestién de nivel superior se toman decisiones de planifi-
cacién estratégica; en la gestién de nivel medio, 1las
decisiones se refieren a 1la planificacién tactica y de
control de gestién; en 1la gestién de nivel bajo, 1las
decisiones se centran en el control operativo y, por ultimo,
a nivel operativo se realiza el proceso de transacciones.17
Por tanto, dado gue las necesidades de informacién suelen
ser diferentes en cada uno de estos niveles, el SIG debe ser
capaz de suministrar informacién diferente para los distin-
tos niveles de decisién gerencial y para cada una de 1las
distintas funciones operativas. (Un resumen de todos estos
aspectos puede verse en la Figura 6). Otra caracteristica
importante del SIG es que la informacién de salida que
proporciona el sistema estid totalmente preparada por 1los
responsables del departamento de SIG, no pudiendo el usuario

de la misma intervenir en su confecciédn.

Figura 6. Sistema de informacién de gestidén (SIG)

Gestidén de nivel superior isiones de planificacidén estratégica
Gestién de nivel medio Decisiones de planificacién téactica
y de control de gestidn

Gestién de nive Decisiones de control operativo

Nivel operativo Proceso de transacciones

Produccioén

Marketing/distribucién

Gestidén de inventarios/gestién de materiales
Finanzas/contabilidad

Personal

Fuente: WILKINSON, JOSEPH. W.: "Accounting Information Systems: Essential Concepts and Applica-
tions". John Wiley & Sons, 1989, p. 437.

17 Cfr. WILKINSON, JOSEPH. W.: "Accounting Information Systems: Essential Concepts and
Applications". John Wiley & Sons, 1989, pp. 437-439.
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Desde un punto de vista contable, dentro de un SIG, el
principal subsistema es el Sistema de Informacién Contable.
Aunque algunos autores consideran que el sistema contable no
es un subconjunto del SIG, sino que se intersecta parcial-
mente con él;18 en términos generales, el Sistema de
Informacién Contable (SIC) (Accounting Information System
[AIS]) es considerado como un subconjunto o subsistema del
SIG.19 Aunque 1la contabilidad siempre se ha considerado un
sistema de informacidén, en la actualidad, cuando utilizamos
el término de sistema de informacién contable nos estamos
refiriendo a un grupo de componentes interrelacionados que
procesan, por medio de ordenadores electrdénicos, los datos
en bruto de la informacién financiera para satisfacer a los
propdésitos de 1los usuarios internos y externos de una

organizacién.20

Aunque es evidente el gran avance gque supuso la

1 Cfr. IJIRI, Y., MATTESSICH, R., RAPPAPORT, A., SUMMERS, E.L. y THOMAS, A.L.: “Report of the
Committee on Foundations of Accounting Measurements". The Accounting Review - Supplement to Vol.
XLIV, 1971, pp. 10-11.

Cfr. MATTESSICH, RICHARD (1973): "Management Information op. cit., p. 10.

Una ampliacién sobre los Sistemas de Informacién Contable puede verse, por ejemplo, en:

* BODNAR, GEORGE H. y HOPWOOD, WILLIAMS S.: "Accounting Information Systems". Third Edition.
Allyn and Bacon, Newton, Massachusetts, 1987.

* DAVIS, JAMES R. y CUSHING, BARRY E.: "Accounting Information Systems. A Book of Readings
with Cases". Addison-Wesley Publishing Company, Reading, Massachusetts, 1987.

* SHARIFI, MOHSEN y FARAH, BADIE: "Integrated Case Studies in Accounting and Information
Systems". Prentice-Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 1987.

* WILKINSON, J. W. y KNEER, D. C. (1987): "Information Systems ...", op. cit.

* RAHMAN, MAWDUDUR vy HALLADAY, MAURICE: "Accounting Information Systems. Principies,
Applications, and Future Directions". Prentice-Hall International, Englewood Cliffs, New Jersey,
1988.

* NASH, JOHN F.: "Accounting Information Systems". Second Edition, PWS-KENT Publishing
Company, Boston, Massachusetts, 1989.

* WILKINSON. JOSEPH. W. (1989): "Accounting Information ...", op. cit.,

* ANDERSON, RONALD G. (1992): "Information and ...", op. cit., pp. 54-71.

Una ampliacién sobre los Sistemas de Informacién Contable desde la perspectiva de la
Contabilidad de Gestidén puede verse, por ejemplo, en:

* LIN, W. THOMAS vy HARPER, WILLIAM K.: "A decision-oriented management accounting
information system". Cost and Management. Noviembre-diciembre, 1981, pp. 32-36. Incluido en
WILKINSON, JOSEPH W. y KNEER, DAN C.: "Information Systems for Accounting and Management: Concepts,
Applications, and Technology". Prentice-Hall. Englewood Cliffs, 1987, pp. 8-15.

* SHARIFI, MOHSEN y FARAH, BADIE (1987): "Integrated Case ...", op. cit., capitulos 1y 7.

* BHASKAR, K. N. y HOUSDEN, R. J. W.: "Accounting Information Systems and Data Processing.
A Management Accounting Perspective". Heinemann Professional Publishing, Oxford, London, 1988.

28 RAHMAN y HALLADAY (1988): "Accounting Information ...", op. cit., p. 4.
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aparicién del SIG en la década de los 70; sin embargo, el
SIG también presenta algunos inconvenientes, tales como: (1)
aumento considerable de la cantidad y variedad de informes
predefinidos para las distintas actividades y niveles de 1la
organizacién, muchos de los cuales no llegan a utilizarse
nunca; (2) el usuario no tiene libertad para seleccionar el
tipo de informes que requiere ni los modelos a utilizar,
pues éstos vienen determinados por el sistema; (3) es
excesivamente rigido, especialmente en el contexto actual
tan turbulento, surgido en la década de los 80, en el que se
requiere una informacién &agil y flexible para poder tomar

decisiones en el momento oportuno.

Una variante actualizada del SIG, muy interesante, son
los Centros de Informacién. El1 concepto de Centro de
Informacién surge en la década de los ochenta, lanzado por
la empresa IBM, ante las nuevas circunstancias en que se
desenvuelven los directores y profesionales, 1la mayoria de
ellos poco expertos en materias informaticas, los cuales se
ven implicados, cada dia mds, en el manejo de ordenadores
personales, en el uso de programas y paquetes informaticos
cada vez mas sofisticados y en el disefio y desarrollo de sus

propios modelos y sistemas.

Un Centro de Informacidén?l es un servicio centraliza-

! Una ampliacién sobre el concepto de Centro de Informacidén puede verse, por ejemplo, en:

* GUIMARAES, TOR: "The Evolution of the Information Center". Datamation [EE.UU.], julio 15,
1984, pp. 127-128, 130.

* SELLERS, JOSE T.: "Los centros de informacién". Direccidén y Progreso, n2. 77, septiembre-
octubre, 1984, pp. 49-51.

* CHORAFAS, DIMITRIS N.: "Applying Expert Systems in Business", McGraw-Hill, New York, 1987,
p. 21.

* DAVIS, GORDON B. y OLSON, MARGRETHE H. (1987): "Sistemas de ...", op. cit., p. 442-444,

* LAUER, JOACHIM y STETTLER, DAVID M.: "New Directions for Information Centers". Journal
of Systems Management, octubre, 1987, pp. 6-11.

* FORGIONNE, GUISSEPPI A.: "A Strategy for Technology Management". Journal of Information
Systems Management, invierno, 1988, pp. 45-46.

* CHIP: "Hacia los Centro de Informacién". Chip, n2 78, marzo, 1988, pp. 57-62.
WILKINSON, JOSEPH. W. (1989): "Accounting Information — ", op. cit., p. 454.
AUERBACH (informe): “El centro de informacién de los 90". Chip, n2 100, marzo, 1990, pp.

* ok

147-161.

* EICHER, JOHN y DAVIS, CHARLES: "Auditing Information Centers". EDPACS. The EDP Audit,
Control, and Security, wvol. 21, nfi. 7, enero, 1994, pp. 1-16.
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do, localizado dentro de la propia empresa, basado en
ordenadqres mainframes y PCs, que proporciona a los usuarios
finales del ordenador, generalmente directores y profe-
sionales, una serie de servicios y ayudas relacionadas con
el uso de los ordenadores, por ejemplo: acceso facil y
directo a los recursos informaticos; facilita, procesa, y
resume ciertas informaciones de fuentes internas y externas;
asesoramiento en la seleccidén de ordenadores y programas;
valoracién de productos informaticos; ayuda en el aprendiza-
je de ordenadores y de nuevos programas (e.g., hojas de
cadlculo, bases de datos, tratamientos de texto, comunicacio-
nes, ...); apoyo a los usuarios en la creacién de sus
propios sistemas; etc. Forgione?? considera que los Centros
de Informacién son una extensién del departamento de SIG
tradicional que apoya a los usuarios finales en el disefio y

desarrollo de sus propios sistemas.

8.3.3. Herramientas de apoyo en las tareas semi-estructu-

radas y en las tareas no estructuradas.

En las tareas semi-estructuradas (i.e., las tareas que
estdn razonablemente definidas en la fase de inteligencia,
las alternativas en la fase de disefio son limitadas y estan
especificadas y requieren algin juicio en 1la fase de
eleccién) el tipo de herramienta que mejor se adapta para
apoyar las decisiones son los Sistemas de Ayuda a 1la
Decisién (SAD) (Decision Support System [DSS]). Los sistemas
de ayuda a la decisién son sistemas de informacién, basados
en el ordenador, que ayudan en la toma de decisiones de las
tareas semi-estructuradas. Estos sistemas se desarrollan en
los afios 80. Las caracteristicas generales de los SAD las

vamos a estudiar a continuacidén en el epigrafe § 8.4.

22 ctr. FORGIONNE, GUISSEPPI A. (1988): "A Strategy ...", op. cit., p. 45.
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Una variante de estos sistemas son los Sistemas de
Informacién Ejecutivos (SIE) (Executive Information Systems
[EIS]) . Los Sistemas de Informacién Ejecutivos,23 llamados
también Sistemas de Ayuda Ejecutivos (SAE) (Executive
Support Systems [ESS]),24 son sistemas de informacién
interactivos, basados en el ordenador, especificamente
disefios para satisfacer las necesidades de informacién de
los altos ejecutivos. Los SIE normalmente son definidos por
los propios usuarios del sistema.25 Estos sistemas propor-
cionan la informacién relevante necesaria en forma de datos
numéricos o de texto, procedentes tanto de fuentes internas
como externas, necesaria para la planificacién estratégica
de la empresa (e.g. informe sobre la competencia, condicio-
nes econdémicas futuras, tendencias tecnolégicas, ...). Los
SIE son un avance 1légico de 1los SIG tradicionales, como
consecuencia de la poca flexibilidad y de 1la excesiva
cantidad de informacién suministrada por los SIG tradicio-

nales. Aunque el SIG también suministra informacién para la

* FRIEND, DAVID: “Executive Information Systems: Succeses and Failures, Insights and
Misconceptions". Journal of Information Systems Management, otoflo, 1986, pp. 31-36.

* SHOEBRIDGE, ANTHONY: "EIS: Friend or Foe?"“. Accountancy, octubre, 1988, pp. 150-152.

* McNURLIN, BARBARA C. vy SPRAGUE Jr., RALPH H.: "Information Systems Management in
Practice". Prentice-Ha 11 International, Englewood Cliffs, New Jersey, 1989.

* TURBAN, EFRAIM y SCHAEFFER, DONNAM.: “A Comparison of Executive Information Systems, DSS,
and Management Information Systems". Incluido en SPRAGUE, RALPH, Jr. y WATSON, HUGH J. (Eds.):
"Decisién Support Systems. Putting Theory into Practice". Prentice-Hall International, 1989, pp.
288-302.

* AUERBACH (informe): “Cémo determinar las necesidades de los Sistemas de Informacioén
Ejecutivos". Chip, n2. 120, enero, 1992, pp. 42-44, 46, 48.

I

* TURBAN, EFRAIM y SCHAEFFER, DONNAM (1989): "A Comparison ...", op. cit., p. 288.
* McNURLIN, B. C. y SPRAGUE Jr., R. H. (1989): "Information Systems ...", op. cit., p. 397.
* TOWEY, JOHN F. (1989): "Helping to ...", op. cit., p. 53.

25 Una ampliacién sobre los Sistemas de Informacién Ejecutivos puede verse, por ejemplo, en:
* FRIEND, DAVID (1986): "Executive Information ...", op. cit., pp. 31-36.
* LAUER, J. y STETTLER, D. M. (1987): “New Directions ", op. cit., p. 1I1.

* TURBAN, EFRAIM: "Decisién Support and Expert Systems: Managerial Perspectives".Macmillan
Publishing, New York, 1988, pp. 289-310.

* TURBAN, E. y SCHAEFFER, D. (1989): "A Comparison ...", op. cit., pp. 288-302.

* McNURLIN, B. C. y SPRAGUE Jr., R. H. (1989): "Information Systems ...", op. cit., pp. 397-
411.

* TOWEY, JOHN F. (1989): "Helping to op. cit., p. 53.

* WILKINSON, JOSEPH. W. (1989): "Accounting Information ", op. cit., p. 449.

* HOPKINS, BOB: "Executive Information Systems take off". CMA Magazine, octubre, 1991, pp.
31-32. (Aparece también publicado en francés con el titulo: "Essor des systémes d*information pour
cadres supérieurs", pp. 22, 24-25).

* AUERBACH (informe) (1992): "Coémo determinar ", op. cit., pp. 42-44, 46, 48.
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alta direccién, sin embargo, la informacidén que suministra
es demasiado detallada y contiene informacién irrelevante
para el ejecutivo.26 Los SIE se diferencian de los sistemas
SIG tradicionales en que son creados por los mismos ejecuti-
vos; mientras que los SIG tradicionales son creados por el

departamento de SIG.27

Por utltimo, en las tareas no estructuradas (i.e., las
tareas que estan mal definidas en la fase de inteligencia,
las alternativas en la fase de disefio son muy numerosas y
requieren juicio e intuicién en la fase de eleccién) el tipo
de herramienta que mejor se adapta para apoyar las decisio-
nes son los sistemas expertos. Los sistemas expertos son
sistemas de informacién, basados en el ordenador, que
contienen la pericia y el conocimiento de un experto en un
dominio muy concreto e imitan los procesos de razonamiento
que el experto realiza para resolver un determinado problema
de dicho dominio. Aunque 1los sistemas expertos se pueden
aplicar a cualquier tipo de tarea, sin embargo, estan
enfocados especialmente a las tareas no estructuradas. Las
caracteristicas generales de estos sistemas ya han sido

expuestas en los capitulos anteriores.

26 Cfr. FRIEND, DAVID (1986): "Executive Information op. cit., p. 34.

27 Cfr. LAUER, J. y STETTLER, D. M. (1987): "New Directions ...", op. cit., p. 11.
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8.4. Los sistemas de ayuda a la decisién (SAD).

8.4.1. Evolucién, concepto y caracteristicas generales de
los SAD.

Los Sistemas de Ayuda a la Decisién (SAD) (Decisién
Support System [DSS])— en 1la 1literatura francesa se les
denomina Sistemas Interactivos de Ayuda a 1la Decisién
(SIAD)28 — surgieron en la década de 1los 80, como una
evolucién légica de los SIG que pretendia suplir las defi-
ciencias de éstos. Aunque los SAD son un tipo especial de
SIG; sin embargo, los SAD son mucho mas flexibles que los
SIG, pues permiten una mayor independencia a los usuarios en
la forma de utilizar la informacién que necesitan para la
toma de decisiones. Los sistemas de ayuda a la decisién son
sistemas interactivos de tratamiento de 1la informacién,
basados en el ordenador, que ayudan a los decisores de nivel
medio o superior a usar datos y modelos para poder tomar

decisiones de una forma rapida en las tareas semi-estructu-
radas .29

28 Cfr. LEVINE, PIERRE y POMEROL, JEAN-CHARLES: "Systémes interactifs d'aide a la décision et
systémes experts". Hermes, Paris, 1989.

29 Una ampliacién sobre los Sistemas de Ayuda a la Decisién puede verse, por ejemplo, en:

* KEEN, P. G. W. y SCOTT-MORTON, M. S.: "Decisién Support Systems: An Organizational
Perspective". Addison-Wesley, Reading Massachusetts, 1978.

* ALTER, STEVEN L.: "Decisién Support Systems: Current Practice and Continuing Challenges".
Addison-Wesley, Reading, Massachusetts, 1980.

* SPRAGUE, RALPH H., Jr. y CARLSON, ERIC D.: "Building Effective Decisién Support Systems".
Prentice-Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 1982.

* HALL, JAMES A.: "Decisién Support Systems Arrive". Management Accounting [EE.UU.],
Diciembre, 1983, pp. 12, 69.

* AUERBACH (informe): "La informatica y el soporte a la decisién". Chip, n2 63, noviembre,
1986, pp. 70-79.

* HUFF, SID L.: “DSS Development: Promise and Practice". Journal of Information Systems
Management, otofio, 1986, pp. 8-15.

* LEIGH, WILLIAM E. vy DOHERTY, MICHAEL E.: "Decisién support and expert systems".

South-Western. Cincinnati, 1986.

* BOER, GERMAIN: "Decisién Support Systems for Management Accountants". National Association
of Accountants. Montvale, New Jersey, 1987.

* HOGUE, JACK T.: "A Guide to Decisién Support Systems". Journal of Accounting and EDP,
Verano, 1987, pp. 23-26.

* DAVIS, G. B. y OLSON, M. H. (1987): "Sistemas de ...", op. cit., capitulo 12.

* HEYMANN, H. G. y BLOOM, ROBERT: "Decisién Support Systems in Finance and Accounting™.
Quorum Books. New York, 1988.

* TURBAN, EFRAIM (1988): "Decisién Support ...", op. cit.

* SPRAGUE, RALPH, Jr. y WATSON, JUGH J. (Eds.): "Decisién Support Systems. Putting Theory
into Practice". Prentice-Hall International, 1989.
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Las primeras investigaciones sobre los conceptos de los
SAD empegaron a desarrollarse en la década de los 60 con los
trabajos de Scott-Morton, que los denominé de Sistema de
Decisién de Gestién.30 Estas investigaciones fueron una
extensidén natural de 1las investigaciones de la escuela de
los SIG y de la escuela de la Ciencia de la Gestién/lnves-
tigacién Operativa, como consecuencia de los inconvenientes
de los SIG y de 1la Ciencia de 1la Gestién/Investigacién
Operativa ante las necesidades de apoyo para la gestién de
los directores de nivel superior.3l Los trabajos de inves-
tigacién prosiguieron durante la década de los 70, impulsa-
dos principalmente por los trabajos de Keen y Scott-Morton
Yy su equipo de colaboradores en el Massachussets Institute
of Technology (MIT); utilizadndose, a partir de entonces, el
término de Sistemas de Ayuda a la Decisién para referirse a
este tipo de sistemas. En 1977 se realiza la primera
conferencia sobre SAD.32 Keen y Scott-Morton,33 en 1978,
publican el primer libro integrador sobre el tema, donde se
expresan los fundamentos de los SAD y se sientan las bases

para las futuras investigaciones.

Los SAD han sufrido una evolucién légica con el paso

* SPRAGUE, RALPH (1989): "A Framework op. cit., pp. 9-35.

* SPRAGUE, RALPH H., Jr.: "DSS in Context".Decison Support Systems, 3 (1987), péags. 197-
202. Incluido en SPRAGUE, RALPH, Jr. y WATSON, JUGH J. (Eds.): "Decisién Support Systems. Putting
Theory into Practice". Prentice-Hall International, 1989, pp. 36-45.

* LEVINE, P. y POMEROL, J. (1989): "Systémes interactifs ...“, op. cit.

* FINLAY, PAUL N.: "Introducing Decisién Support Systems". NCC Blackwell, Oxford,

Manchester, 1989.
* FINLAY, PAUL N. y MARTIN, C. J.: "The State of Decisién Support Systems: A Review". Omega.
The International Journal of Management Science, vol. 17, nQ. 6, 1989, pp. 525-531.

* GUPTA, JATINDER N. D. y HARRIS, THOMAS M.: "Decisién Support Systems For SmallBusiness".
Journal of Systems Management, Febrero, 1989, pp. 37-41 y 34.
* MCNURLIN, B. C. y SPRAGUE Jr., R. H. (1989): "Information Systems ...", op. cit., pp. 383-

396.

30 Cfr. SCOTT-MORTON, M. S.: "Management Decisién Systems: Computer Based Support for Decisién
Making". Divisién of Research, Harvard University. Cambridge, Massachusetts, 1971.

31 Cfr. HUFF, SID L. (1986): "DSS Development ...", op. cit., p. 8.

09

Cfr. CARLSON, E. D. (Ed.): "Proceedings of a Conference on Decisién Support Systems". Data
Base, vol. 8, n* 3, invierno, 1977.

33 Cfr. KEEN, P. G. W. y SCOTT-MORTON, M. S. (1978): "Decisidén Support ...", op. cit.

’
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del tiempo. Asi, en la década de los 70 los SAD eran modelos
«universales» y «duros»— por ejemplo: contabilidad, investi-
gacién operativa y otros modelos matematicos. A finales de
los afios 70 y principios de los 80 se produce un rapido
crecimiento de los SAD, y es en la década de los 80 cuando
se produce el gran auge de dichos sistemas.34 En este
periodo, bajo 1la influencia de Sprague y Carlson,35 se
introduce el concepto de «base de modelos»; este aspecto fue
muy importante, pues permitié que el usuario pudiera variar
los modelos dentro de una estructura fija (e.g., modelos
contables en una hoja de calculo o modelos econométricos en
los cuales se eligen las variables y las correlaciones) .36
Sprague introdujo, también, los conceptos de la inteligencia
artificial en 1los SAD, especialmente, el concepto de

«didlogo en los SAD».37

Entre las caracteristicas principales de los sistemas

de ayuda a la decisién se pueden citar las siguientes:38

4 Una investigacién empirica muy interesante sobre los SAD desarrollados entre 1982-1987 puede
verse en BENBASAT, IZAK y NAULT, BARRIE R.: "Empirical Research in Decisién Support and Expert
Systems: an Examination of Research to Date and Emerging Topics". Incluido en ANDREW D. BAILEY, Jr.
(1988): "Auditor Productivity in the Year 2000. 1987 Proceedings of the Arthur Young Professors'
Roundtable". Arthur Young Professors. Reston, Virginia, 1988, pp. 263-282.

3B cfr. SPRAGUE, R. H., Jr. y CARLSON, E. D. (1982): "Building Effective ...", op. cit.
36 cfr. LEVINE y POMEROL (1989): "Systémes interactifs op. cit., p. 47.
37 cfr. SPRAGUE, RALPH (1989): "A Framework ... ", op. cit., pp. 9-35.

til .

* ALTER, STEVEN L. (1980): "Decisién Support ...", op. cit., p. 1.

* THIERAUF, ROBERT J.: "Decisién Support Systems for Effective Planning and Control: A Case
Study Approach". Prentice-Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 1982, p. 78.

* CHANDLER, JOHN S., TRONE, THOMAS y WEILAND, MICHAEL: “Decisién Support Systems Are for
Small Business". Management Accounting [EE.UU.], abril, 1983, p. 34.

* FORD, F. NELSON: "Decisién Support Systems and Expert Systems: A Comparison". Information
and Management, n2. 8, 1985, p. 22.

* ATHAPPILLY, KURIAKOSE y GALBREATH, RON S.: "Practical methodology simplifier DSS software
evaluation process". Data Management, febrero, 1985, p. 10.

* HUFF, SID L. (1986): "DSS Development ...", op. cit., pp. 8-15.

* BOER, GERMAIN (1987): "Decisién Support ...", op. cit., 1987.

* DAVIS, G. B. y 0LSON, M. H. (1987): "Sistemas de ...", op. cit., p. 380.

* HOGUE, JACK T. (1987): "A Guide ...", op. cit., pp. 23-26.

* WILKINSON, J. W. y KNEER, D. C. (1987): "Information Systems ...", op. cit., p. 230.

* TURBAN, EFRAIM (1988): "Decisién Support ", op. cit., p. 8.

* SEILHEIMER, STEVEN D.: "Current State of Decisién Support System and Expert System
Technology". Journal of Systems Management, agosto, 1988, p. 15.

* DOUKIDIS, GEORGIOS I.: "General considerations on knowledge-base managment suppor
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(1) apuntan hacia los problemas de gestidén semi-estructura-
dos39 y mal especificados, que requieren algin tipo de
juicio, propios de los directivos de nivel superior; (2)
ayudan a los decisores en el analisis y la estructuracién
del problema, pero no ofrecen la solucién al problema, es
decir, proporcionan apoyo en las decisiones, pero no automa-
tizan las mismas; (3) apoyan a los decisores en el proceso
de toma de decisiones, pero no los sustituyen; (4) combinan
el uso de los modelos o técnicas analiticas con el acceso a
los datos y las funciones de recuperacién tradicionales; (5)
se centran mas en mejorar la eficacia de las decisiones que
en la eficiencia de las mismas;40 (6) incorporan muchas de
las caracteristicas que se encuentran en el area de los
sistemas de informacién para la gestidén, en la ciencia de 1la
gestién y en la investigacidén operativa; (7) se enfocan
especificamente a las caracteristicas de un problema, por lo
que resultan faciles de usar de un modo interactivo por las
personas sin conocimientos de ordenador; (8) gracias a 1la
interfase del usuario y a las facilidades de comunicacién y
didlogo, son amistosos con el usuario; (9) son muy flexibles
y se pueden adaptar con mucha facilidad a los cambios del
entorno y al enfoque de la toma de decisiones del usuario;
(10) facilitan una toma de decisiones sinergética, es decir,
como resultado de 1la simbiosis entre 1los wusuarios y el
sistema, se produce un esfuerzo global mayor que el conse-

guido por el usuario y el ordenador operando por separa-

systems". Incluido en GEORGIOS I. DOUKIDIS, GEORGIOS I., FRANK LAND y GORDON MILLER, "Knowledge
based managment support systems". El lis Horwood Limited, Chichester, 1989, p. 14.

* SPRAGUE, RALPH H. (1989): "A Framework op. cit., pp. 10-11, 22.

* TOWEY, JOHN F. (1989): "Helping to ...", op. cit., p. 53.

* JURAS, PAUL E.: "The Next Generation of Decisién Support". The CPA Journal, mayo, 1989,
pp. 72-74.

Aunque los SAD se centran, generalmente, en resolver los problemas de decisidén semi-
estructurados, aunque también pueden resolver problemas estructurados y nada estructurados.

40 Cfr.:

* HUFF, SID L. (1986): "DSS Development ...", op. cit., p. 9.
* TURBAN, EFRAIM (1988): "Decisién Support op. cit., p. 8.
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do;41 (11) permiten resolver preguntas del tipo ";Qué

si ...?" y realizar andlisis de sensibilidad.42

Por tltimo, es conveniente resaltar el importante papel
que desempefian los SAD en la Tecnologia de la Gestién. La
Tecnologia de la Gestién43 es un conjunto de modelos vy
practicas tomadas de distintas disciplinas que asisten
durante el proceso de gestidén. La tecnologia de la gestién
se basa en la utilizacidén de tecnologias y modelos extraidos
de 1la ciencia de 1la gestién, investigacién operativa y
estadistica; construcciones tedricas y practicas de 1la
economia y la contabilidad; hardware, software y sistemas de
la ciencia de 1la informacién, 3junto con 1la experiencia

practica de los expertos.

8.4.2. Estructura de un SAD.

La estructura de un sistema de ayuda a la decisién esta
formada por tres subsistemas basicos:44 (1) El1 subsistema
de datos o base de datos; (2) El1 subsistema de modelos o
base de modelos, y (3) el subsistema de didlogo o interfaz

del usuario. La conjuncién de estos tres elementos ha sido

4% Cfr. FORD, F. N. (1985): "Decisién Support ...", op. cit., pp. 21-22.
42 Cfr. RAHMAN y HALLADAY (1988): "Accounting Information ", op. cit., pp. 355-356.
43 Cfr. FORGIONNE, GUISSEPPI A. (1988): "A Strategy ...", op. cit., pp. 42-44.

* HUFF, SID L. (1986): "DSS Development ...", op. cit., p. 10.

* ATHAPPILLY y GALBREATH (1986): "Practical methodology ...", op. cit., p. 10.

* SPRAGUE, RALPH (1989): "A Framework ...", op. cit., pp. 23-28.

* FORD, F. N. (1985): “Decisién Support ...", op. cit., p. 22.

* BOER, GERMAIN (1987): "Decisién Support - ", op. cit., pp. 13-18.

* TURBAN, EFRAIM (1988): “Decisién Support ...", op. cit., p. 75-89.

*

BIDGOLI, HOSSEIN: "DSS Products Evaluation An Integrated Framewok". Journal of Systems
Management, noviembre, 1989, p. 28.

* JURAS, PAUL E. (1989): "The Next ...". op. cit, pp. 72-74.

* LEVINE y POMEROL (1989): “Systémes interactifs op. cit., pp. 83-106.

* McNURLIN y SPRAGUE (1989): "Information Systems ...", op. cit., p. 384.

* TOWEY, JOHN F. (1989): "Helping to ...", op. cit., p. 53.

* WATSON, HUGH J. y SPRAGUE, RALPH H. Jr.: "The Components of anArchitecture for DSS".
Incluido en SPRAGUE, RALPH, Jr. y WATSON, JUGH J. (Eds.): "Decisién Support Systems.PuttingTheory

into Practice". Prentice-Hall International, 1989, pp. 107-117.
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bautizada por Watson y Spragued45 como el «Paradigma de
didlogo, datos y modelos». En la Figura 7 se pueden apreciar

con mas claridad los distintos componentes de un SAD y sus
enterrelaciones.46

Figura 7. Estructura de un sistema de ayuda a la decisién

SUBSISTEMA DE DATOS SUBSISTEMA DE MODELOS
(BASE DE DATOS) (BASE DE MODELOS)

SUBSISTEMA DE DIALOGO
(INTERFAZ DEL USUARIO)

Terminal o microordenador

USUARIO

Fuente: Adaptado de WILKINSON, JOSEPH. W.: “Accounting Information

Systems: Essential Concepts and Applications". John Wiley & Sons,
1989, p. 449.

El subsistema de datos o base de datos es el encargado
de realizar todas las operaciones relacionadas con los datos
(i.e., introduce, mantiene y recupera los datos de 1la base
de datos, y extrae datos de diversas fuentes, tanto externas
como internas). El1l subsistema de modelos o base de modelos
contiene un conjunto de modelos y rutinas que apoyan el

proceso de toma de decisiones (e.g., modelos estadisticos,

45 Cfr. WATSON y SPRAGUE (1989). Jr.: "The Components op. cit., p. 107.

46 Esquemas parecidos, algunos de ellos incluso mas ampliados, pueden verse, por ejemplo, en:
* CHANDLER, TRONE y WEILAND (1983): "“Decisién Support ...“, op. cit., p. 35.
* FORD, F. N. (1985): "“Decisién Support ", op. cit., p. 22.
* HUFF, SID L. (1986): “DSS Development ...“, op. cit., p. 1I1.

* FORGIONNE, GUISSEPPI A.: “Effective Resource Allocation through Decisién Support Systems".
Journal of Systems Management, diciembre, 1986, pp. 29.

* FORGIONNE, GUISSEPPI A.: "Decisién Technology Systems. A Step Toward Complete Decisioén
Support". Journal of Information Systems Management, vol. 8, n2. 4, otofio, 1991, pp. 36.

* TURBAN, EFRAIM (1988): "Decisién Support ...", op. cit., p. 75.

* RAHMAN yHALLADAY (1988): "Accounting Information — ", op. cit., p. 355.
* BIDGOLI, HOSSEIN (1989): "DSS Products ...", op. cit., p. 28.

* WATSON y SPRAGUE (1989): "The Components o ", op. cit., p. 108.

* LEVINE yPOMEROL (1989): "Systémes interactifs ...", op. cit., p. 84.
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modelos econométricos, ...). Es el encargado de administrar
la biblioteca de modelos y de gestionar los modelos; también
puede crear nuevos modelos partiendo de los modelos existen-
tes, lo que permite crear modelos ad hoc y crear escenarios
para representar situaciones del mundo real, es decir,
permite realizar andlisis "Qué-si". El subsistema de di&logo
o interfaz del usuario es el que controla el funcionamiento,
manipulacién y uso de los modelos y de los datos, con el fin
de proporcionar los datos necesarios para cada modelo. La
interfaz del usuario contiene tres componentes: (1) el
lenguaje de accién, lo que puede hacer en su comunicacién
con el sistema; (2) el lenguaje de desplieque o presenta-
cién, lo que el usuario ve, y (3) la base de conocimiento,
lo que debe saber el usuario, lo que el usuario tiene que
traer a la sesidén con el sistema para utilizarlo eficiente-

mente.

8.4.3. Clasificacién de los SAD.

Como en cualquier clasificacién de sistemas, la
clasificacién sobre los SAD suele ser muy variada. Una de
las primeras clasificaciones sobre SAD es la realizada por
Alter,%’ en 1980. Este autor, basdndose en una investiga-
cién que realizé sobre 56 SAD que utilizaban las organiza-
ciones, desarrolldé una taxonomia muy completa de los SAD.
Dicha clasificacién se apoya en el siguiente conjunto de
operacibnes genéricas que pueden ser realizadas por un SAD:
(1) recuperar un item simple de informacién, (2) proporcio-
nar los medios para el andlisis de datos ad hoc, (3)
proporcionar restimenes de datos para informes, (4) estimar
el impacto de las alternativas propuestas, (5) proponer

decisiones y tomar decisiones.

47 Cfr. ALTER, STEVEN L. (1980): “Decision Support ...", op. cit., capitulo 2.
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Partiendo de 1la clasificacidén realizada por Alter,

posteriormente, otros autores han realizado otras clasifica-

ciones. Asi, por ejemplo, Davis y Olson?® resumen los SAD

en 7 clases:

1. Sistemas de archivos de consulta.

2. Sistemas de andlisis de datos.

3. Andlisis de los sistemas de informacién.
4. Modelos de contabilidad.

5. Modelos de representacién.

6. Modelos de optimizacidn.

7. Modelos para sugerencias.

Por su parte, Bder?’ basiandose también en la clasifi-

cacidén de Alter, divide los SAD en las siguientes catego-

rias:

1.

SAD orientados a los datos: Se centran en el uso y
manipulacién de los datos. Estos sistemas, a su vez, se
pueden clasificar en:

- sistemas extractores de archivo. Proporcionan acceso
directo a los datos contenidos en los archivos.

- sistemas de anilisis de datos. Analizan los datos
contenidos en los archivos.

- sistemas de informacién de andlisis. Extractan los
datos relevantes procedentes de un sistema de proceso
de datos y los aumentan con datos externos.

SAD orientados a los modelos. Se centran en la modeli-
zacién de problemas comerciales. Utilizan modelos
matematicos, estadisticos, etc., creados por el propio
usuario, que permiten realizar proyecciones y analisis

"qué-si".

48

49

Cfr. DAVIS, G. B. y OLSON, M. H. (1987): “Sistemas ...", op. cit., pp. 384-386.

Cfr. BOER, GERMAIN (1987): “"Decision Support ...", op. cit.
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- modelos de contabilidad. Trabajan con las relaciones
definidas por el usuario para calcular las consecuen-
cias de acciones particulares.

- modelos representativos. Incluyen los modelos de
simulacidn.

- modelos de optimizacién.

- modelos de sugerencias. Recomiendan acciones espe-

cificas.

Sin embargo, la clasificacién mds generalizada es la
realizada por Sprague. De acuerdo con este autor, los
sistemas de ayuda a la decisidén se pueden clasificar en las
siqguientes categorias:°? (1) sistemas de ayuda a la deci-
sidén especificos, (2) generadores de sistemas de ayuda a la
decisién y (3) herramientas de sistema de ayuda a la
decisidén. Los sistemas de ayuda a la decisién especificos
son paquetes de programas que permiten llevar a cabo un
trabajo especifico. Estos sistemas tratan con un conjunto
especifico de problemas que estan estrechamente relacionados
(e.g., sistemas de gestidén de la cartera de valores). Los
generadores de sistemas de ayuda a la decisién son paquetes
de programas gque poseen una serie de capacidades que
permiten al usuario desarrollar, de una forma répida y
cémoda, sistemas de ayuda a la decisidén especificos. Los
generadores de sistemas de ayuda a la decisidn pueden ir de
muy sencillos, como las hojas electrénicas de cdlculo (e.qg.,
Visical, Multiplan, Lotus 1-2-3 ...), a muy complejos, como
los lenguajes de planificacién financiera®! (e.g., el

Interactive Financial Planning System (IFPS), el Executive

50 Cfr. SPRAGUE, RALPH H. (1989): "A Framework ...", op. cit., pp. 15-17.
Véase también: .
* HALL, JAMES A. (1983): "Decision Support ...", op. cit., p. 12.

* SEILHEIMER, STEVEN D. (1988): "Current State ...", op. cit., p. 16.

51 Los lenguajes de planificacion financiera se utilizan para resolver problemas financieros
que requieren grandes cdlculos y numerosos informes. Aunque tienen algunas analogias con las hojas
de cidlculo, tienen mayor capacidad y son mis potentes que éstas. (Una ampliacion sobre el tema puede
verse, por ejemplo, en BOER, 1987, capitulo 4, pp. 19-25).
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Information Services, el EMPIRE, el FCS-EPS,>? el EXPRESS,
«++). Las herramientas de sistemas de ayuda a la decisiénm
son elementos de hardware y de software que facilitan el
desarrollo de un sistema de ayuda a la decisidén especifico
o de un generador de sistemas de ayuda a la decisién (e.g.,

los lenguajes de la cuarta generacién (4GL)).

Por 1dltimo, wuna clasificacién interesante, algo
diferente a las anteriores, es la establecida por Finlay y
Martin.®3 Estos autores clasifican los SAD basandose en la
siguiente matriz que sirve como marco para desarrollo de los
SAD.

Incertidumbre sobre los resultados

Baja Alta
Sistema de proceso |[Sistemas de intui-
Incertidum~ |de datos cién de la decisiédn
bre sobre
la causa y Sistemas extrapo- Sistemas de desarro-
el efecto latorios llo de escenarios

Eficiencia creciente Eficacia creciente
del Sistema de Infor- del Sistema Inteli-
macién de Gestidn gente de Gestidn

Los sistemas de proceso de datos proporcionan infor-
macién sobre el pasado. Los siStemas extrapolatorios
proporcionan informacidén sobre el futuro. Los sistemas de
intuicién de 1la decisién ayudan a estructurar en los
problemas de decisién, requiriendo una gran cantidad de
entrada subjetiva desde el decisor. Los sistema de desarro-
1lo de escenarios ayudan a reconstruir el modelo mental que

los directores tienen de la organizacidén y de su entorno.

52 ¢, BOLLAND, THOMAS W.: “FCS: A Decision Support System (DSS)". The Accounting Review, vol.
LXIT, n2. 1, enero, 1987, p. 261.

53 Cfr. FINLAY, PAUL N. y MARTIN, C. J. (1989): "The State ...", op. cit., p. 526.
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8.4.4. La aplicacién de los SAD en contabilidad y finanzas.

Los sistemas de ayuda a la decisién se han aplicado en
una amplia variedad de 4&reas: planificacién financiera,
gestidén comercial, gestidén de la produccidén, asignacidén de
recursos, gestién de personal, fijacidén de itinerarios de
transporte, analisis de carteras de valores, planificacién
estratégica, exploraciones de minerales, produccién quimica,
etc.54 Al igual que ocurre con los sistemas expertos, todas
las tareas administrativas y de gestién son campos en los
que se pueden aplicar los sistemas de ayuda a la decisién.
Dentro del dominio de la contabilidad,55 estos sistemas se
estdn aplicando con éxito en multiples Aareas: auditoria,
contabilidad de gestién, planificacién financiera, etc.;
siendo el area de la auditoria donde mas sistemas se han
desarrollado hasta 1la fecha.5 En la tabla siguiente se

muestran algunos ejemplos de sistemas de ayuda a la deci-

sién.
Sistemas de ayuda a la decisién en contabilidad y finanzas
1) NOMBRE DEL SISTEMA 4)  DOMINIO
2) REFERENCIAS ) ) )
4) EMPRESA 0 INSTITUCION 5) AMBITO DE APLICACION
1) AUDITPLUS 4) AUDITORIA.
2) Garsombke y Parker, 1987. 5) Desarrolla todas las partes del proceso de auditoria.

3) Deloitte, Haskins & Sells

* FORD, F. N. (1985): “Decisién Support ", op. cit., p. 25.

* FORGIONNE, GUISSEPPI A. (1986): "Effective Resource ...", op. cit., p. 31.
* HOGUE, JACK T. (1987): "A Guide ...", op. cit., p. 24.

* BOER, GERMAIN (1987): "Decisién Support ...", op. cit., pp. 39-42.

*

BEDARD J., GRAY, G. L. y MOCK, T. J.: "Decisién Support Systems and Auditing". Advances
in Accounting, I, 1984, p. 260. [Citado por ABDOLMOHAMMADI, MOHAMMAD J.: "Decisién Support and Ex-
pert Systems in Auditing: A Review and Research Directions". Accounting and Business Research,
primavera, 1987, p. 177].

* LEVINE y POMEROL (1989): "Systémes interactifs ...", op. cit., pp. 117-145.

66 Una ampliacién sobre los SAD en contabilidad y finanzas puede verse en HEYMANN, H. G. y
BLOOM, R. (1988): "Decisién Support ", op. cit.

56 Una ampliacién sobre los SAD en contabilidad y finanzas puede verse en GARSOMBKE, H. PERRIM
y PARKER, LARRY M.: "Decisién Support Systems and Expert Systems: Auditing in the Information Age".
Journal of Accounting and EDP, invierno, 1987, pp. 22-29.
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2
3)

1)
2)
3)

1
2

1)
2

AY/ASQ (Arthur Young/Au-
dit Smarter and Quicker)

Garsombke vy Parker, 1987;
Iskandar y McMann, 1989.

Arthur Young.

BASS (Bayesian Assisted
Saapling System)
Abdolmohammadi, 1987.

CONTROL PLAN

Garsombke y Parker, 1987.

Deloitte, Haskins & Sells
FEAP,

Garsombke y Parker, 1987

Arthur Andersen.

FCS

Botland, 1987.

ICEVAL

Garsombke y Parker, 1987.
Arthur Andersen.

PREAUDIT

Garsombke y Parker, 1987;
Iskandar y McMann, 1989.

Coopers & Lybrand.

SLACAS

Garsombke y Parker, 1987;
Iskandar y McMann, 1989.

Peat, Marwick & Mitchell.

SEADOC
Garsombke y Parker, 1987.
Peat, Marwick & Mitchell.

STAR
Garsombke y Parker,
Iskandar y McMann,

1987;
1989.

Deloitte, Haskins & Sells
TICOM

Bai ley et al. 1985.

Z0G

Dillard et al. 1987.

(sin nombre)

Forgionne, 1986.

(sin nombre)

Balachandran y Zoltners,
1981.

Chan y Dodin [1986]

4)

5)

4)

4)
5)

4)
5)

4)
5

4)
5)

ampliaron el sistema propuesto por Balachandran y Zoltners

AUDITORIA.

Realiza revisiones analiticas, pruebas de cumplimiento
y pruebas sustantivas. Identifica, también, los asuntos
a tratar en las cartas a la direccién. Este sistema es
considerado por algunos autores como un sistema exper-
to.

AUDITORIA.
Ayuda a los auditores a realizar el muestreo bayesiano
en una auditoria.

AUDITORIA.
Realiza pruebas sustantivas y de cumplimiento. Identi-
fica, también, los asuntos a tratar en las cartas a la
direccion.
AUDITORIA.

Ayuda a los auditores en todas las fases de la audito-
ria, desde la materialidad inicial y el anédlisis del
riesgo hasta la formulacién de la opinidn.

PLANIFICACION FINANCIERA.

Es un sistema de ayuda a la decisién integrado que se
puede utilizar para realizar planificacién financiera,
presupuestacién, andlisis de inversiones, etc.

AUDITORIA.

Ayuda a evaluar los controles internos y a realizar las
pruebas de cumplimiento. Identifica, también, los asun-
tos a tratar en las cartas a la direccién.

AUDITORIA.

Realiza revisiones analiticas de las cuentas.

AUDITORIA.

Realiza revisiones analiticas de las cuentas.

AUDITORIA.
Proporciona informacién para las cartas a la direccién
sobre controles y documentaciones.

AUDITORIA.

Realiza revisiones analiticas e incorpora juicios de
materialidad. Determina también qué &reas requieren una
atencidén especial.

AUDITORIA.

Ayuda a los auditores a evaluar y analizar los sistemas
de control interno. En las Ultimas versiones, el TICOM
ya es un auténtico sistema experto. (Ver § II-4.2.).

CONTABILIDAD DE GESTION.

Analiza los precios durante el proceso de aprovisiona-
miento militar en el entorno de aprovisionamiento del
gobierno.

CONTABILIDAD DE GESTION.
Es un prototipo tedérico para ayudar a la direccién a
planificar y asignar los recursos de una empresa.

AUDITORIA.

Ayudar en las decisiones de programacién del personal
de auditoria en las empresas de auditoria, basandose en
la programacién entera.
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Como se puede observar en este cuadro, es evidente que
los contables y auditores estdn utilizando cada vez mas los
SAD como apoyo para sus procesos de toma de decisiones.?®
Este hecho ha quedado contrastado empiricamente por impor-
tantes investigadores en la materia. En este sentido, véase
como ejemplo el trabajo realizado por Hansen y Messier.5%®
En dicho trabajo estos autores proporcionaron una encuesta
de los auditores en activo indicando varias areas de aplica-
cién de las ayudas a la decisién. O también el trabajo
llevado a cabo por Abdolmohammadi,®® que realizé una inves-
tigacién empirica sobre las ayudas a la decisidén utilizadas

por los auditores en las tareas de auditoria.

8.5. Analogias y diferencias que existen en los sistemas

expertos y los sistemas de ayuda a la decisién.

En este epigrafe vamos a analizar las principales
analogias y diferencias que existen entre los sistemas
expertos y los sistemas de ayuda a la decisidén. Aunque
resulta evidente que tanto los sistemas de ayuda a 1la
decisidén como los sistemas expertos ayudan a los decisores
en sus procesos de toma de decisiones; sin embargo, su

filosofia y objetivos suelen ser distintos, existiendo

58 Cfr. POWELL, P.L.; CONNELL, N.A.D. y HOLT, J.: "The Practical Use of Decision Support and
Expert Systems in the Accounting Profession: A Comparison of Two Empirical Studies“. Incluido en
0'Leary, Daniel E. y Watkins, Paul R.: “Expert Systems in Finance". North-Holland. Amsterdam, 1992,
pp. 127-162.

59 Cfr. HANSEN, JAMES V. y MESSIER, WILLIAM F., Jr.: “A Preliminary Investigation of-
EDP-XPERT". Auditing: A Journal of Practice & Theory, vol. & n2. 1, otoio, 1986, pp. 109-123.
[Citado por ABDOLMOHAMMADI, MOHAMMAD J.: "Decision Support and Expert Systems in Auditing: A Review
and Research Directions“. Accounting and Business Research, primavera, 1987, pp. 177].

60 Cfr. ABDOLMOHAMMADI, MOHAMMAD J.: “"Factors affecting auditors' perceptions applicable
decision aids for various audit tasks". Contemporary Accounting Research, vol. 7, n? 2, 1991, pp.
535-548.
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diferencias importantes entre ellos.6l Esta opinién no es
compartida por todos los autores, asi, hay autores que
identifican sistemas expertos con sistemas de ayuda a la
decisidén,62 y otros autores 1los confunden e, incluso,
llegan a intercambiar sus términos.63 Desde nuestro punto
de wvista, los sistemas expertos son distintos de 1los
sistemas de ayuda a la decisién, aunque presenten algunas
analogias.64 Un resumen de las mismas aparece recogido en

la Figura 8.65

Una ampliacién sobre la comparacién de los SAD con los SE puede verse, por ejemplo, en:

* FORD, F. NELSON (1985): "Decisién Support ", op. cit, pp. 21-26.

* STONER, GREG: "'Expert systemsl: jargon or challenge?". Accountancy, febrero, 1985, pp.
142-5.

* SVIOKLA, JOHN: "Business Implications of Knowledge-Based Systems". DataBase, otofio,
1986. Incluido en SPRAGUE, RALPH, Jr. y WATSON, JUGH J. (Eds.): "Decisioén Support Systems. Putting
Theory into Practice". Prentice-Hall International, 1989, pp. 337-338. Este autor compara los SE
con los SAD y con el proceso de datos tradicional.

* ABDOLMOHAMMADI, MOHAMMAD J. (1987): "Decisién Support op. cit., pp. 173-185.

* SEILHEIMER, STEVEN D. (1988): "Current State ...", op. cit.,pp. 14-19.

* ESTRIN, TEV: "ES and DSS: what's the difference?. [En francés: "SE et SAD: ya-t-iline
différence?"]. CMA - The Management Accounting Magazine, vol. 62, junio, 1988, p. 66.

* BENBASAT, I. y NAULT, B. R. (1988): “Empirical Research ", op. cit., pp.261-263.

* TURBAN, EFRAIM (1988): "Decisién Support ", op. cit., pp.546-548.

* EDWARDS, ALEX y CONNELL, N.A.D.: "Expert Systems in Accounting". Prentice-Hall//ICAEW,
Hertfordshire, 1989, pp. 12-16.

* FINLAY, PAUL N. (1989): "Introducing Decisién ", op. cit.

* JURAS, PAUL E.: "The Next Generation of Decisioén Support". The CPA Journal, mayo, 1989,
pp. 72-74.

62 Cfr. DAVIS, G. B. y OLSON, M. H. (1987): "Sistemas de ...", op. cit

7

., p. 388.

* BEDARD J. et al. (1987): "Decisién Support ", op. cit.
* REIX, ROBERT: "Systémes d'information: 1'intelligence en temps réel reste encore a
venir". Revue Frangaise de Gestién, n” 86, Noviembre-diciembre, 1991, p. 14.

64 Cfr. SANCHEZ TOMAS, ANTONIO: "Nuevos sistemas de informacién para apoyar la toma de
decisiones: sistemas expertos vs. sistemas de ayuda a la decisién". Actas del VII Congreso de la
Asociacién Espafiola de Contabilidad y Administracién de Empresas (AECA). Vitoria-Gasteiz, 22-24 de
septiembre de 1993. AECA, pp. 1003-1024.

66 Un cuadro parecido, aunque algo mds sencillo, aparece en JURAS (1989): "The Next ", op.
cit., 1989, p. 72.
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Factor

Semejanzas:

Entrenamiento
del personal

Distribucién de

Figura 8. Analogias y diferencias

Sistemas soporte a la decisién

Proporciona entrenamiento
en linea
El modelo SAD es compartido

entre los SAD y los SE

Sistemas Expertos

Proporciona entrenamiento en linea

La pericia de un experto es compartida

conocimientos por todos los decisores por todos los decisores
Eficiencia Proceso y modelizacién de datos Incide sélo sobre factores (reglas de
mds répido decisién) relevantes para la decisién
Apoyo a la decisién Proporciona la "solucién oéptima" Proporciona la “segunda opinién" final

Di ferencias:

Dominio de tareas Semi-estructurado No estructurados

Modelo Modelo o6ptimo normativo Reglas de decisién de un experto

Busqueda Numérica/algoritmica Simbélica/heuristica

Sa lida Solucién optima Respuesta satisfactoria

Flexibilidad Dificultad de modificacidn Generalmente de féacil modificacién

Costo Barato Muy caro

Fuente: ABDOLMOHAMMADI, MOHAMMAD J.: “Decisién Support and Expert Systems in Auditing: A Review

and Research Directions". Accounting and Business Research, primavera, 1987, pp. 179-180.

La mayoria de 1los autores que han estudiado las

analogias y diferencias entre los SAD y los SE establecen la
comparacién basandose en los elementos o partes constituyen-

tes de 1los mismos; sin embargo, otros autores— como por

ejemplo, Connell y Powell— 66 proponen una visién sistémica

simplificada, basandose en las diferencias funcionales de

los entornos dentro de los cuales cada tipo de sistema es

aplicado a nivel individual desde

o organizativo, es decir,

la perspectiva del usuario, evitando asi los problemas que
se producen cuando se intentan definir los SAD y 1los SE
segun las partes constituyentes. Liang,67 por su parte,
compara los expertos humanos con tres tipos de ayuda:

(TPS) ,

los

sistemas de proceso de transacciones los sistemas de

ayuda a la decisién y los sistemas expertos (ver Figura 9).

Cfr. CONNELL, N. A. D. y POWELL, P. L.: "A Comparison of Potential Applications of Expert

Systems and Decisién Support Systems". Journal of the Operational Research Society, wvol. 41, nS.
5 mayo, 1990, pp. 431-439.
67 Cfr. LIANG, TING-PENG (1988): "Expert Systems ...", op. cit., p. 44.
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Fuente:

Figura 9. Comparacién de cuatro tipos de ayuda a la decisién

Sistemas de pro- Sistemas de Sistemas Expertos
ceso de transac—- ayuda a la Expertos Humanos
ciones decisién

Interaccién sistema-usuario  Rara Dirigida por Dirigida por Bidi reccional

el usuario el sistema
Modelo de razonamiento Cuantitativo Cuantitativo Cualitativo Cualitativo
y causal y causal y de juicio y de juicio

Direccién del sistema en el

proceso de decisién Baja Media Alta Alta

Restricciéon dei sistema Alta Media Alta Baja

Adaptacioéon al usuario Baja Alta Baja Alta

del sistema

Consistencia de la realiza-  Alta Alta Alta Media

cién

Razonamiento con sentido No No No Si

comin

Emisién de juicios No No Si Si

Primavera,

1988,

LIANG, TING-PENG: "Expert Systems as Decisién Aids:
Information Systems .

44.

Issues and Strategies".

Teniendo como referencia 1los cuadros anteriores,

continuacién,

vamos profundizar en las principales analogias

Journal oi

y diferencias que existen entre los sistemas de ayuda a la

decisién y los sistemas expertos.

Las analogias principales que existen entre los

sistemas de ayuda a la decisién y los sistemas expertos

* Tanto los SAD como los SE son Utiles para el entrena-

miento y formacién del personal.

* Ambos sistemas se pueden utilizar para distribuir y
compartir los conocimientos dentro de las organiza-

ciones, especialmente cuando 1la pericia humana es

escasa o no estéd disponible. Los SAD proporcionan

datos y modelos Oéptimos, y los SE proporcionan el

conocimiento ambos

de un experto. Por 1lo tanto,

i.
* ABDOLMOHAMMADI (1987): "Decisién Suppor<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>