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Resumen

Resumen

La Inteligencia Artificial (IA) es una de las areas de las ciencias computacionales encargadas de la
creacion de softwares que tengan comportamientos inteligentes, o sea basados en la experiencia y el
conocimiento humano. Uno de sus estudios mas exitosos son los Sistemas Basados en Casos, con
grandes aplicaciones en los procesos de toma de decisiones, por su gran potencia para realizar
inferencias. Actualmente se ha incrementado el uso de estos sistemas debido a su eficiencia en diversos
sectores sociales. HESEI es una herramienta de autor creada en la universidad central de Las Villas que
permite la creacion de sistemas basados en casos para el proceso educativo.

Con vias a perfeccionar el funcionamiento de esta herramienta y ampliar su utilizacion en el pais no sélo
en el ambito educativo sino también en otros sectores de la sociedad, se realiza esta investigacion
cientifica, con el objetivo de estudiar los diversos modelos de organizacién de las bases de casos
existentes en la actualidad y finalmente proponer la implementaciéon de modelos jerarquicos que faciliten la
optimizacion y eficiencia de los sistemas de ensefianza - aprendizaje inteligentes elaborados con la
herramienta HESEI.

Palabras Claves

Inteligencia Artificial (IA), Sistemas Basados en Casos (SBC), Base de Casos (BC), Modelos de

Organizacién de las Bases de Casos.
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Introduccion

Introduccion

En muchos dominios de la vida real, resolver un problema conduce a un proceso de identificacion y
seleccién de la accion adecuada para su solucion. A este proceso se le denomina toma de decisiones,
donde una decision es la eleccién de una entre diversas alternativas. En la actualidad la toma de decisiones
objetivamente fundamentada, se ha convertido en una tarea fundamental en la direccion de diferentes

procesos, con énfasis en el empresarial. (Alonso 1994).

Los Sistemas Basados en el Conocimiento son una de las técnicas de Inteligencia Artificial (IA) mas
empleadas en la actualidad en los procesos de toma decisiones, constituyen modelos computacionales que
se componen de tres componentes basicos: la base de conocimientos (BC), la maquina de inferencia (Ml) y
la interfaz usuario (IU). (Bello 2002).

En la BC se almacena el conocimiento necesario para resolver los problemas del dominio de aplicacién
atendiendo a una forma de representacién del conocimiento, la Ml es un procedimiento basado en un
esquema de razonamiento o método de solucién de problemas que utiliza el conocimiento para resolver los
problemas de ese dominio y la U permite la comunicacion entre el usuario y el ordenador. Los sistemas
basados en casos (SBC), constituyen casos particulares de los sistemas basados en conocimientos, y
paradigmas en la resolucion de problemas, pues en lugar de confiar Unicamente en el conocimiento
general del dominio del problema, o realizar asociaciones a lo largo de relaciones entre
descripciones del problema vy conclusiones, este paradigma es capaz de utilizar conocimiento

especifico de experiencias previas, es decir, situaciones de un problema concreto. (Bello 2002).

Ante el planteamiento de un problema no abordado con anterioridad, intenta localizar un caso pasado
similar y adaptar su solucion a la situacion del problema nuevo. De esta adaptacion se obtiene una nueva
experiencia a la hora de resolver problemas con ciertas similitudes, conocido como aprendizaje
incremental, ya que las nuevas adaptaciones se almacenan como huevos casos, relacionados, y

disponibles para comparaciones futuras. (Carrillo 2007).

Estos sistemas apoyan sus predicciones en ejemplos que se almacenan en la fase de aprendizaje, utilizan
una funcion de distancia o de semejanza para determinar los casos mas semejantes al nuevo problema y

las soluciones de los casos recuperados se adaptan para obtener una solucion.
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Lo esencial para el trabajo de un SBC' es que todos los casos relevantes al nuevo problema pueden ser
recuperados eficientemente, siendo necesario organizar el conocimiento en la base de casos en uno 6
mas esquemas para facilitar el proceso de recuperacion y la comparacion entre las descripciones de los

casos Y el problema a resolver. (Kolodner 1993).

Una amplia variedad de esquemas para la organizacion de los casos se han desarrollado a lo largo de los
afios compartiendo todos ellos dos caracteristicas. La primera de ellas es que estos esquemas pueden
programarse con lenguajes de programacion existentes y almacenarse en memoria. Segundo, todos ellos
se disefian de modo que el conocimiento que almacenan pueda usarse en el razonamiento, es decir, la BC
contiene una estructura de datos que puede manejarse por un sistema de inferencia que usa técnicas de
busqueda y patrones de equivalencia para responder preguntas, trazar conclusiones o ejecutar una funcion
inteligente. (Kolodner 1993).

En el grupo de Informética Educativa e Inteligencia Artificial de la Universidad Central de Las Villas se
desarroll6 la herramienta computacional HESEI (herramienta para la elaboracién de sistemas de ensefianza
inteligentes) que facilita la elaboracién de SBC para el proceso de ensefianza-aprendizaje. El trabajo con
HESEI se ha extendido a diferentes centros de educacion e investigacion desarrollandose sistemas en
areas como: Humedales en el Laboratorio de Propagacion Masiva de Plantas del Instituto de Biotecnologia
de las Plantas, UCLV?, Teoria de Grafos, Andlisis y Disefio de Sistemas y Estructura de Datos (Facultad de

Matemaética Fisica y Computacion, UCLV). (Martinez 2010).

HESEI utiliza el razonamiento basado en casos (RBC) para crear sistemas inteligentes, el funcionamiento
de estos sistemas depende de la estructura y el contenido de su memoria de casos. La base de casos
implementada en HESEI utiliza una estructura lineal, este enfoque consiste en almacenar los casos

secuencialmente y analizar cada uno para resolver el nuevo problema.

Este tipo de organizacién hace demasiado lento el proceso de recuperacion, siendo uno de los aspectos
fundamentales en la representacion del conocimiento, la flexibilidad en la representacion y la eficiencia en la
recuperacion. Teniendo en cuenta que la representacion y manejo de grandes bases de casos no son
tareas triviales y constituyen un problema de investigacién en la actualidad, pues la organizacion de la

memoria de casos define como sera el acceso a los casos y de ésta depende que la velocidad en la

! Se utiliza SBC para definir los sistemas basados en casos tanto en plural como en singular.
Z Universidad Central de las Villas.
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recuperacion no se afecte por el volumen de la experiencia almacenada, en términos de preguntas de

investigacion el problema aresolver se formula:

¢ Como facilitar a la herramienta HESEI un proceso de organizacion de la memoria de los casos de forma

eficiente?

El objeto de estudio de la investigacion estd enmarcado en el proceso de organizacién y recuperacion de

los casos en los sistemas basados en casos.

Se tiene como campo de accién la organizacion de la base de casos implementada en sistemas a partir
de la herramienta HESEI. El objetivo general del trabajo consiste en la propuesta de modelos jerarquicos

para la organizacion de las bases de casos implementadas con la herramienta HESEI.
Para lograr el objetivo se plantean las siguientes tareas investigativas:

1. Hacer una revision bibliografica sobre los modelos de organizacion de las bases de casos reportados
en la literatura cientifica.
Realizar un andlisis del modelo de bases de casos utilizado en la herramienta HESEI.
Proponer modelos de organizacion de la memoria que permitan un acceso a los casos rapido y
eficiente en aplicaciones desarrolladas a partir de HESEI.

4. Validar la propuesta de solucién.

Para el desarrollo de las tareas cientificas se utilizan diferentes métodos de investigacion teéricos en la

busqueda y procesamiento de la informacion.

= El método Analisis Histérico-LAgico, utilizado para el estudio de los modelos de organizacion de la
memoria de sistemas basados en casos desarrollados a largo de los afios, asi como sus aplicaciones
en la actualidad.

= El Analitico-Sintético, se utiliza para el analisis de la herramienta HESEI, permite profundizar el
estudio de la memoria de casos de esta herramienta para la busqueda de una solucién 6ptima al

problema de investigacion.

La tesis esta conformada por tres capitulos. El primero describe los referentes tedricos de la investigacion.
Sobre la herramienta HESEI se analizan sus caracteristicas, estructura, aspectos relacionados con la

implementacion y sus aplicaciones en la actualidad. Ademas se describen los elementos fundamentales de
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los SBC, asi como la representacion del conocimiento en la BC y los esquemas de organizacion de la

memoria existentes.

En el segundo capitulo se realiza un analisis sobre los principales modelos de organizacion de bases de
casos utilizados actualmente. Se refiere a las caracteristicas distintivas, facilidades que brindan desde el
punto de vista funcionales mediante el estudio de sistemas que utilizan estas estructuras, también se hace
énfasis en las herramientas que permiten la elaboracion de estos sistemas, analizando las ventajas que

brindan desde el punto de vista del disefio e implementacion de estas aplicaciones.

En el tercer capitulo se propone la solucion al problema a resolver, describiendése los modelos de
oraganizacion de la memoria de casos propuestos asi como elementos relevantes a tener en cuenta para el
perfeccionamiento de la organizacion de los casos de HESEI. Por ultimo, se establecen conclusiones, se
emiten recomendaciones, se relacionan las referencias bibliograficas y se incluye un conjunto de anexos

gue facilitan la comprensién de la memoria gréfica de la tesis.



Capitulo 1: Referentes Tedricos

Capitulo 1 Referentes Teoricos de la Investigacion

Los Sistemas Basados en Casos constituyen técnicas de Inteligencia Artificial utilizadas en diversos
sistemas actuales debido a su eficiencia en el diagnéstico, blusqueda y toma de decisiones. Este capitulo
describe la arquitectura y principales caracteristicas de HESEI, una herramienta para construir aplicaciones
gue utilizan razonamiento basado en casos. Se ofrece una visidn general sobre la estructura, componentes
de este tipo de sistemas. Ademas se describen conceptos fundamentales sobre la organizacion de la

memoria y la representacion de la informacion en las bases de casos.

1.1. Herramienta Computacional para elaborar SEAI: HESEI

HESEI es una herramienta de autor que facilita la elaboracién de Sistemas de Ensefianza-Aprendizaje
Inteligentes (SEAI) a usuarios no expertos en el campo informético; pero si en dominios donde ejercen su
profesion como docentes. (Martinez 2010)

Como filosofia de trabajo de este software se definen dos fases bien delimitadas: disefio del SEAI y trabajo
con la herramienta computacional HESEI. La fase de disefio del SEAI se refiere al trabajo metodoldgico
implicito o ingenieria del conocimiento en la elaboracion de éste.

En esta fase se selecciona el tema, se estructura el mismo, se definen los objetivos que se persiguen, asi
como los estilos de aprendizaje, particularidades en las que se basa la caracterizacién de los estudiantes,
los entrenadores o materiales adecuados a cada modelo de estudiante, entre otros. En la fase anterior es
concebida la base de casos estructuralmente, sin embargo es en la fase de trabajo donde se editala BC y
por tanto quedan completados los rasgos predictores que caracterizan modelos de estudiante y el rasgo
objetivo que describe el material didactico necesario a ese modelo. Por tanto un caso, representa un
modelado del estudiante sin prever otros factores. (Martinez 2010).

El esquema en forma de mapa conceptual de la figura 1 muestra la estructura general del modelo, el cual

integra el paradigma del razonamiento basado en casos y los SEAI.
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Figura 1 Estructura general del modelo de la herramienta HESEI. (Martinez 2010).

1.1.1. SEAI elaborados con la herramienta computacional HESEI

El trabajo con la herramienta computacional HESEI se ha extendido a diferentes centros de educacion e
investigacion, desarrollandose diversos SEAI en areas como: Humedales en el Laboratorio de Propagacion
Masiva de Plantas del Instituto de Biotecnologia de las Plantas, de la UCLV, Teoria de Grafos, Analisis y
Disefio de Sistemas y Estructura de Datos (Facultad de Matemética Fisica y Computacion de la UCLV),
Contabilidad y Finanzas (sedes universitarias municipales de Santa Clara) y Carreteras (Facultad de
Construcciones de la UCLV). Las aplicaciones anteriores se encuentran en diferentes estados de
desarrollo. Se describen aspectos generales de tres de las aplicaciones ya terminadas y que han sido

utilizadas para el objetivo de su elaboracion:
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+ SEAI para la Educacion Ambiental sobre Humedades

Para el desarrollo del SEAI se trabajé con un equipo multidisciplinario conformado por especialistas del
Laboratorio de Propagacion Masiva de Plantas del Instituto de Biotecnologia de las Plantas. (Le6n E. 2008).
El SEAI para la Educacibn Ambiental sobre Humedales obtiene el premio de Relevante en el evento
municipal de Santa Clara, ECOJOVEN 2007 y en el evento PROECO 2007.

+ SEAI para apoyar el estudio de la asignatura de Contabilidad Basica

El SEAI se introdujo en las sedes universitarias municipales, teniendo en cuenta el modelo semi-presencial
de la ensefianza en estas instituciones y la necesidad de atender las individualidades de los alumnos en la
asimilacién de contenidos que en muchos casos resultan complejos. EI SEAI para apoyar el estudio
independiente de la Asignatura de Contabilidad Basica obtiene Destacado en el XVI Forum de Ciencia y

Técnica Municipal Santa Clara y en el XVI Férum de Ciencia y Técnica Municipal UCLV. (Fortun F 2007).
+ SEAI para apoyar el estudio de la Teoria de Grafos

Se desarrolla para apoyar el estudio de la teoria de grafos a estudiantes que cursan el segundo afio de la
carrera de Ciencias de la Computacién; ya que el objeto inmediato de estudio del profesional en
Computaciéon lo constituyen las estructuras y procesos que hacen posible la solucién computacional de
clases arbitrarias de problemas. Como se refiere en el modelo del especialista, este deriva la descripcion y
modelacion de estas estructuras y procesos que pueden ser alternativamente concebidos desde un punto
de vista informacional, utilizando diversas teorias y estructuras matematicas, tanto contindas como
discretas. Entre las teorias de caracter discreto se distinguen, por sus grandes utilizaciones
computacionales aquellas que suelen ser reunidas bajo el nombre de Matematica Discreta la cual incluye el

desarrollo de la Teoria de Grafos.
1.1.2. Aspectos sobre la filosofia de trabajo con HESEI

La herramienta computacional HESEI tiene dos actores fundamentales: profesor y estudiante. Las
funcionalidades del profesor se corresponden con la obtencién de un prototipo computarizado del disefio
realizado en la tercera etapa de la guia de orientacibn a la ingenieria del conocimiento, y las
correspondientes al estudiante se fundamentan en el diagnéstico del conocimiento del estudiante
implementando el RBC como método de solucion de problema. Secuencia de trabajo en HESEI para el
desarrollo de un Sistema de Ensefianza Aprendizaje Inteligente (SEAI):

) Identificacion del usuario existiendo ambientes de trabajo distinto para el profesor y el estudiante, con

dominios diferentes si se trabaja en red o en una PC aislada.



Capitulo 1: Referentes Tedricos

El sistema tiene su propia politica de seguridad, disponiendo de tres tipos de permisos:

Administrador: permite acceder a todas las funcionalidades, controla la autorizacion de accesos y
administra las cuentas de los usuarios registrados en cualquiera de los dominios concebidos.

Profesor: permite las funcionalidades relacionadas con el profesor: crear, modificar y almacenar SEAI.
Estudiante: permite las funcionalidades relacionadas al estudiante: seleccionar un SEAI.

II) En dependencia del tipo de usuario: para el usuario Profesor:

= Crear o modificar un SEAI auxiliandose de un editor de topicos, editor de preguntas,
base de datos, entre otros elementos.

= Recuperar materiales didacticos.

El editor de tépicos permite definir: el nimero de preguntas que conforman el cuestionario, validar los
tépicos, calcular el grado de certeza relacionado con el valor del topico, entre otros. El editor de preguntas
permite el trabajo sobre tres tipos de preguntas: verdadero o falso, marcar la correcta y relacionar
columnas. Su disefio e implementacion favorece la incorporaciéon de otros tipos de preguntas para ofrecer
una mayor variedad de formas para obtener los rasgos cognitivos de un estudiante. Para el usuario
Estudiante:

= Seleccionar un SEAI previamente elaborado.

= Describir su modelo.

= Llenar cuestionario aplicado.

= Interactuar con un Sistema para Aplicacion de Test (SAT).

1.1.3. Aspectos de laimplementacién computacional de HESEI

El sistema se desarrolla en Borland Delphi 7.0. Su ejecutable ocupa 400 KB y requiere, que junto con este,
se encuentre los ficheros .txt elaborados con el sistema correspondientes a las bases de casos donde esta
almacenada la informacion sobre los SEAI y los ficheros asociados a los materiales didacticos que seran
utilizados. Es posible ejecutar HESEI en cualquier versién de Windows. El software HESEI adicionalmente
se provee de otras implementaciones: Un SAT, para la captacion del estado afectivo-motivacional a través
de test psicométricos usando procesamiento del lenguaje natural y un médulo para la modelacion de la

evaluacion de preguntas utilizando la logica difusa. (Martinez 2010)

En la figura 2 se relacionan los principales componentes de la herramienta HESEI, digase la base de casos,

el ejecutable (HESEI.exe) y los materiales didacticos asociados.
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HESEl exe Materiales didacticos
é @[‘}
1 ————— - —

Figura 1 Diagrama de componentes de la herramienta HESEI.

La herramienta computacional ofrece la posibilidad de elegir el estilo de ventana de la aplicacion a través de
la componente Vclskin, disponible para Delphi, por lo que el usuario puede predeterminar la configuracién
que le acompafie en su interaccion con el sistema. Para esta finalidad se cuenta con una coleccion de
ficheros de configuraciébn de estilos llamados skins, disponibles en Internet, de los cuales puede
seleccionarse el deseado segun el interés del software y a quién esté destinado.

Si el usuario desea incorporar algun nuevo estilo de su preferencia, solo debe copiarlo en la carpeta que
contiene los demas estilos y posteriormente seleccionarlo para que la herramienta tome esa configuracion
en su interfaz visual. El resultado de la utilizacion de HESEI es un SBC con aplicaciones en el sistema

educativo.

1.2. Sistemas Basados en Casos

El Razonamiento Basado en Casos (RBC), (Kolodner 1993; Bello 2002), es un enfoque que aborda nuevos
problemas tomando como referencia problemas similares resueltos en el pasado. De modo que problemas

similares tienen soluciones similares, donde la similitud juega un rol esencial.

Sus componentes fundamentales son la base de casos, el médulo de recuperacion de casos y el mddulo
de adaptacion de las soluciones (Garcia 1997). Cada estructura tiene su participacion en el funcionamiento

del SBC, la figura 3 muestra como se relaciona cada componente para dar solucién a un nuevo problema.
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Figura 2 Estructura General de un SBC vy su principio de funcionamiento.
1.2.1. Base de Casos (BC)

La BC contiene las experiencias, ejemplos o casos a partir de los cuales el sistema hace sus inferencias.
Esta base puede ser generada a partir de casos o ejemplos resultantes del trabajo de expertos humanos o
por un procedimiento automatico o semiautomatico que construye los casos desde datos existentes

registrados, por ejemplo, en una base de datos. (Kolodner 1992).

1.2.2. M6dulo de Recuperacién

En este modulo se recuperan de la Base de Casos los casos mas semejantes al problema. No existe una
medida de semejanza Unica, general, para cualquier dominio, de ahi que la eficiencia del sistema radica en
la funcion de semejanza que se defina. La funcion de semejanza mas sencilla consiste en contar el nimero
de rasgos predictores similares entre ambos, sin embargo se presenta el problema de que la importancia de

los rasgos predictores varia de un contexto a otro (Ruiz 1993).

La representacion mas general de funcion de semejanza pudiera ser:

,E]Wf 0, (x‘, (G{I ) X (D-r ))

j'-
'ﬁ{ﬂ[}’ Gf} -
Sw,
i=

donde N es el nimero de rasgos predictoresy ' la importancia asociada al rasgo !
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Otros ejemplos de funciones de semejanza aparecen en la literatura cientifica (Ruiz 1993), (Rodriguez y
Garcia 2007), (Yang 2007), entre otros.

1.2.3. M6dulo de Adaptacion

Después de la determinacion de los casos mas semejantes, las soluciones contenidas en dichos casos
pueden usarse directamente como solucion al nuevo problema, pero comuUnmente necesitan ser
modificadas. En (Kolodner 1993) y (Bonzano 1998) aparecen métodos y reglas de adaptacion para realizar
dicha modificacion.

1.2.4. Representaciéon del Conocimiento en la Base de Casos

Un razonador basado en casos depende de la estructura y el contenido de la BC, la flexibilidad en la
representacion y la eficiencia en la recuperacion constituyen aspectos fundamentales en la representacion
del conocimiento. Los conceptos de flexibilidad y eficiencia estan usualmente relacionados a los conceptos

de expresividad, accesibilidad, contexto y transparencia.

La expresividad es relativa a como el contenido del conocimiento puede ser representado (hechos,
hipétesis, heuristicas, incertidumbre etc.) y no a cémo pudiera ser codificado en algun lenguaje de
representacion. La expresividad esta ademas relacionada con la capacidad del sistema de representar y

manipular conocimiento incierto (Pérez 2002)

En los SBC la incertidumbre esta presente en casi todos los componentes del conocimiento: en los rasgos
predictores usados para describir los casos (vocabulario), en las relaciones entre casos y sus rasgos, en la
forma de evaluar la semejanza, y en la manera que la base de casos se organiza y accede. La
accesibilidad se define como el problema de localizar aquellos casos en la base que son mas relevantes al
problema actual. La misma esta muy relacionada con el problema de la indexacién de los casos de la base
(Hinrichs 2002. ).

La nocion de contexto ha sido usada en los sistemas basados en casos para imponer una estructura
modular de representacion. En el RBC el contexto debe ser considerado para determinar la relevancia de
los casos almacenados y aumentar la eficiencia del proceso de recuperacion. La nocion de transparencia
esta basada en dos aspectos fundamentales: en primer lugar, cuando el sistema se esta disefiando, el
ingeniero del conocimiento y el experto del dominio tienen que tener una idea clara de los tipos de
conocimiento que pueden ser representados y como el sistema los manipula para derivar nueva informacién
(Hinrichs 2002. )

En segundo lugar, cuando el sistema se esta explotando por usuarios que no son experimentados, éstos
necesitan conocer como representar el conocimiento, cual es su expresividad, sus posibilidades y

limitaciones. (Perez, 2002).
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1.3. Esquemas para la Representacion de la Memoria de Casos

Dado que los casos constituyen el elemento principal de todo SBC, la manera de almacenarlos repercutira
directamente en el rendimiento del mismo. La BC es el mddulo encargado de almacenar y organizar todos
los casos disponibles y su estructura es crucial para la fase de recuperacion de casos similares. En la
creacion de la estructura que formara la BC hay que tener en cuenta aspectos fundamentales: el tamafio
gue se aspira que tenga la BC, los requerimientos que se imponen en el dominio especifico en el que se
trabaja y la insercion eficiente de nuevos casos (Pérez 2002). Tradicionalmente se han propuesto dos

estructuras principales para la el almacenamiento de casos:

Memoria plana: En esta estructura se presentan los casos completos de forma secuencial utilizando
algun tipo de indexacién ya sea manual o automaética.

Los casos se almacenan secuencialmente en una lista simple, un arreglo o un fichero. Para lograr una
recuperacion eficiente, se indexan los casos de la base. Los indices se eligen para representar los
aspectos importantes del caso y la recuperacion involucra comparar las caracteristicas consultadas con
cada caso de la BC.

Esta estructura tiene el principal inconveniente de que la busqueda de casos es menos eficiente, por lo que
no es recomendable utilizarla en sistemas que trabajan con una base de casos de gran tamafio y necesitan
respuesta en tiempo real. Por otra parte la insercion de nuevos casos en este tipo de estructuras es muy
sencilla ya que basta con incluir un nuevo registro con el nuevo caso respetando el método de indexaciéon

que se esté utilizando. (Mora 2008).

Memoria jerarquica: En una estructura con memoria jerarquica se utilizan representaciones en forma de
arbol, en los que cada nodo interior representa un atributo del caso y en las hojas se almacenan las
soluciones a los mismos. Cada recorrido desde la raiz hasta una de las hojas del arbol representa un caso
completo. Se debe intentar que los atributos mas discriminantes estén almacenados en los niveles
superiores del &rbol empezando desde la raiz.

La gran ventaja de este tipo de almacenamiento es la eficiencia en la busqueda pero a cambio se sacrifica

la sencillez de insercién de nuevos casos. (Mora 2008).
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En la figura 4 se muestra un esquema en el que se observa las diferencias entre la estructura de una

memoaria plana y una memoria jerarquica.

Memoria Plana Memoria Jerarguica

4 N N
atr 1
Caso 1 atr1=1, atr2=2, atr3=3 solucion=1 - Z
2 atr2
Caso 4: atr 1=1, atrz=2, atr3=1 solucion=14
1 2 3
Caso 3: atrl =1, atr2=2, atr3=2 solucion =19 atrl atr3 atrd atr3

/TN

sol9 sol6 soll

Caso X: atrl =2, atr2=2 ,atri=3 solucion=6

\ \. J/

Figura 3 Memoria plana y memoria jerarquica.

Los desarrolladores de aplicaciones que utilizan RBC tienen que llegar a un compromiso entre eficiencia de
recuperacion y eficiencia de insercién para acertar en la eleccién de una de las estructuras anteriores para
crear la base de casos. De la correcta eleccion de esta estructura dependera en gran medida la eficiencia
global del funcionamiento de todo el sistema.

1.4. Empleo de indices para organizar la memoria

Los SBC derivan su habilidad para recuperar casos relevantes de una biblioteca de casos de manera
eficiente gracias al proceso de indexacion de la memoria. Este mecanismo es fundamental para que la base
de casos se organice de modo que el proceso de recuperacion sea preciso y eficiente. A partir de la
descripcion del problema, los indices deben apuntar cuales caracteristicas del caso deben ser comparadas,

determinando asi el caso que puede ser Util para llegar a una solucion.

El problema de indexar consiste en como etiquetar los casos en memoria y recuperarlos cuando se
necesiten en una forma que evite realizar las comparaciones con todos los elementos de la base de casos.
(Bonzano 1998). Se propone relacionar los casos en la memoria de acuerdo a un conjunto de etiquetas o
rasgos destinados a indicar cuando sera util el caso, y luego extraer un conjunto similar de etiquetas del

nuevo problema. Los indices deben basarse en los rasgos de interés de las categorias, es decir, los rasgos
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gue son adecuados para ser usados en identificar un elemento de la memoria que se debe recuperar de la

categoria o en describir un evento para ser afiadido a una categoria.

La secuencia de trabajo vinculada con el uso de los indices propuesta para organizar la base de casos y

realizar el acceso a ellos es la siguiente:

» Especificar que clases de indices son los mas Uutiles.

= Designar un vocabulario para los indices.

= Crear algoritmos y heuristicas para automatizar la seleccién de indices.
» Organizar los casos basandose en estos indices.

»= Buscar en la memoria usando los indices.

= Seleccionar el mejor de los casos recuperados.
Para la seleccién de los indices se proponen las siguientes estrategias:

» Usar todos los rasgos para realizar la clasificacion.

» Usar solamente los rasgos dados en la descripcién del problema a resolver. Este enfoque es
simple y directo pero puede ser demasiado simple para ser util en algunos dominios.

= Generar propiedades mas abstractas de la descripcién del problema y usar solamente éstas en la

clasificacion. (Bonzano 1998).

Cuando se afiadan nuevos casos a la memoria tienen que ser indexados en las categorias de memoria
apropiadas. La indexacion sirve tanto para discriminar eventos individuales como para dividir una categoria
en sub categorias de tamafio razonable. Ademas, este permite también detectar las similitudes entre
eventos y hacer generalizaciones. Cuando dos eventos sean indexados en la misma forma se puede formar

una sub categoria, indexando al padre por el rasgo que indexé los dos eventos.

Las similitudes entre los dos eventos se pueden extraer y almacenar como informacion generalizada
asociada con la nueva sub categoria. Esa informacién generalizada se puede usar durante la comprension,
recuperacion y posterior actualizacion de la memoria. La informacion generalizada no es estatica, cambia

con la adicién de nuevos eventos.

1.5. Redes Neuronales Artificiales

Una red neuronal artificial (RNA), segun Freman y Skapura (Freeman 1993), es un sistema de
procesadores paralelos conectados entre si en forma de grafo dirigido. Esquematicamente cada elemento

de procesamiento de la red (neuronas) se representa como un nodo.
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Estas conexiones establecen una estructura jerarquica que tratando de emular la fisiologia del cerebro

busca nuevos modelos de procesamiento para solucionar problemas concretos del mundo real.

Las RNA estan formadas por una gran cantidad de neuronas, denominarse nodos o unidades de salida, un
nodo o neurona cuenta con una cantidad variable de entradas que provienen del exterior (X1, X2,.., Xm).

A su vez dispone de una sola salida (Xj) que transmitira la informacion al exterior o hacia otras neuronas.
Cada Xj o sefial de salida tiene asociada una magnitud llamada peso, este se calcula en funcién de las
entradas, por lo que cada una de ellas es afectada por un determinado peso. Los pesos corresponden a la
intensidad de los enlaces sinpticos entre neuronas y varian libremente en funcién del tiempo y en cada
una de las neuronas que forman parte de la red. (Sotolongo, 2001).

Los elementos fundamentales de una RNA son: topologia, modelo de neurona y algoritmo de aprendizaje.
Se define como topologia de una red neuronal a la organizacién o arquitectura del conjunto de neuronas
gue la forman; esta organizacién comprende la distribucion espacial de las mismas y los enlaces entre ellas.
El modelo de la neurona define el comportamiento de la misma al recibir una entrada para producir una
respuesta, a esta respuesta se le conoce como nivel de activacion.

El proceso de aprendizaje consiste en hallar los pesos que codifican los conocimientos, mediante la
utilizacién de algoritmos o reglas, haciendo variar el valor de los pesos de una red hasta que estos adoptan

un valor constante, cuando esto ocurre se dice que la red ya "ha aprendido”.

El procesamiento de informacién en una RNA comprende, generalmente, dos fases: una fase de
entrenamiento y una fase de produccién. Durante el entrenamiento, la red ajusta los pesos de conexion
entre las distintas unidades siguiendo un determinado algoritmo de aprendizaje. El objetivo del
entrenamiento es encontrar un conjunto de pesos para los que la aplicacion de un conjunto de vectores de
entrada genere el conjunto de salidas deseadas. Una vez que la red se estabiliza, es decir, no hay
modificacion de los pesos, comienza la explotacion de la red. Se aplican unos valores de entrada, se

propaga la sefial a través de la red y se obtienen los valores de salida. (Valdivia 2006).

En el contexto de las RNA puede definirse el aprendizaje como el proceso por el que se produce el ajuste
de los parametros libres de la red a partir de un proceso de estimulacion por el entorno que rodea la red. El
tipo de aprendizaje esta determinado por la forma en la que dichos parametros son adaptados. En la mayor
parte de las ocasiones el aprendizaje consiste simplemente en determinar un conjunto de pesos sinapticos

que permita a la red realizar correctamente el tipo de procesamiento deseado. (Salas 2006).
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1.6. Organizacion de los Casos en la Memoria de HESEI

Los casos en la BC de la herramienta HESEI representan el estado del conocimiento y comportamiento del
estudiante, asi como el entrenador o material didactico mas adecuado.

Cada caso es un ejemplo de modelado de estudiante, el cual se divide en modelo del estudiante (rasgos
predictores), materiales didacticos méas adecuados para ese modelo (rasgo objetivo).

Dado un nuevo estudiante se diagnostica usando el paradigma del RBC los entrenadores sugeridos para el
mismo, adaptados a sus conocimientos y comportamientos. Los rasgos predictores reflejan el estado
cognitivo, el estado afectivo y otros elementos de interés sobre el estudiante. No se limita el nimero de
rasgos para caracterizar el estado cognitivo y afectivo del estudiante (Martinez 2010).

Cada rasgo tiene un valor asociado y una medida de certeza. El rasgo objetivo es un rasgo multievaluado,
los valores del mismo se corresponden con los materiales didacticos propuestos para ese modelo de
estudiante, sugiriendo un orden. Los rasgos predictores, contienen los datos de entrada, o sea la
informacién a partir de la cual el sistema infiere el estado del estudiante, ya sea cognitivo, afectivo-
motivacional u otras caracteristicas que se consideren importantes a tener en cuenta en el SEAI que se
desarrolla (Martinez 2010).

La estructura secuencial que implementa como forma de organizacion no favorece el acceso y recuperacion
de los casos cuando el nUmero de casos y rasgos predictivos es grande trayendo como resultado que esta
herramienta no tenga mayores aplicaciones en la creacion de sistemas de ensefianza inteligentes que

utilicen grandes bases de conocimientos. (Martinez 2010).
Consideraciones Parciales

HESEI es una herramienta que permite el desarrollo de sistemas que utilizan razonamiento basado en
casos, estas aplicaciones constituyen paradigmas en la resolucion de problemas por su gran potencia en
los procesos de inferencia y toma de decisiones. Por lo que requieren flexibilidad para escoger la mejor
alternativa de representacion de los casos. Presentan una estructura que facilita el funcionamiento efectivo
del sistema pues responden a esquemas de organizacion de la informacién que utilizan técnicas y modelos

de procesamiento de la informacion que permiten la eficiencia y optimizacion de estos sistemas.
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Capitulo 2 Tendencias y Tecnologias Actuales

En los ultimos afios, el desarrollo de sistemas basado en casos ha experimentado un rapido crecimiento
desde su nacimiento en Estados Unidos. Lo que solo parecia interesante para un area de investigacion muy
reducida, se ha convertido en una materia de amplio interés, multidisciplinar y de gran interés comercial.
(Carrillo 2007). En este capitulo se describen los diferentes modelos para organizar las bases de casos
utilizados en la actualidad, ademas se realiza un analisis de algunos sistemas que utilizan estas estructuras

y se hace énfasis en el estudio de herramientas para la elaboracién de estos sistemas.

2.1. Modelos pararepresentar Base de Casos

Los casos pueden representar distintos tipos de conocimiento y pueden ser almacenados en diferentes
formatos en dependencia del tipo de SBC. Una de las ventajas del razonamiento basado en casos es la

flexibilidad que ofrece respecto a la representacion. (C. Riesbck 1989)

Se puede elegir la implementacién del modelo de organizacién adecuado dependiendo del tipo de
informacién a representar. Hasta el presente, para resolver el problema de organizar una base de casos, un
enfoque ha sido almacenar los casos de forma secuencial y analizarlos todos para resolver el nuevo

problema. Este tipo de organizacion hace lento el proceso de recuperacion.

Un método mas sofisticado consiste en dividir los casos en grupos y organizarlos jerarquicamente. Esta
jerarquia permite una busqueda mas eficiente ya que se sigue por un determinado camino en dependencia
de los valores de los rasgos predictores del nuevo problema. Diferentes jerarquias han sido propuestas en
diferentes modelos., un enfoque es el uso de arboles de decision en los cuales las hojas contienen todos
los casos y los nodos intermedios contienen particiones de la base original. Este tipo de enfoque es
particularmente util cuando las BC son grandes. Sin embargo, cuando los casos no estan completamente

disponibles y el dominio no esté bien definido este enfoque resulta més dificil de aplicar. (Pérez 2002).

Otros autores plantean que un enfoque consiste en usar una jerarquia abstracta donde cada nodo es una
abstraccién de los casos representados por sus hijos. Estas jerarquias se conocen como redes de
discriminacion donde los nodos representan regiones de superposicion de casos. Sin embargo, estos

sistemas requieren mucho mas memoria para almacenar la red y los procedimientos para agregar nuevos
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casos son muy caros ya que la jerarquia de abstraccion necesita ser reestructurada cada vez que se

incorpora un nuevo caso. (Mora 2008).

Un método alternativo, quizas mas aplicable a dominios débiles, consiste en almacenar sélo casos
prototipos. Los modelos basados en ejemplares no necesariamente requieren todos los rasgos o todos los
casos por adelantado. Sin embargo buscar un criterio para determinar qué es un buen ejemplar no resulta
una tarea trivial. Independientemente del tipo de modelo de representacién que se elija siempre se debe
tener en cuenta que la informacién que almacene un caso debe ser relevante tanto para el propdésito del
sistema como para asegurar que siempre serd elegido el caso mas apropiado para solucionar un nuevo

problema en un determinado contexto. (Bello 2000).

A continuacion se profundizara en el estudio de diversos modelos de organizacion de la memoria de casos
utilizados en sistemas con amplias aplicaciones en la actualidad, teniendo en cuenta la forma de

almacenamiento de los casos, y el acceso a la BC.

2.1.1. Redes de caracteristicas compartidas

Los casos se almacenan en un arbol o en un grafo aciclico directamente. El grafo subdivide el espacio de

casos de acuerdo con los atributos que les caracterizan (clustering).

Las caracteristicas comunes ocupan nodos del grafo de donde cuelgan los casos que las comparten. La
mayoria de los sistemas tienen alguna especie de umbral relativo al nimero de casos que debe compartir el
valor de una caracteristica, de modo que se justifique su posicién en un nodo. Este procedimiento es
computacionalmente mas caro, ya que la base requiere un mayor espacio de almacenamiento y su
actualizacién resulta mas compleja pues generalmente modifica una parte de la red. Ademas, el disefio y
mantenimiento de la red 6ptima es costoso. Los casos recuperados dependen del contenido de los nodos:

la jerarquia establecida debe responder a la importancia de las caracteristicas. (Carrillo 2007).
El algoritmo de blsqueda del caso que mejor se ajusta al de entrada es también sencillo:

Inicializar N = nodo padre
Repetir hasta que N sea un caso:
Encontrar el nodo bajo N mas similar a la entrada.

Devolver N
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2.1.2. Redes de discriminacion con prioridades

Los tipos de sistema anteriores no resuelven el problema de busqueda cuando la entrada esta incompleta.
En las redes de discriminacion con prioridades cada nodo contiene una pregunta para la cual los sub nodos
correspondientes ofrecen respuestas alternativas.

Las preguntas mas importantes se formulan primero, situdndose mas arriba en la jerarquia. Asi como las
redes de caracteristicas compartidas, las redes de discriminacion subdividen el conjunto de casos y
comparten la mayoria de las ventajas y desventajas de esta técnica. La formulacién de preguntas puede
implementarse mas eficientemente que el emparejamiento en cada sub nodo. Al mismo tiempo, separar los
atributos de sus valores particulares hace mas facil identificar qué atributos han resultado mas utiles para la

caracterizacion del caso. (C. Riesbck 1989).

Las desventajas que plantean son las mismas que las de las redes de caracteristicas compartidas: algunos
casos significativos pueden ignorarse si la ordenacién de las preguntas no es la éptima. El algoritmo de

bUsqueda resulta:

Inicializar N = nodo padre

Repetir hasta que N sea un caso:

Formular pregunta en N sobre la entrada
Asignar N = sub nodo conteniendo la respuesta

Devolver N

2.1.3. Paquetes de Organizacion de Memoria

Los paquetes de organizacién de memoria son unidades primarias de almacenamiento de una memoria
dinAmica que sirven para detectar las partes comunes de las experiencias contenidas en distintos
episodios. A diferencia de los guiones, los MOP?® retinen, mediante enlaces creados dindmicamente, las
escenas Yy los diferentes elementos de conocimiento que son relevantes para interpretar una determinada
situacion. Estos enlaces cambian continuamente, en funciéon del descubrimiento de nuevas semejanzas o
diferencias que se consideran mas significativas para la tarea en cuestion. Este modelo dinamico de

memoria pretende integrar conocimiento a partir de episodios especificos con conocimiento generalizado

¥ MOP en inglés, Model Organization Packets: Paquetes de Organizacién de Memoria, se utiliza tanto para el plural
como el singular.
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extraido de los mismos episodios, sirve al mismo tiempo de soporte para el aprendizaje de conocimiento
generalizado. (Boticario 2006).

Este funcionamiento se apoya en la suposicién de que no es posible realizar comprension sin aprendizaje.
Se puede considerar basico y clasico este modelo de organizacion pues ha servido como base para el
desarrollo de otros modelos méas especificos de memoria dinamica. La técnica de los MOP involucra
nociones estandares de la Inteligencia Artificial tales como, frames, abstraccién, herencia; pero permite que
la BC cambie dinamicamente durante el aprendizaje. Un MOP se usa para representar conocimiento sobre
clases de eventos especialmente eventos complejos, contiene un conjunto de normas que representan sus
rasgos bésicos es decir qué eventos ocurren, qué objetivos se deben realizar, qué actores participan , o
sea, informacion similar a la representada en un script. (Boticario 2006).

2.1.4. Redes de discriminacién redundante

Las redes de discriminacion redundantes o memoria dinamica resuelven este problema organizando los
casos mediante varias redes de discriminacion, cada una con una ordenacion diferente de las preguntas. La
variedad mas comun de las redes redundantes incluye en su organizacion las propiedades de las redes de

caracteristicas compartidas para mantener su tamafo bajo control. (Pérez 2002).

El modelo de memoria dinamica fue desarrollado a partir de la teoria general del cientifico Schank
(conocida como MOP), donde la memoria de casos es una estructura jerarquica de episodios
generalizados (EG4). La idea basica es organizar los casos que comparten propiedades similares en una
estructura mas general (el episodio generalizado o MOP). Un EG contiene tres tipos de objetos: normas,

casos e indices.

»= Las normas, que son caracteristicas comunes a todos los casos indexados.
» Los casos, que hacen referencia a la situacion planteada.

» Los indices, que son las caracteristicas que diferencian a los casos.

La memoria de casos es una red donde cada nodo es un EG (conteniendo las normas), o un nombre de
indice, o un valor de indice, o un caso. Cada par indice-valor apunta desde un EG a otro EG o a un caso.

Un valor de indice apunta a un Unico caso 0 a un Unico EG. EIl esquema de indexacion es redundante,

* Se utilizara EG para definir Episodios Generalizados tanto en singular como plural.
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puesto que existen multiples caminos hasta un caso concreto o un EG. Cuando un nuevo caso es dado se
busca el mejor emparejamiento y el nuevo caso se coloca en la red comenzando por el nodo raiz. El
procedimiento de blsqueda para el almacenamiento de casos es similar al que se utiliza en la recuperacion
de casos. Cuando una 0 mas caracteristicas del caso ajustan con una 0 mas caracteristicas de un EG, el
caso es distinguido por el resto de sus caracteristicas. Normalmente se encuentra el caso que mas

caracteristicas tiene en comun con el caso de entrada (Carrillo 2007).

Durante el almacenamiento de un nuevo caso, cuando una caracteristica del nuevo caso se ajusta a la de
un caso existente se crea un nuevo EG. Los dos casos se distinguen indexandolos con diferentes indices
bajo el EG. Si durante el almacenamiento de un caso, dos casos (o dos EG) finalizan bajo el mismo indice,
automaticamente se crea un nuevo EG. Por tanto, la memoria de casos es dindmica en el sentido de que
las caracteristicas que comparten dos casos son dinamicamente generalizadas en un EG y los casos son
indexados bajo ese EG por sus caracteristicas diferenciadoras.

Para la recuperacion de un caso, se busca el EG que tiene mas normas en comun con la descripcion del
problema. Una vez encontrado se recorren los indices bajo el EG para encontrar el caso que contiene mas

caracteristicas adicionales en comun con el problema.

El almacenamiento de un nuevo caso se realiza del mismo modo, con el proceso adicional de la creacion
dindmica de EG. Puesto que la estructura de indices es una red discriminatoria, un caso (6 un puntero a un
caso) es almacenado bajo un indice que le diferencia del resto de casos. Esto puede hacer crecer de forma
explosiva el numero de indices a medida que aumenta el nimero de casos, de forma que la mayoria de los
sistemas que usan este esquema de indexacion ponen algunos limites a la hora de seleccionar indices para

casos, como por ejemplo, sélo permitir un pequefio vocabulario de indices.

El principal rol de un EG es representar una estructura indexada para el emparejamiento y recuperacion de
casos. Las propiedades dinAmicas de esta organizacion de memoria podrian ser vistas como un intento de
construir una memoria que integra conocimiento de episodios especificos con conocimiento generalizado de

los mismos episodios.

Por tanto, esta organizacion del conocimiento es adecuada para el aprendizaje tanto de conocimiento
generalizado como de conocimiento especifico y es un modelo admisible, aunque simplificado, del

razonamiento y aprendizaje humano. (Carrillo 2007).
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El algoritmo de blasqueda aplicable es el siguiente:

Algoritmo de discriminacién en paralelo en cada red.
Devolver el conjunto unién de los casos encontrados.

Comparar la entrada con cada elemento del conjunto para identificar los mejores casos

2.1.5. Modelo categorias-ejemplares

La filosofia basica de este método consiste en entender los casos como ejemplos del mundo real, no como
simple conceptos. En el mundo real no todas las caracteristicas de los objetos tienen la misma importancia,
hay alguna que tienen mas peso que otras en la descripcion de los mismo, es en esencia lo que este
modelo intenta destacar. Ademas estos ejemplos pueden ser categorizados, se pueden organizar segun las

categorias a las cuales pertenece. (Duque 2007).

La base de hechos se encuentra dentro de una red estructurada por categorias, casos y apuntadores a
indices. Tal como se ha definido cada caso esta asociado a una categoria determinada y los indices,
teniendo la misma definicion que en modelo anterior, son de tres tipos: indices que unen las caracteristicas
de los problemas con los casos o las categorias, también son las uniones entre diferentes casos vecinos,
entendiendo por vecinos aquellos casos que solo varian en unas pocas caracteristicas. El Ultimo tipo es el
de aquellos que representan la unién entre las categorias y los casos asociados a esas categorias. Es
bueno destacar que las caracteristicas no solamente pueden estar vinculadas a los ejemplos sino que
también a las propias caracteristicas, siendo entonces estas caracteristicas comunes para todos los

ejemplos que formen parte de esa categoria. (Gémez, 2008).

Encontrar un caso en la base de conocimientos que coincida con la descripciéon del mismo se hace
mediante la combinacion de las caracteristicas de la entrada y seleccionando aquellas que sean de la
misma categoria, teniendo en cuenta que para seleccionar la categoria nos tendremos que basar en aquella

categoria que tenga mas caracteristicas en comun con el caso del cual partimos.

Para almacenar un nuevo caso lo que tenemos que hacer es buscar un caso que coincida con el que

gueremos introducir utilizando para ellos los indices. Si el caso que encontramos solamente tiene pequefias
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diferencias con el caso que ya existe no existe la necesidad de guardado o bien se pueden unir las
caracteristicas de los dos casos, en el caso de que no se encuentre ningun caso, el nuevo caso se
introducira dentro de la base de hechos. (Gomez, 2008). La memoria se compone de una red de
estructuras y categorias, semanticas, relaciones, casos y punteros indices. Cada caso se asocia a una

categoria. Un indice puede apuntar a un caso o a una categoria, pudiendo ser de tres tipos:

» enlaces de atributos, desde los descriptores de un problema a los casos o a las categorias,
* punteros de caso desde una categoria hasta sus casos atribuidos,
» punteros de diferencias desde un caso hasta los casos vecinos mas proximos, con pequefias

diferencias entre ambos.

La busqueda de casos se realiza recorriendo las caracteristicas del problema hasta obtener los casos o
categorias con mayor semejanza. La insercién de casos se realiza buscando la categoria o categorias
donde debe insertarse. En conclusién, se asume que los casos tienen dos componentes: la especificacion
del problema y la solucion. Normalmente, la especificacion del problema suele consistir en un conjunto de
atributos y valores. Los atributos de un caso deben definir el caso de forma Unica y deben ser suficientes
para pronosticar una soluciéon. La representacién puede ser una estructura de datos plana o una compleja

jerarquia de objetos. (Carrillo 2007).

2.2. Sistemas Basados en Casos
+ Aplicacion que utiliza el modelo de Redes de Discriminacion - CHEF

Es un planificador basado en casos, cuyo dominio son las recetas de cocina. CHEF crea las nuevas recetas
a partir de otras ya conocidas, como respuesta a unos requisitos (sub metas) de platos con ingredientes

especificos, sabores particulares, etc. (Hammond 1986.)

Este sistema tiene que construir planes que satisfagan un nimero dado de metas simultdneamente.
Cuando se pide una nueva receta a CHEF con unas caracteristicas determinadas, lo primero que se hace
es buscar un plan (una de las recetas que ya conoce y dispone en su base de casos) que satisfaga el
mayor nimero posible de caracteristicas 0 metas que se solicitan. Una vez que ha encontrado ese plan, lo
modifica para que se cumpla todas aquellas caracteristicas que aun no satisface. CHEF altera estas recetas
con reglas de modificacion y un conjunto de “objetivos criticos”. Estas reglas son especificas de la clase de

plato de que se trata (frito, soufflé, etc.) y de la caracteristica a modificar. (Hammond 1986.)
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Los “objetos criticos”, son los que cambian los tiempos de coccién de los ingredientes, teniendo en cuenta
los cambios que ha sufrido la receta inicial. Una vez hechas estas modificaciones, se ha conseguido una

receta que deberia verificar todas las condiciones que se le han impuesto.

Sin embargo, puede darse el caso de que el resultado no sea correcto. En algunos sistemas de RBC es el
usuario el que indica que la respuesta es errénea. En el caso de CHEF, es el propio sistema (a través de un
simulador de la ejecucion del plan) quien detecta el error. Para CHEF un error en un plan significa dos
cosas: la necesidad de reparar la receta, y de “reparar’ la comprension que tiene del mundo que le llevo a
cometer el error. Para esas dos tareas, necesita comprender exactamente el motivo por el cual se produjo
el fallo. No es suficiente que pueda describir en qué consiste el fallo, sino que debe ser capaz de explicar
por qué ese fallo concreto ha ocurrido. CHEF explica el fallo a través de una descripcion causal de por qué

sucedio.

La explicacion describe el fallo, la causa y las condiciones que deben cumplirse para que éste se presente.
Esta explicacion tiene dos funciones. Primero describe el problema de la planificacion en un vocabulario
causal de tipo general que puede usarse para acceder a alguna estrategia general de reparacion. Segundo,
sefala cudles caracteristicas han interaccionado para causar ese fallo, y por tanto en que caracteristicas se

deberia estar atento en un futuro. (Carrillo 2007).

Las estrategias de resolucion estan indexadas bajo TOP®. Los TOP son similares a los MOP, e indexan un
tipo particular de errores de planificacion que son capaces de reparar. CHEF utiliza la explicacion causal
para buscar el TOP que tiene las estrategias que reparard el error. Los TOP son estructuras que encierran
conocimiento general del dominio. Relacionan el conocimiento acerca de cdmo interaccionan entre si los
objetivos del caso considerado. Son importantes porque capturan conocimiento a veces independiente del

dominio de resolucién de problemas.

Una vez el plan se ha corregido, ademas de indexarlo como solucién errénea (para no volverlo a repetir),
CHEF también cambia su comprension del mundo, de forma que sea capaz, en otra ocasion similar, de
evitar ese fallo. Su comprensién del mundo cambia creando nuevas abstracciones: una abstraccion que
describe las caracteristicas que condujeron al fallo, bajo la cual pone la receta reparada para poderla utilizar
en la realizacién de futuras recetas que no presenten esas caracteristicas que conducen al fallo. CHEF

aprende de los planes que genera asi como de sus fallos. (Hammond, 1986).

® TOP en inglés,Topics Organization Packets: Paquetes de Organizacién Tematica
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Los nuevos planes que obtiene los indexa tanto por las metas que consiguen como por los problemas que
evitan. Al mismo tiempo, al indexar los fallos con las caracteristicas que los provocaron, es capaz de

anticiparse a estos problemas cuando se le soliciten de nuevo recetas con esas caracteristicas.
+ Sistema que implementa el modelo de Memoria dinamica - JULIA

Es un sistema de disefio basado en casos que opera en el dominio de planificacion de comidas. Como en
otros dominios de disefio los problemas se describen en términos de las restricciones que tienen que
cumplir, las soluciones describen la estructura y cumplen la mayor cantidad de restricciones posibles. Los
problemas son muy extensos y en general no pueden resolverse encontrando un caso anterior que se

pueda adaptar para resolver el problema.

Habitualmente los problemas se dividen en partes que se resuelven independientemente. Obviamente se
debe tener en cuenta las dependencias entre las partes en que se descompone el problema. Para ello
JULIA refuerza el RBC con un proceso de propagacion de restricciones, usando las restricciones como
indices del disefio. Las restricciones provienen de diversas fuentes, unas del conocimiento general del
artefacto a disefiar (ingredientes incompatibles, por ejemplo) y otras del nuevo problema (los ingredientes

que quiere emplear el usuario). (Hinrichs 2002).

JULIA debe tener un conocimiento general del tipo de artefacto a disefiar almacenandolo en prototipos de
objetos, es decir, los prototipos de objetos se corresponden con los diferentes tipos de comidas que conoce.
Cada prototipo tiene una estructura especifica y relaciones entre sus partes. El sistema usa los prototipos
de comida para proporcionar frameworks como soluciones cuando los casos no constituyen opciones
correctas. Ademas de posibles fallos en el proceso de disefio puede ser afectado cuando el cliente

introduce nuevas restricciones, lo cual ocurre de manera habitual en la vida real (Hinrichs 2002).

+ Sistema que utiliza Modelo categorias- ejemplares - PROTOS:

Implementa clasificacion y adquisicion de conocimiento basado en casos, dada una descripcion de una
situacion u objeto la clasifica por su tipo. Cuando clasifica un elemento de forma incorrecta, su consultor
experto le informa del error y del conocimiento que debe usar para clasificarlo correctamente. El dominio de
PROTOS es el de los des6rdenes auditivos. Dada una descripcion de sintomas y los resultados de algunas

pruebas de un paciente, PROTOS determina qué problema auditivo tiene el paciente. (Avesani 2003). El
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consultor experto es un otorrino experto, puede emplearse para otras tareas como el reconocimiento del

estado emocional de un agente.

Para hacer la clasificacién de una situacién u objeto, PROTOS busca el objeto o situacién, ya conocido,
que mejor ajusta a la nueva situacion u objeto y le asignha la clasificacion del que mejor ajusta al nuevo. El
proceso llevado a cabo es, primeramente, determinar la categoria del nuevo problema buscando, en las
categorias de problemas auditivos que conoce, aquella cuyas caracteristicas importantes coinciden con las
caracteristicas importantes del nuevo problema. Luego verifica esta hip6tesis intentando ajustar su nuevo
caso a ejemplares de la categoria de hip6tesis para ver si puede encontrar un buen emparejamiento. Si lo
encuentra el proceso acaba. Si no, utiliza los resultados de este proceso de ajuste para seleccionar una
hip6tesis mejor. Este proceso se guia por su conocimiento sobre los tipos de errores de clasificacion mas
comunes en este dominio. (Avesani 2003).

Cuando se hace una clasificacion incorrecta debido a la fuerte coincidencia del caso con los casos de la
categoria, PROTOS afiade enlaces de diferencia desde la categoria incorrecta a la correcta para evitar
cometer el mismo error en el futuro. El proceso de adquisicion de conocimiento es dirigido por los fallos del
proceso de clasificacion. Cuando no es capaz de identificar correctamente la categoria de una entrada,
establece una conversacién con el consultor experto con el objetivo de afiadir nuevo conocimiento y revisar
las conexiones de su memoria. La comunicacion entre el experto y PROTOS se realiza mediante un
vocabulario fijado de relaciones causales, taxondémicas, funcionales y correlacidnales. (Avesani 2003;
Carrillo 2007).

+ CASEY

Este sistema diagnostica fallos en el corazén, a partir de una descripcion de un paciente con sintomas y
produce una red causal de posibles estados internos que pueden llevar a estos sintomas, este sistema es lo
mas completo de modelo de sistemas de diagndstico. Almacena una gran cantidad de informacion en los
casos. Para todos los rasgos observados guarda, la explicacién causal para encontrar el diagnéstico, como
fluir la lista de situaciones en el corazon, y el modelo de fallas para el cual este fue evidenciado en el
paciente. Esta situacion referencia como generalizar situaciones casuales con los indices primarios para el
caso (Pérez 2002).
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2.3. Herramientas para crear sistemas que utilizan RBC

Para la realizacion de este estudio se investigan herramientas para la elaboracion de sistemas RBC
existentes. Es dificil obtener una herramienta completa y de libre disposicion, pues la mayoria de las
referencias existentes a este tipo de herramientas estan desactualizadas. Existe gran cantidad de
informacién sobre la aplicacién teérica del RBC a proyectos en desarrollo, pero muy pocas estan
disponibles para argumentar de forma objetiva sus capacidades, de forma que a continuacién se presentan

algunas de las herramientas relevantes.

2.3.1. ART* Enterprise

Producto de la empresa Brightware, una antigua division de Inference Corporation, Uno de los primeros
desarrolladores de herramientas de inteligencia artificial. ART* Enterprise se comercializa como una
aplicacion de desarrollo orientada al objeto y ofrece una variedad de paradigmas de representacion,
incluyendo: Un lenguaje de programacion procesual, Herencia mdaltiple, polimorfismo y encapsulacion de

objetos, Reglas, Casos, entre otros elementos. (Home/lngenegros, 2010).

Incluye una interfaz gréfica de construccién, control de versiones, y posibilidad de incorporar datos de
repositorios en la mayoria de formatos DBMS propietarios para desarrollar aplicaciones cliente servidor.
Ademas, ART* Enterprise proporciona un soporte multi-plataforma para la mayoria de sistemas operativos
actuales. Asi como para plataformas hardware (por ejemplo, se puede desarrollar en una plataforma
aplicaciones para otras).Incluso permite crear representaciones de casos jerarquicas complejas, controlar
estrechamente el indexado de casos y las estrategias de recuperacién. No obstante, también tiene sus
inconvenientes, como por ejemplo que los atributos de los casos en general son pares atributo: valor planos

y no se ofrece soporte para indexado inductivo. (Home/Ingenegros, 2010).

2.3.2. CBRS3

Desarrollado por Inference Corporation, los productos de la familia CBR3 constituyen para muchos

usuarios los mas exitosos y mayormente trabajados. (Carrillo 2007).
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Las herramientas CBR3 estan formadas por:

= CBR Express, entorno de desarrollo para bases de casos.

= Case Point, motor de busqueda en memoria eficiente para BC desarrolladas usando CBR Express.

= Generator, herramienta que automatiza la creacién de BC a partir de una coleccion de ficheros de
texto, como ASCII, Ms Word, etc.

» Tester, herramienta que provee una variedad de métricas para desarrolladores de BC

= Case Point Web Server, herramienta que soporta la funcionalidad de Case Point en Internet.

CBR3 usa una estructura de registros simple que son almacenados en una base de datos relacional. Los
casos incluyen un titulo, una descripcion, un conjunto de cuestiones con un cierto peso, y un conjunto de
acciones. Los casos pueden compartirse a través de la red de una organizacion. Los casos pueden heredar
caracteristicas de otros casos. Pueden citarse un subconjunto de casos donde todos ellos cumplen ciertas
propiedades. (Carrillo 2007).

Para la busqueda en la BC se usa Case Point, que examina una entrada de texto del usuario en formato
libre y se trata de ajustar con los titulos y descripciones de casos almacenados, obteniendo un conjunto de
casos posibles junto con su valor de exactitud y una serie de cuestiones. Las respuestas a estas cuestiones
permiten reducir el nUmero de casos y guiar a una solucion mas precisa. Si no se halla una solucion
satisfactoria, se usa el concepto de caso sin resolver, lo que significa que se guarda la trascripcion de
consulta de fichero o incluso, se puede mandar un mensaje al administrador del sistema para que verifique
el caso. Case Point también permite utilizar reglas que identifiquen palabras claves en el texto de consulta

para discriminar la blsqueda y presentar las soluciones ordenando por utilidad o por coste. (Mora 2008).

2.3.3. ReMind

Inicialmente desarrollada con el soporte del programa DARPA de EEUU por la empresa Cognitive System.
Los casos en ReMind se representan como pares atributo: valor y ofrece varias posibilidades de
recuperacion:
» Por el vecino mas proximo, con ayuda de la importancia definido por el usuario para las caracteristicas
de cada caso.

= Por patrones, soportando consultas SQL simples.
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» Recuperacion inductiva, bien automaticamente sin interaccion del usuario, o bien inductiva guiada por
el conocimiento, donde el usuario crea un modelo cualitativo para guiar el algoritmo de induccién con
un cierto trasfondo de conocimiento.

= Por medio de modelos cualitativos que se crean graficamente para indicar cuales conceptos dependen

de otros. Al mismo tiempo asignar un peso a las dependencias segin su importancia.

Cuando el algoritmo de induccién se guie por estos modelos, los arboles de decisién seran un mejor reflejo
de la relacion causal de los conceptos en los casos. Con respecto al proceso de adaptacidn, simplemente
resefiar que se utilizan ciertas formulas de adaptacién que ajustan los calores basandose en las diferencias
entre el caso recuperado y el nuevo caso, utilizando para ello un método de sustitucion. Ademas, cabe
destacar la posibilidad de importar bases de casos de Bases de Datos. No obstante, un punto negativo es el
tratamiento de textos en formato libre, no tan bueno como los métodos de algunas de las aplicaciones ya
mencionadas. (Carrillo, 2007).

Consideraciones Parciales

Los sistemas que utilizan RBC dependen de la estructura y organizaciéon de la memoria de los casos;
siendo directamente proporcional el incremento de la utilizacién de estos sistemas en la actualidad y el
desarrollo de diferentes modelos de organizacion de las base de casos para facilitar la eficiencia y
optimizacion. Estos modelos propician una estructura de los casos viable para los procesos de recuperacion
de las experiencias en memoria (casos). Presentan caracteristicas especificas teniendo en cuenta la forma
de organizaciébn que proponen, con el objetivo de perfeccionar el proceso de acceso, recuperacion y

almacenamiento de la BC.



Conclusiones

Capitulo 3 Presentacion de la Soluciéon Propuesta

Los modelos de organizacién de las bases de casos han sido ampliamente utilizados en sistemas con
aplicaciones en diferentes sectores de la sociedad, debido a las ventajas que ofrecen se trabaja en vias
de su desarrollo. Actualmente se mezclan diferentes técnicas o aplicaciones para aprovechar las ventajas
que cada una de estas ofrecen y obtener sistemas cada vez més eficientes. (Cataldi, 2006). En este
capitulo se describen dos modelos jerarquicos de organizacién de la memoria de casos como propuesta
de solucién al tipo de organizacion que implementa la herramienta HESEI, con el objetivo de mejorar su

eficiencia y ampliar su utilizacion.

3.1. Modelos Jerarquicos para la organizacion de Bases de Casos

El modelo de organizacion de la memoria que utilizan las aplicaciones desarrolladas a partir de la
herramienta HESEI es eficiente en sistemas sencillos, no siendo asi para aquellos sistemas que
presentan base de casos con grandes volumenes de informacién. En estos ultimos las estructuras
jerarquicas son eficientes, a pesar de que el proceso de adicionar un nuevo caso en la memoria no es tan
simple como en las secuenciales. Debido a lo antes expuesto se propone adicionar dos modelos
jerarquicos al médulo de organizacién de BC de la herramienta computacional HESEI, con el objetivo de

aprovechar las ventajas que aportan ambos esquemas de organizacion de memoria.

Es necesario destacar que los modelos de organizacién jerarquicos que se proponen como solucién no
sustituyen el que utiliza HESEI actualmente, sino que complementan esta forma de organizacién, dandole
al usuario la facilidad de escoger segun el tipo de sistema que se desarrolla el modelo de organizacién de
la BC factible (plano o jerarquico) que facilite el acceso y recuperacion de los casos en memoria,
permitiendo la optimizacién y eficiencia de los sistemas. Al proponer mas de un modelo jerarquico el

usuario puede comparar y finalmente seleccionar cual cumple mejor sus expectativas, véase figura 5.

Se proponen los modelos jerarquicos Registro con Encabezamiento y el de Memoria Asociativa Indexada
Conexionista pues constituyen modelos jerarquicos sencillos, fiables y flexibles respecto a la

representacion de la informacién. Su implementacion es viable sin complejidades, no requieren de
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procedimientos costosos (reestructuracion de jerarquia de abstraccion, analisis |éxico- l6gico, entre

otros).

Base de Casos

Seleccionar el tipo de estructura
para organizar la memoria
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Algoritmo Secuencial Jerarquico o
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Figura 4 Esquema general de la construccion del modelo de la Base de Casos.
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3.2. Seleccién de rasgos en la definicion del modelo de la base de casos

La seleccion de rasgos es cuestion central tanto en la definicion del modelo de la base de casos como en
el modelo de recuperacion de casos. Potencialmente, en el conjunto de casos podrian estar todas las
propiedades que describen los objetos; pero existen rasgos inutiles que carecen de importancia de
acuerdo al dominio de aplicacion. El conjunto de rasgos determina qué informacion sera almacenada en
memoria para cada uno de sus elementos, la cual debe permitir la posterior recuperacién de los casos
semejantes dada la descripciéon de un nuevo problema. Los casos en la BC de la herramienta HESEI
representan el estado del conocimiento y comportamiento del estudiante, asi como el entrenador o

material didactico mas adecuado.

Cada caso es un ejemplo de modelado de estudiante, el cual se divide en modelo del estudiante (rasgos
predictores) y los materiales didacticos mas adecuados para ese modelo (rasgo objetivo). Los rasgos
predictores, contienen los datos de entrada, o sea la informacién a partir de la cual el sistema infiere el
estado del estudiante, ya sea cognitivo, afectivo-motivacional u otras caracteristicas que se consideren
importantes a tener en cuenta en el SEAI que se desarrolla. El rasgo objetivo es un rasgo multievaluado,
los valores del mismo se corresponden con los materiales didacticos propuestos para ese modelo de

estudiante, sugiriendo un orden. (Martinez 2010).

Dentro del conjunto de rasgos que se seleccionan no todos tienen la misma importancia, cada rasgo tiene
un valor asociado y una medida de certeza. Dentro de los criterios mas comunmente utilizados en el
célculo de la importancia de cada rasgo estan: criterio de los especialistas del dominio de aplicacion,
dispersién de los valores del rasgo, frecuencia del valor dado al rasgo, caracter diferenciante del rasgo,
fuerza predictiva del rasgo, entre otros. De forma general el problema de seleccion de rasgos consiste en
encontrar el subconjunto de rasgos que mejor describe los objetos del dominio; usualmente este

subconjunto se encuentra maximizando o minimizando una funcion objetivo.

Se reportan trabajos en la literatura para seleccionar rasgos relevantes con diferentes enfoques y
técnicas, tales como: técnicas de optimizaciéon de colonias de hormigas (Jensen and Qiang 2003), (Bello,
Nowe et al. 2005), (Bello, Nowe et al. 2005), las de computacién evolutiva (Wréblewski 1995), (Sanchez,
Lazo et al. 1999), (Wréblewski 2001), (Martinez, Sanchez et al. 2002), (Sanchez, Barandela et al. 2003),

(Guevara 2004), las basadas en la teoria de los conjuntos aproximados (Kuo and Yajima 2003), (Mi, Wu et
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al. 2003), (Korzes and Jaroszewicz 2005), (Caballero and Bello 2006) y el enfoque légico combinatorio
(Lazo, Ruiz et al. 2001), (Carrasco, Ruiz et al. 2004), (Ruiz 2005), entre otros.

Para realizar las comparaciones entre las descripciones de problemas y los rasgos predictores se utilizan

las funciones de semejanzas implementadas en HESEI.

3.3. Modelo Registros con Encabezamiento

El modelo tiene como principio que en la memoria se almacenen dos clases de informacion, una clase
sirve para realizar la recuperacion del otro tipo de informacion; es decir, todo elemento de memoria tiene
dos partes, una de ellas sirve para realizar la recuperacion de la otra. Atendiendo a esta division de la
informacién almacenada en los elementos de memoria éstos se representan en el modelo mediante dos

registros, un registro cabeza y un registro de informacion. (Duque 2007).

La informacion almacenada en un registro cabeza (RC) se denomina Informaciéon Indicadora (Il) y la
contenida en el otro registro Informacion Deseada (ID). Se sitia en el registro cabeza informacién
indicadora sobre el problema, que constituyen rasgos seleccionados a partir del criterio de un especialista
en el dominio de aplicacién o a partir de la fuerza predictiva del rasgo o por el caracter diferenciante de
los rasgos. EI RC contiene parte de la informaciébn que describe el caso, y permiten realizar

comparaciones mediante funciones de semejanza entre él y la descripcién del nuevo problema.

Se tiene toda la descripcion del caso contenida en el registro de memoria (RM). La informacion
almacenada en una memoria no necesariamente sirve como Il pudiendo ocurrir que la Il no tenga una
relacion explicita con el contenido de la memoria, por ejemplo, en ocasiones la Il de una ID esta
determinada por algun elemento que forma parte del entorno, donde ocurri6é el evento descrito en la ID;
elementos de informaciéon como lugares, olores y sonidos son tipicamente Il de esta clase, pues cuando
aparecen hacen recordar algunos elementos de la memoria. Realmente las condiciones bajo las cuales un
rasgo particular de una experiencia se vuelve una Il es una cuestién empirica la cual es susceptible de

andlisis experimentales. (Duque 2007).
La definicion formal del modelo esta dada por las reglas siguientes:

R1. El conocimiento se define por pares (RC, RM).
R2. Los RC son independientes.

R3. Los RC no son modificables.
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R4. La recuperacion de un RM implica primero la comparacion entre una descripcion de un problema y un
RC.

R5. Un RM puede ser accedido solamente si un RC ha sido seleccionado.

R6. La busqueda permite la recuperacion de todos los RM asociados al RC seleccionado.

R7. Los RC no son recuperables.

R8. Todo lo que se percibe se interpreta a partir del conocimiento existente.

R9. Nuevos registros se crean a partir de nuevas percepciones (viejos registros o relaciones).

R10. El sistema opera a partir de una descripcion existente.

Estas reglas formalizan el hecho de que la memoria queda constituida como un conjunto discreto de
registros en los cuales se divide la experiencia, y todo el proceso de blusqueda se realiza a partir de una
descripcion de la nueva percepcion (o problema en el RBC), la cual se compara con los RC, siendo estos la

Unica via de acceder a los RM.

El modelo propuesto se basa en el de organizacion de registros con encabezamiento; pero se modifica en
lo que se refiere a que cada RC tiene asociado un s6lo RM, que permite el ahorro de tiempo en
procesamiento pues desde la primera iteracion de busqueda se recuperan todos los RM correspondientes.
Y mayor eficiencia pues el médulo responsable de determinar si se satisfacen los requerimientos del nuevo

problema, ahora lo decide analizando todos los RM recuperados con un mismo RC.

3.4. Modelo de Memoria Asociativa Indexada Conexionista

En 1989 (Greene 1989) Greene propuso un método interesante de implementar un modelo de memoria
gue utiliza indices, y ademas, que permite la busqueda asociativa conocido como Memoria Asociativa
Indexada Conexionista. Es un modelo de memoria que utiliza indices, permite la basqueda asociativa. La
esencia del modelo estd en mantener los elementos de memoria en diferentes listas, cada una de las

cuales coleccionan elementos semejantes como si ellas representaran categorias conceptuales.

Mediante una red neuronal se determina la direccién de la lista en la cual debe insertarse un nuevo
elemento de la memoria o deben buscarse los elementos semejantes al problema (dado como patréon para

la busqueda asociativa) a resolver.
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El modelo de red neuronal posee dos capas, la capa de entrada con n neuronas donde:

N

n =) Tamaiio (i)
i=1
En esta expresién N denota la cantidad de rasgos que caracterizan las unidades de informacion que se
almacenan (registros). Cada rasgo se representa por un arreglo de unidades simples de informacién, la
cantidad de unidades simples necesarias para representar los valores del dominio de un rasgo es a lo que
se llama Tamafo del rasgo, en la red existe una neurona de entrada por cada unidad simple requerida para
los rasgos. La segunda capa del modelo de red neuronal es la de salida, donde la cantidad de registro a
almacenar se espera que sea m, int indica la parte entera superior, el nimero de neuronas en la capa de

salida esta dado por:
m = int (log2 M)

Se establecen conexiones de cada neurona de entrada a cada unidad de salida con pesos wij iniciales que

se asignan teniendo en cuenta la frecuencia de aparicion.

El mecanismo de aprendizaje es no supervisado competitivo y cooperativo, ya que la red no recibe ninguna
informacion por parte del entorno que le indique si la salida generada en respuesta a una determinada
entrada es 0 no correcta. Se selecciona este aprendizaje, pues el objetivo de éste es categorizar los datos

que se introducen en la red.

Las clases o categorias se crean por la propia red, puesto que se trata de un aprendizaje no supervisado.
Esta red neuronal, se utiliza como una funcién hash para almacenar y recuperar datos. Se plantea que

dado un vector de entrada (X1,.., Xn) las salidas (y1,.., yn) se calculan por:

Yi=fO.Wiji*xi+Bi) donde f(u)Z{OSiu<O;lsiu>0
1<i<n
El vector Y constituye una representacion binaria de un indice a un arreglo de cabezas de listas enlazadas.
Cuando se desea almacenar la unidad de informacién que corresponde al vector de entrada X, el vector Y

representa la direccion de la lista enlazada en la cual se debe insertar la unidad de informacion. Si lo que se
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desea es recuperar, si el vector X est libre de ruidos el vector Y representa la direccion de la lista donde se
debe buscar la informacién deseada (si estd en memoria). Si la entrada tiene ruidos o rasgos no
especificados en la red, la salida es una direccion cercana a la posicion de la lista donde debe o deberia

estar la unidad de informacién que se busca.

La arquitectura de la red neuronal propuesta es de dos capas, donde el niUmero de neuronas de la capa de
entrada y de la de salida se calculan segun Greene. El aprendizaje esta dado por el algoritmo competitivo;
s6lo una unidad de salida esta activa en cada momento. Todas las neuronas de la red competitiva reciben
idéntica informacion de las unidades de entrada pero las unidades de salida compiten entre si para ser la

que se activa como respuesta a esa sefial de entrada.

Con este tipo de aprendizaje, se pretende que cuando se presente a la red cierta informacion de entrada,
s6lo una de las neuronas de salida de la red, o una por cierto grupo de neuronas, se active (alcance su
valor de respuesta maximo). Por tanto, las neuronas compiten por activarse, quedando finalmente una, o
una por grupo, como vencedora, quedando anuladas las restantes, que son forzadas a sus valores de
respuestas minimos. La competencia entre neuronas se realiza en todas las capas de la red, existiendo en
estas neuronas, conexiones recurrentes de autoexcitacion y conexiones de inhibicion (signo negativo) por

parte de neuronas vecinas.

El objetivo de este aprendizaje es categorizar los datos que se introducen en la red, de esta forma las
informaciones similares son clasificadas formando parte de la misma categoria, y por tanto deben activar la
misma neurona de salida. Las clases o categorias deben ser creadas por la propia red, puesto que se trata

de un aprendizaje no supervisado, a través de las correlaciones entre los datos de entrada.
Ventajas de la utilizacion del modelo propuesto:

1. Capacidad de adaptacion y auto organizacién de la informacion.
2. Memoria de los casos distribuida

3. Procesamiento paralelo
4

Capacidad de generalizacion de los datos.

Los elementos antes expuestos posibilitan el perfeccionamiento no solo del proceso de recuperacién de
los casos en memoria sino también el proceso de adaptacion. La utilizacion de las RNA permite ademas

aprovechar la capacidad de aprender a partir de variables que identifican el problema, extrayendo los
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datos necesarios para generar un modelo y una red capaz de resolverlo y, sobre todo, partiendo de un

conocimiento minimo de la esencia del problema se obtiene una solucién éptima.

3.2. Validacion de la Solucion Propuesta

Resulta de interés analizar la eficiencia y optimizacion de los modelos jerarquicos para organizar las bases
de casos que se proponen como solucion, respecto al modelo lineal que implementa HESEI. Para ello se
realiza un experimento analizando el comportamiento de ambos esquemas organizativos en el proceso de
recuperacion de los casos relevantes al problema. Para ilustrar los resultados de la validacion de los
modelos propuestos se toman como muestra dos BC correspondientes a dos SEAI desarrollados y dos BC
experimentales que responden a caracteristicas tipicas de BC y formas de organizacion como aparecen

descritas en la Tabla 1.

La BC: Estructura de Datos (ED) se obtiene de un SEAI que esta en proceso de explotacion, dirigido por el
colectivo de profesores de la asignatura: “Estructura de Datos y Algoritmos I” de la carrera de Ciencias de
la Computacion, en el tema de “TDA Listas”, Universidad de Las Villas. (Martinez 2010).

La BC: Grafos es la correspondiente al SEAI que se desarroll6 para apoyar el estudio de la teoria de grafos
a estudiantes que cursan el segundo afio de la carrera de Ciencias de la Computacion y que ha sido

utilizado como material complementario para el estudio independiente de este tema.

Tabla 1. Caracteristicas generales de las bases de casos.

Base de Casos No. de Casos Rasgos Predictores Numero de Clases
1. Estructura de Datos 84 13 4 (5/4/3/2)
2. Grafos 37 7 3 (B/R/IM)

En este estudio, las BC: Estructura de Datos y Grafos se organizan de forma jerérquica, para cada par de
BC (organizada en una estructura plana y organizada en forma jerarquica). El andlisis se realiza para 10
casos seleccionados de forma aleatoria entre los almacenados en las BC, utilizando como algoritmo de

seleccién el célculo de la importancia de los rasgos.
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Dado un nuevo problema, se realiza la recuperacion de los 10 casos mas semejantes utilizando la funcion

de semejanza que opera en la herramienta HESEI.

$08,(:,0,)%,(0,)

I-
El“’f
=

wi denota la importancia de los rasgos a la hora de diagnosticar el estado cognitivo - afectivo de un

estudiante, donde la funcién de comparacion de los rasgos es:

0 eoc

51":’4{00}14{0;]]-{' si x(0,)=x(0)

La funcién toma valor 1, si los rasgos son iguales y 0 en otros casos.

Se comparan estos dos conjuntos de casos, asi como también las decisiones (elementos que se resaltan
en la Tabla 2 y en la Tabla 3) que se proponen en el proceso de adaptacion en condiciones de

incertidumbre. La informacion relacionada con el experimento se refleja en las siguientes tablas.
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Tabla 2. Casos seleccionados para la Adaptacion para la BC de ED.

ESTRUCTURA DE DATOS (ED)

Problema Casos Seleccionados para la Adaptacion (10 vecinos)

ESTRUCTURA PLANA # | ESTRUCTURA JERARQUICA #
Caso 3 54,57,65,34,41,46,47,19,13,23 10 | 34, 47,23 3
Caso11 | 15,6951,73,74,68,17,53,67,70 10 | 53,67,70,15,51, 69,74,73, 68,17 10
Caso 17 111,239,19,48,12,18,67,22, 84 10 | 84,67,54,48,18,22,11, 9,19,23 10
Caso18 | 33,49,53,41,29,37,14,19,21,43 10 | 43,33,41,49,53,29,37,14,19,21 10
Caso42 | 26,34,70,79,17,22,76,18,31,38 10 | 70,79 2
Caso 55 23,79,1, 9,5,12, 38, 50, 51,59 10 | 26,12,38 3
Cas059 | 28,72,10,43,65,67, 20,6,21,22 10 | 28,4773 3
Caso 61 | 57,60,65,34,41,47,73,18,34,68 10 | 57,60, 65, 34,41,47,73,18,34,68 10
Caso 71 11,13,54,62,9,79,81,18,19,22 10 | 35,13,54,62,10,18,22,11,9 9
Caso84 | 1 1590,33,38,43,18,12,20,35 10 | 20.33,38,12,52,58 6
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Tabla 3 Casos seleccionados para la Adaptacion para la BC de Grafos.

GRAFOS

Problema Casos Seleccionados para la Adaptacion (10 vecinos)

ESTRUCTURA PLANA # ESTRUCTURA JERARQUICA #
Caso3 | 4,3511,21,37,87,32,9,8 10 | 4,3511,21,37,8,7,32,9.8 10
Caso 8 1,13,23,7,18,26,19,2,15,21 10 | 1,13,7,18,26,19,2,15 38
Caso15 | 8,5,6,34,10, 28,36, 12, 16 10 | 4,12,16 3
Casol7 | 6,18236,7,4,10,8,14 10 | 6.3.4,10,14 5
Caso19 | 1214,2991,10211,14,16 10 | 12,14,11,14,29,9,10,1,2,16 10
Caso 25 6,18,2,3,6,7,4,10,8,14 10 | 6,3,4,10,14 5
Caso 27 8,4,5, 6,9, 10, 28, 36,15,16 10 | 4,28,16 3
Caso3l | 5,8,14,27,22,32,11,8,9,1 10 | 927,11 3
Caso 33 1,16,21,20,34,12,16,24,15,31 10 | 20,1,16,21,34,15,31,18 8
Caso 36 13,21,33,3,7,9,14,25,19,6 10 | 13,33,9,14,19,6 0

Las Tablas 2 y 3 muestran que un elevado por ciento del conjunto de casos potenciales de la BC

organizada jerarquicamente, que se utilizan para la adaptacion, estan incluidos en el conjunto de casos que

se usan cuando se realiza la busqueda en la BC organizada en una estructura plana.

La cantidad de casos con los que se compara en la estructura plana es siempre 10. Con la estructura

jerérquica, para cada caso se realizan como méaximo 10 comparaciones. Ambas tablas muestran casos en

los que este numero se reduce considerablemente. La reduccién en el nimero de comparaciones es

significativa, es un resultado bueno, pero no suficiente. Debe demostrarse ademas que la calidad de la

respuesta no se afecta.
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Para probarlo, se cuantificd la cantidad de veces en los que la respuesta coincidié (19 veces) y la cantidad
en las que no coincidié (una vez). Se aplicd una prueba “chi cuadrado” de bondad de ajuste y el resultado
fue altamente significativo (0.000), lo que demuestra que la cantidad de veces en las que hubo coincidencia,
es significativamente mayor que la cantidad de veces en los que los resultados no coincidieron. Puede

concluirse que la calidad de la respuesta en la estructura jerarquica no se afecté.

Para aplicar esta prueba estadistica, solo se tuvo en cuenta si los casos coincidian o no. Cabe sefialar que
solo cuando se presenta como nuevo problema el caso 71 (Tabla 2) la solucién propuesta no coincide; al
calcular el grado de semejanza entre ambas propuesta utilizando la funcion de semejanza se obtiene el
valor 0.92, lo que muestra que no es grande la diferencia entre las soluciones dadas.

Esto significa que la estructura propuesta aumenta la eficiencia en el acceso, al disminuir el nUmero de
casos que se utilizan en el proceso de recuperacion, conservando la eficiencia en la busqueda de

soluciones.
Consideraciones Parciales

Con vias a perfeccionar la herramienta HESEI y ampliar su utilizacién en el pais no sélo en el ambito
educativo sino también en otros sectores de la sociedad cubana, se propone la implementacion de los
modelos jerarquicos descritos en este capitulo para la optimizacion y eficiencia de los sistemas de

ensefianza - aprendizaje inteligentes elaborados con la herramienta HESEI.
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Conclusiones

El desarrollo de la investigacion cientifica ha permitido llegar a las siguientes conclusiones generales:

Se realiz6 un estudio del estado del arte sobre los sistemas basados en casos, sus aplicaciones,
desarrollo en la actualidad, técnicas y herramientas que utilizan, asi como los modelos de organizacion
de las bases de casos que implementan, que permitié realizar un andlisis sobre la estructura de
organizacion de la memoria de casos que utiliza HESEI.

Se seleccion6 el esquema jerarquico para complementar el médulo de organizacion de la base de
casos de la herramienta computacional HESEI, con el objetivo de aprovechar las ventajas que aporta
esta forma de organizacion de la memoria de los casos.

Se proponen los modelos Registro con Encabezamiento y Memoria Asociativa Indexada Conexionista
como modelos jerarquicos para la organizacion de las bases de casos en aplicaciones desarrolladas a
partir de HESEI que permiten la eficiencia y optimizacion de estas aplicaciones.

Finalmente se realiz6 la validaciéon de la solucion propuesta mediante comparaciones realizadas en la
recuperacion de casos en memoria, utilizando base de casos de sistemas experimentales con
estructuras jerarquicas y lineales, que permitieron validar satisfactoriamente la calidad de los modelos
propuestos.
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Recomendaciones

Como resultado del proceso de investigacidbn han surgido ideas que serian recomendables tener en

cuenta para el perfeccionamiento de HESEI, a continuacién se enuncian las mismas:

= Implementar los modelos de organizacion jerarquicos de la base de casos propuestos como solucién

al problema de investigacion.
= Ampliar la utilizacién de la herramienta HESEI a otros sectores sociales, no solo en el ambito

educativo.
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Anexos

Anexos

Anexo 1. Arquitectura General de los SEAI elaborados con la herramienta HESEL.

Modulo del
Estudiante

Anexo 2. Esquema que representa el Modelado del Estudiante en HESEI.
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Anexo 3. Modelo Registro con Encabezamiento

RC1

RC:

RCn

—

RMu [ RM2 | |RMu: [ RM1p
RM21 |™RM2 | |RM2z [ RMzp
RM ni —> RM n2 - RM n3 - RM np

Anexo 4. Modelo de Memoria Asociativa Indexada Conexionista

—— c11 C 31 C25
—>|C1 > C52
c10 c23 c88 c8s8
0 0 0
1 1 0

Anexos
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Glosario de Términos

Glosario de Términos

BC: Base de Conocimientos

EG: Episodio Generalizado

HESEI: Herramienta para la Elaboracion de Sistemas de Ensefianza Inteligentes
IA: Inteligencia Artificial

ID: Informacion Deseada

[I: Informacion Indicadora

IU: Interfaz de Usuario

MA: Modulo de Adaptacion

MI: Maquina de Inferencia

MOP: Paquetes de Organizacion de Memoria

MR: Modulo de Recuperacion

RBC: Razonamiento Basado en Casos

RC: Registro Cabeza

RM: Registro de Memoria

RNA: Redes Neuronales Atrtificiales

SAT: Sistemas de Aplicacion de Test

SBC: Sistemas Basados en Casos

SEAI: Sistemas de Ensefianza-Aprendizaje Inteligentes
SUM: Sedes Universitarias Municipales

TOP: Paquetes de Organizacion Tematica

UCLV: Universidad de Central de Las Villas
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