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RESUMEN

La escala Wechsler de inteligencia para adultos-IIl (WAIS-
[Il) basada en 14 subpruebas se utiliza en la Universidad
Metropolitana del Ecuador para evaluar el coeficiente in-
telectual (Cl) en estudiantes. Cada subprueba mide una
faceta diferente de inteligencia, produciendo las tres pun-
tuaciones del Cl: escala verbal, de ejecucion y total, al
igual que cuatro puntuaciones indices: velocidad de pro-
cesamiento, organizacion perceptual, memoria de trabajo
y comprension verbal. El desarrollo de un sistema experto
(SE) que evalte el Cl segun WAIS-III puede ayudar en la
tabulacion de estos resultados ya que el proceso es ma-
nual. La metodologia KLIC facilité la creacion del SE y un
shell permitié el desarrollo de las bases de conocimiento
(BC). El SE esta integrado por 14 BC, que se encargan
de realizar la funcién correspondiente de cada una de las
subpruebas. Las reglas de produccion en las BC deter-
minan qué conoce el estudiante examinado sobre figuras
incompletas, vocabulario, disefio de cubos, matrices, entre
otros aspectos.

Palabras clave:

Escala Wechsler de inteligencia para adultos, sistemas ex-
pertos, sistemas basados en conocimiento,i ngenieria del
conocimiento.

ABSTRACT

The Wechsler scale of intelligence for adults-Ill (WAIS-
[l) is based on 14 subtests. It is used in the Metropolitan
University of Ecuador to evaluate the students’ intellectual
coefficient (IQ). Each subtest measures a different facet of
intelligence, producing the three IQ scores: verbal, perfor-
mance, and total scales, as well as four index scores: pro-
cessing speed, perceptual organization, working memory;,
and verbal comprehension. The development of an expert
system (ES) that evaluates the 1Q, according to WAIS-IIl can
help in the tabulation of these results, since the process is
manual. The KLIC methodology facilitated the creation of
the ES and a shell allowed the development of knowledge
bases (KB). The ES is composed of fourteen KB, which are
responsible for performing the corresponding function of
each of the subtests. The rules of production in the KB in-
vestigate what the student knows about incomplete figures,
vocabulary, cube design, matrices, among other aspects.

Keywords:

Wechsler adult intelligence scale, expert systems, knowle-
dge based systems, knowledge engineering.
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INTRODUCCION

En pleno siglo XXI las Tecnologias de la Informacion y
la Comunicacion (TIC) no so6lo se ocupan de manipular
datos para convertirlos en informacion, sino que también
trabajan con conocimientos, experiencia y saber hacer.
Dentro del area de la Inteligencia Artificial, los Sistemas
Expertos pueden desarrollar esta labor, ellos intentan si-
mular las respuestas que daria un experto humano en un
dominio de conocimiento determinado, por lo que pue-
den ayudar, aunque no sustituir, a estos expertos. Entre
sus aplicaciones se hallan: la medicina, la psicologia, el
sector financiero e industrial, la educacion, la gestion, la
agricultura, etc (Jabbar & Khan, 2015)and we can say it
is system that it has performance and work like a human
expert in some good matters so we can say it is a system
that will use the human knowledge captured in a computer
to solve problems that usually required human expertise.
The developments of expert systems are done in different
areas. In this paper we will survey on different works have
been done earlier in different ways using Expert System
(ES.

Edward Feigenbaum, profesor de la Universidad de
Standford, considerado el padre de los SE y galardona-
do por estos resultados con el premio Turing, definio este
tipo de sistema como “un programa de computadora que
razona usando conocimiento para resolver problemas
complejos’’ El conocimiento empleado en el SE utiliza
algun formalismo para representar el conocimiento, co-
nocido como forma de representacion del conocimien-
to. El nombre SE deriva del término Sistema Basado en
Conocimiento, muchos autores consideran estos dos tér-
minos sin distincion (Feigenbaum, 1992, p.1).

Para Turban, citado por Badaro, et al. (2013), “un Sistema
Experto es un sistema que emplea conocimiento humano
capturado en una computadora para resolver problemas
que normalmente requieran de expertos humanos. Los sis-
temas bien disefados imitan el proceso de razonamiento
que los expertos utilizan para resolver problemas espe-
cificos. Dichos sistemas pueden ser utilizados por no-ex-
pertos para mejorar sus habilidades en la resolucidn de
problemas. Los SE también pueden ser utilizados como
asistentes por expertos. Ademas, estos sistemas pueden
funcionar mejor que cualquier humano experto individual-
mente tomando decisiones en una especifica y acotada
drea de pericia, denominado dominio’.

Los sistemas expertos eran comunes y exitosos a finales
de 1980 en gran parte porque fueron capaces de incor-
porar conocimiento especifico de dominio y tareas, sus
maquinas o motores de inferencia eran relativamente sim-
ples y, en consecuencia, estos sistemas podrian imple-
mentarse con el hardware de la computadora disponible
en ese momento (Smith & Eckroth, 2017). En la actuali-
dad se siguen construyendo SE para utilizar en diferen-
tes areas del saber, algunos de ellos se mencionan a
continuacion.

Sistema experto basado en regla para recomendar cursos
para estudiantes de pregrado y sugerir becas para esos
estudiantes en funcion de su elegibilidad. La necesidad
de crear este tipo de sistema en Estados Unidos (EE.UU)
se debe a que el asesoramiento académico para cursos
y becas normalmente lo realizan asesores humanos, lo
gue genera una inmensa carga de trabajo gerencial para
los miembros de una facultad, asi como para el resto del
personal de las universidades, teniendo en cuenta que
hay mas de 15 millones de estudiantes universitarios en
este pals (Engin, et al., 2014).

Sistema experto para la eleccion del tipo de recupera-
cion en canteras de materiales de construccion, el siste-
ma apoya la seleccion del tipo de recuperacion en areas
dafiadas por la mineria en canteras de materiales de la
construccion. Facilita la introduccion de la dimension
ambiental en los proyectos mineros de explotacion de
materiales de la construccion para contribuir al logro de
una mineria responsable (Rosario Ferrer, Jiménez Roché,
Arguelles Castillo, & Montes de Oca Risco, 2015).

Sistema experto para ayudar a los usuarios a obtener el
diagnéstico correcto del problema de salud relaciona-
do con las adicciones a los videojuegos que van desde
problemas musculo esqueléticos, problemas de vision y
obesidad. Ademas de proporcionar informacion sobre el
problema dice como puede resolverse.

Sistema experto para la identificacion de plasticos, su pri-
mera version se desarrollé en 1990 y luego en el 2015
se le realizan mejoras. En el proceso de inferencia utiliza
busqueda dirigida por obijetivos, debido a las caracte-
risticas del conocimiento contenido en las bases, en las
cuales el proceso de inferencia comienza sin la existen-
cia de datos preliminares. La ampliacion de las bases de
conocimiento, adaptadas a nuevas situaciones, incide en
la obtencion de respuestas mas fundamentadas y mejo-
res; la implementacion del nuevo sistema sobre UCShell,
version 3.0 proporciona una mejoria notable en la interfaz,
que incluye la posibilidad de ofrecer imagenes y videos
durante el proceso de inferencia y admite bases de co-
nocimientos de cualquier tamafo (Lezcano & Rodriguez
Rios, 2016).

Prototipo de un sistema experto para la deteccion de dis-
tintas enfermedades visuales que presenta un paciente,
de acuerdo a los sintomas reportados. El prototipo mues-
tra la enfermedad visual que padece de acuerdo con la
base de conocimiento. Ademas, contiene un apartado de
recomendaciones para prevenir ciertas enfermedades
que son regularmente ocasionadas por mala higiene per-
sonal o por malos habitos (Herrera Suiryt, et al., 2019).

Sistema Experto Fungi, para el diagnostico presuntivo de
enfermedades fungicas en los cultivos. Permite realizar
un diagndstico rapido y fiable de los hongos que afectan
a los cultivos de arroz, frijol, tabaco, platano, ajo, cebolla,
maiz, cafeto y cacao (Quintero Dominguez, et al., 2019).
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La Ingenieria del conocimiento (IC), constituye un area
de la Inteligencia Artificial, que facilita la creacion de un
SE ya que ofrece técnicas para adquirir, formalizar y re-
presentar el conocimiento especifico de un problema.
La IC ha desarrollado diversas metodologias que facili-
tan el desarrollo de SE, entre ellas se encuentran IDEAL,
Buchanan, CommonKADS, Protégé-Il, MIKE, KLIC, entre
otras. Para la creacion del prototipo del SE que se presen-
ta fue seleccionada la metodologia KLIC (siglas de KBS
life cycle, que significa en espafiol Ciclo de Vida para
SBC). KLIC incluye un ciclo de vida integrado por seis
fases que se ocupan del disefio, producciéon y manteni-
miento del SE, en Guida & Tasso (1995), se explican cada
una de las fases, las cuales se resumen en la Tabla 1
(Delgado Montenegro, et al., 2015; Amatriain, et al., 2017;
Gonzalez, et al., 2017).

Las razones por las cuales se decide desarrollar un sis-
tema experto, para el diagnéstico de un estudiante de la
Universidad Metropolitana del Ecuador (UMET) en cuanto
a su coeficiente intelectual, son las siguientes.

Alumnos, de las diferentes carreras con sede en Quito,
acuden a consultas de psicologia por orientaciéon del de-
partamento de Bienestar Estudiantil. La psicéloga realiza
el estudio de cada uno de estos alumnos a partir de la
aplicacion de la prueba WAIS-III que incluye catorce sub-
pruebas, encargadas de medir un aspecto diferente de
inteligencia para obtener las tres puntuaciones del coe-
ficiente intelectual (escala de ejecucion, verbal y total),
asf como también cuatro puntuaciones indices (organiza-
cion perceptual, comprension verbal, memoria de trabajo
y velocidad de procesamiento). La aplicacion de estas
pruebas se realiza de forma manual sin el uso de la tec-
nologia, lo cual provoca que el proceso para diagnosticar
el desempefio de un alumno sea lento, empleandose un
tiempo considerable de trabajo, pues la psicdloga debe
interrogar al estudiante, valorar las respuestas, mostrarle
imagenes y realizar operaciones. Como puede observar-
se es una tarea compleja y provoca retraso en la obten-
cién de resultados. Son estas las razones por las cuales
se decide comenzar el desarrollo de un sistema experto
de manera que facilite la obtencion de resultados rapidos
y confiables en el diagndstico de cada estudiante.

Tabla 1. Fases de la metodologia KLIC para el desarrollo
de SE.

Numero Nombre de ..
dela la fase Funcion
fase
. Incluye un plan maestro para la
0 ég;lgiisdg? organizagién donde se especi)‘ica
des los b_eneﬁmos que recibe al utilizar
un sistema experto (SE).
Se redacta un informe sobre la
1 Anélisis de viabilidad, el cual contiene las pri-
viabilidad meras versiones del disefio técnico
del SE.

Construc- . e
5 cion del Desarrollo de la primera version,
muy limitada del SE.
demostrador y
Se amplia el resultado de la fase 2,
de manera que el prototipo de SE
cumpla con todas las especifica-
ciones funcionales, se especifica
el conjunto de herramientas de
3 Desarrollo desarrollo que han servido de ayu-
del prototipo | da para la construccion de la o las
Base de Conocimiento y el informe
sobre el prototipo, donde se pre-
senta un resumen de las activida-
des desarrolladas y los resultados
alcanzados.
Implemen- . .
tac?éen e Creacion del SE en su totalidad,
. o con un comportamiento similar la
instalacion . por
4 entrega prototipo pero instalado en un en-
Y torno real de operacion y verificado
del producto
. con datos reales.
final
Después que el SE es utilizado por
. | rios final mienz
Manteni- 0s usuarios finales comienza esta
. fase que se extiende durante el
5 miento y ) !
extension restp del ciclo Qe vida del SE para
realizar correcciones y su manteni-
miento.

Fuente: Guida & Tasso (1995).

En este articulo se describen los resultados de las cuatro
primeras fases (de la cero hasta la 3) de la metodologia
KLIC aplicadas al problema de determinacion del coe-
ficiente intelectual en adultos (estudiantes universitarios)
donde se ha obtenido el prototipo del SE, la penultima
fase (fase 4) esta también concluida. Ambos resultados
constituyen trabajos de titulacion previos a la obtencion
del titulo de Ingeniero en Sistemas de Informacion de
la UMET (Aguirre Chacha, 2018; Echeverria & Basurto,
2019).

MATERIALES Y METODOS;

En esta seccidn se presentan cada una de las fases (des-
de la cero hasta la tres) de la metodologia KLIC emplea-
das en el desarrollo del prototipo de sistema experto, en
Aguirre Chacha (2018), aparece una explicacion detalla-
da, seguidamente se resumen esos resultados.

Andlisis de posibilidades: Los docentes de las diferen-
tes carreras de la Universidad Metropolitana, sede Quito,
envian informes escritos a su Director de Carrera acerca
de estudiantes que presentan problemas de conducta o
rendimiento escolar. El Director a su vez comunica de la
situacion al departamento de Bienestar Estudiantil, el cual
analiza la informacion, localiza al alumno, revisa los resul-
tados académicos junto a otros datos del estudiante para
posteriormente remitir el caso a la psicologa de la UMET.
La psicologa, al recibir al estudiante en su primera con-
sulta, dialoga con él para ir conformando el expediente y
en una segunda actividad de consulta comienza la apli-
cacion de las pruebas de Escala Wechsler de Inteligencia
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para Adultos — Il (WAIS-III) que ya se ha comentado que
consta de catorce subpruebas. La aplicacion de cada
una de estas subpruebas requiere de tiempo de trabajo
por parte de la psicéloga, ya que ella debe interrogar al
estudiante, mostrar imagenes, realizar célculos y anotar
lo que responde.

Desarrollar este proceso manualmente es engorroso. Por
ultimo, la psicéloga analiza y tabula manualmente los re-
sultados de las pruebas, diagnostica el caso, extrae sus
conclusiones y emite las respectivas recomendaciones,
entre las que pueden constar terapias psicologicas, tera-
pias familiares y seguimiento periédico al estudiante.

Una vez observado el proceso manual que se realiza
para dar un diagndéstico por parte de la psicéloga, se le
comenta los beneficios que tendra al utilizar un software
del tipo sistema experto, pues podra tener un ahorro de
tiempo, motivar a los estudiantes con el uso de recursos
digitales en consulta, de manera que las pruebas ya no
se tabularan manualmente sino que gracias al empleo de
un sistema experto, se obtendréan los resultados en forma
eficiente, répida y oportuna, con la finalidad de que la psi-
céloga de la universidad pueda diagnosticar el caso, ex-
traer conclusiones y emitir las posibles recomendaciones
a los estudiantes a quienes aplico las pruebas. Existiran
varios beneficiarios con los resultados de este trabajo: la
psicoéloga, los estudiantes, los docentes, el departamento
de Bienestar Estudiantil y en general la comunidad edu-
cativa de la UMET.

Analisis de viabilidad: Se cuenta con los recursos mate-
riales y humanos para el desarrollo del sistema experto,
porque se dispone del personal académico preparado
para llevar a cabo esta investigacion y por otra parte es
posible el uso de los equipos de cémputo con que cuenta
la institucion. Integran el colectivo de trabajo los autores
de este articulo:

Psicologa de la UMET, que tendra la funcion de ser la ex-
perta en el dominio de aplicacion, la cual dispone de toda
la informacion necesaria.

Estudiante de la carrera de Ingenieria en Sistemas de
Informacion de la UMET que realiza la investigacion
como una via de titulacion, su labor es ser ingeniero del
conocimiento.

Profesora de la carrera de Ingenieria de Sistema de la
UMET, especialista en Inteligencia Artificial y tutora de la
tesis como una via de titulacion.

El ingeniero del conocimiento dispone de la informacion
(suministrada por la psicéloga) que necesita para crear
las bases de conocimiento, ademas utilizara una herra-
mienta computacional especificamente un shell que lo
asiste en estructurar, depurar y modificar el conocimiento
extraido desde el experto. El shell se denomina UCShell
3.0 (L6pez Ledn, 2014).

Construccion del demostrador: Se analizan las catorce
subpruebas de la Escala Wechsler de Inteligencia para
Adultos-Ill (WAIS-IIl) y se concluye que para cada sub-
prueba se crea la base de conocimiento correspondiente.
Después se realiza un analisis para determinar cual de
las catorce bases de conocimiento que se desarrollaran
es la seleccionada para que sea parte del demostrador,
determinandose que fuera la subprueba que emplea fi-
guras incompletas, en primer lugar se decidié que el de-
mostrador incluyera una sola base de conocimiento para
asi acelerar la demostracion que se le haria a la psicolo-
ga y por otra parte la elegida debia cumplir un conjunto
de caracteristicas como son el uso de imagenes y otros
aspectos que pudieran facilitar la evaluacion de las facili-
dades de la herramienta seleccionada para crear el pro-
totipo del sistema experto.

Otro de los aspectos analizados en esta fase 2 fue como
organizar el conocimiento extraido del experto y del ma-
nual de WAIS-III; después de una revision se decide em-
plear el esquema de modelado de conocimiento basado
en mapas conceptuales (Rodriguez-Lora, Henao-Calad,
& Valencia Arias, 2016) . Para facilitar la construccion de
los mapas conceptuales se utilizod el software CmapTools,
herramienta que surgié cuando en una investigacion rea-
lizada por sus propios autores, tuvieron la necesidad de
realizar ingenieria del conocimiento para desarrollar un
sistema experto (Novak & Cafias, 2007)Joseph D. Novak
y Alberto J. Cafas. El Dr. Novak dirigi¢ el proyecto de in-
vestigacion en la Universidad de Cornell (Estados Unidos.
En la Figura 1 aparece un fragmento del mapa conceptual
de las subpruebas de WAIS-III, donde puede observarse
que cada nodo del mapa tiene otro mapa conceptual aso-
ciado en el cual se organiza el conocimiento relacionado
con esa subprueba.

Subonuebas de WAIS-TI1
—

==__

Escala Ejecuciin

\
1, Figuras incompletas

3. Digitos y ginbolos-Claves

5. Digafa con cubos
bl

7. Matrices
10, Ordenasniants de dibujos

12, Bisguida de simboios

@ 14, Engambi g cbjeta
o

Figura 1. Fragmento del mapa conceptual de las subpruebas
de WAIS-III.
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La base de conocimiento, figuras incompletas, para cada
uno de los reactivos de la subprueba le muestra al exa-
minado una imagen para que sefiale o nombre la parte
importante que falta en éste. La persona debe responder
a cada reactivo y cada pregunta tiene una calificacion
de un punto. Algunos de los 25 reactivos y respuestas
admisibles en la subprueba figuras incompletas se mues-
tran en la Tabla 2. A través de esta base de conocimiento
el SE realiza 25 preguntas que incluyen imagenes de la
subprueba, para poder llevar a cabo la inferencia utili-
za 50 reglas de produccion, la maquina de inferencia de
UCShell utiliza el método de busqueda no informada pri-
mero en profundidad dirigida por objetivos; esta BC tiene
un total de 534 lineas de codigo. Con esta BC se evaluan
algunos aspectos de la escala de ejecucion.

A continuacion se muestran fragmentos de la base de
conocimiento, en la Figura 2 se observa una de las pre-
guntas, seguidamente en la Figura 3 se observa una regla
de produccion, luego en la Figura 4 se visualiza una ven-
tana de ejecucion donde aparece una pregunta que se le
realiza al estudiante contemplada en la subprueba sobre
figuras incompletas. Por ultimo, en la Figura 5 se muestra
la ventana de inferencia donde se pueden observar los
valores que han tomado las variables (atributos).

Una vez construida la base de conocimiento, compiladay
verificado su correcto funcionamiento se realiza una reu-
nion del equipo de trabajo (experto humano, especialista
en inteligencia artificial e ingeniero del conocimiento) con
el objetivo de observar en qué consiste la labor de un
sistema experto. El resultado fue satisfactorio dado que la
psicologa de la universidad pudo comprobar, que a tra-
vés de la utilizacion de un sistema experto, se facilita su
trabajo en consulta.

Tabla 2. Algunos reactivos y respuestas admisibles en
una base de conocimiento.

' UCShell IDE 30 " p—

Archivo  Editar  Herramicntas  Ingertar  Ejecutar Pasoapaso Inferencia  Ayuda

Be@E .9 ¢\ &

Proyecto
]
= ﬁ WIAISY . Figurasincomplztas.kbs*
=27 Bases de conocimientos
156
Artmetica.kbs .
) 157 ASK P23 & 'iQué parte le faltz & log Zapatos tenis?!
Busquadadesimbolos. 158 BECAUSE 'EOr Tavor CONCE3TE Con Una palabra’
Comprension. kbs _ || 158 5% i23 : 'Seleccione la imagen presionando si, cbserva
DigitosySimbolosClave 160 DOMAIN IMAGE ('AR23.jpg') := 'Si'
Disenoconcubos.kbs 161 BECAUSE 'Cbeserve detzlladamente la imagen'
Ensarmbledaobjetos.k 1::
Flgllrﬂsiﬂmmp|etas. TEAACT D24 o 1-Mma rzvra la F2lez 2 12 Vndawal

Figura 2. Una pregunta de una base de conocimiento.

" UCShell IDE 30
Mchive Ediar Hemamienfas Inserar Ejecutyr Pasoapaso Inferenca Anda

RREENY e\ &-d

Proyecto
E-£) Founsncompletss 4 e
B-L) Bases de conocmentos.
! Jbs 516 RULE 49
B a Archivos comphados S17/IF 125 = 'S1" AND P25 = "mieve &2 la pila d& lefa’
@m 18 THEM

19T =1

520 ACTICHS DISPLAY 'La puntuscibn chetenida es’, A, “pustos’

521 By

Figura 3. Regla de produccién de una base de conocimiento.

e

Pregunta:

Seleccione la imagen presionando si, observa la imagen detalladamente, cuando
finalices ponga Accept

[« ] »

Si

N° Reactivo Parte faltante
1 Peine Diente
2 |[Mesa Pata; Pata de la mesa

. O Cerlidumbre
3 | Rostro Nariz
9 |Jarra Chorro de agua
16 | Espejo Cepillo; Peine en la mano del hombre
17 | Cuchillo Parte de la orilla de sierra del cuchillo (“Aborar ) (ePoraué? ) (TAcepar )
22 | Bote Horquilla

i o ) Figura 4. Presentacion de una pregunta al estudiante.

23 Ei%patos te COrificio para la agujeta
24 | Mujer Sombra de la mujer
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& 006
Proved Facts
Variable | Valor | Certidumbre

i 5i 1 -
P1 1 1= |
i Si 1

P2 1

i Si 1

P2 1

i2 Si 1 3
E\j Rule Because ' ' Visualize Tree I 'M'

Figura 5. Valores de algunas variables después del proceso de
inferencia.

A partir de lo expuesto se decide continuar con el desa-
rrollo del prototipo de sistema experto, se puntualiza que
con su implementacion y validacion se obtendra poste-
riormente un sistema que es el deseado para ser utilizado
en un entorno real de trabajo, en este caso lo constituye
la consulta de la psicdloga con un estudiante.

La cantidad de preguntas y reglas en la base de cono-
cimiento, que implementa a cada una de las restantes
subpruebas, se especifica en la Tabla 3 (Wechsler, 2003).

Tabla 3. Cantidad de preguntas y reglas en la BC corres-
pondiente a cada subprueba.

Nombre de la subprueba Pr:guBnct:as F;tra]géacs
Vocabulario 33 132
Digitos y simbolos claves 35 83
Semejanzas 19 71
Disefio de cubos 14 28
Aritmética 20 41
Matrices 26 58
Retencion de digitos 30 60
Informacion 28 56
Ordenamiento de dibujos 11 33
Comprension 18 69
Busqueda de simbolos 20 40
rSouscesmn de letras y nume 7 40
Ensamble de objetos 5 15

RESULTADOS Y DISCUSION

Se caracterizan cada una de las subpruebas de la escala
Wechsler WAIS-III para facilitar la adquisicion del conoci-
miento necesario en la creacion del prototipo del sistema
experto. Asi como también se realizan diversas entrevis-
tas a la psicologa de la UMET y al personal de Bienestar
Estudiantil.

El prototipo de SE esta formado por 14 BC relacionadas
con cada subprueba, ademéas de otra BC, la nimero 15,
que se encarga de ofrecer un diagndstico final al estu-
diante evaluado a partir del resultado que ofrecen las 14
subpruebas aplicadas. El total de reglas de produccion
que contiene el prototipo de sistema experto creado es
de 818 y la cantidad de preguntas que se le pueden rea-
lizar a un estudiante examinado es de 291. Un esquema
de este sistema puede observarse en la Figura 6.

Bases de Base de
conocimiento conocimiento
(en total 14) N° 15

~ o

Maquina de inferencia UCSHELL

Z2S

Estudiante Psicologo
examinado

Figura 6. Estructura del Prototipo de Sistema Experto de WAIS-III.

El prototipo de sistema experto fue sometido a una prue-
ba de verificacion donde se tuvo en cuenta el cumpli-
miento de las especificaciones y consistencia de las 14
bases de conocimiento, de manera que cada una de ellas
cumpliera con la realizacion de la subprueba correspon-
diente de la escala WAIS-III. Especificamente se realiza-
ron las pruebas de verificacion de consistencia y de inte-
gridad. Para la verificacion de consistencia se analizaron
las 15 bases de conocimiento, para buscar la existencia
de reglas redundantes, conflictivas, contenidas en otras
y ciclicas, se realizaron pruebas a las catorce bases de
conocimiento que se corresponden con cada una de las
subpruebas de WAIS-III, para lo cual se ingresaron res-
puestas correctas, incorrectas y en blanco, al finalizar
estos procesos se obtuvieron los resultados esperados.
En cuanto a la verificacion de la integridad se construye-
ron tablas correspondientes a las bases de conocimiento
para facilitar el andlisis de los atributos y poder buscar la
posible existencia de alguno sin referencia, valores ilega-
les, conclusiones inalcanzables y reglas sin salida.

El trabajo realizado muestra la aplicacion de una de las
metodologias existentes para la creacion de sistemas ex-
pertos en un problema especifico, de manera que puede
constituir una gufa para el desarrollo de otros prototipos
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de sistemas expertos que pudieran ser temas de tesis o
proyectos de investigacion.

CONCLUSIONES

Para el desarrollo del prototipo de sistema experto se
empled de la metodologia KLIC sus cuatro primeras fa-
ses: Andlisis de Posibilidades, Viabilidad, Construccion
del Demostrador y Desarrollo del Prototipo. Cada una de
estas fases guiaron las tareas a desarrollar y permitieron
que se alcanzaran los objetivos propuestos. Debe des-
tacarse que a partir de la obtenciéon del demostrador de
SE, con una sola base de conocimiento correspondiente
a la subprueba Figuras incompletas, fue posible desarro-
llar cada una de las restantes bases de conocimiento que
conforman el sistema, en total 15.

A partir del prototipo de sistema experto desarrollado fue
posible la creacién del SE en su totalidad, con un com-
portamiento similar al del prototipo pero instalado en un
entorno real de operacion y verificado con datos rea-
les, solo falta la ultima fase de la metodologia KLIC que
aborda mantenimiento y extension del sistema experto
elaborado.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aguirre Chacha, B. P. (2018). Prototipo de Sistema Exper-
to para determinar el coeficiente intelectual en estu-
diantes de la Universidad Metropolitana del Ecuador.
(Tesis de ingenieria). Universidad Metropolitana.

Amatriain, H. G., Merlino, H., Martins, S., & Bianco, S.
(2017). Modelo de proceso de gestion para proyec-
tos de ingenieria del conocimiento. (Ponencia). XXIII
Congreso Argentino de Ciencias de la Computacion.
La Plata, Argentina.

Badaro, S., lbafiez, L. J., & Aglero, M. (2013). Sistemas
expertos: Fundamentos, metodologias y aplicaciones.
Ciencia y Tecnologia, 1(13), 349-364.

Delgado Montenegro, L., Cortez Vasquez, A., & lbafiez
Prentice, E. (2015). Aplicacion de metodologia Bucha-
nan para la construccion de un sistema experto con
redes bayesianas para apoyo al diagnéstico de la Te-
tralogfa de Fallot en el Perd. Industrial Data, 18(1).

Echeverria Valencia, D. F, & Basurto Vergara, D. D.
(2019). Sistema Experto para determinar el coeficiente
intelectual en estudiantes de la Universidad Metropo-
litana del Ecuador. (Tesis de ingenieria). Universidad
Metropolitana.

Engin, G., Aksoyer, B., Avdagic, M., Bozanl, D., Hanay,
U., Maden, D., & Ertek, G. (2014). Rule-based Expert
Systems for Supporting University Students. Procedia
Computer Science, 31, 22-31.

Feigenbaum, E.A. (1992). Sistemas Expertos: Principios y
Prdctica. CiteSeer. htpps://citeseerx.ist.psu.edu

Gonzalez, Y. R., Sanchez, N. M., Sardifias, A. D., & Luque,
M. M. (2017). De la extraccion al modelado del cono-
cimiento en un Sistema Basado en el Conocimiento.
Un enfoque desde el agrupamiento conceptual légico
combinatorio. GECONTEC: Revista Internacional de
Gestion del Conocimiento y la Tecnologia, 5(2), 41-57.

Guida, G., & Tasso, C. (1995). Design and Development
of Knowledge-based Systems: From Life Cycle to Me-
thodology. John Wiley & Sons, Inc.

Herrera Suiryt, L. B., Rodriguez, L., Rico, R., & Gutiérrez,
D. (2019). Prototipo de un sistema experto para la de-
teccion de enfermedades visuales. Revista Aristas: In-
vestigacion Basica y Aplicada, 7(14), 223-230.

Jabbar, H. K., & Khan, R. Z. (2015). Survey on develop-
ment of expert system in the areas of Medical, Educa-
tion, Automobile and Agriculture. (Ponencia). 20715 2nd
International Conference on Computing for Sustainable
Global Development (INDIACom). Nueva Delhi, India.

Lezcano, M, & Rodriguez Rios, L. (2016). Expert System
for the identification of Plastic Materials. Ingenieria So-
lidaria, 12(20), 33-41.

Lépez Ledn, H. (2014). Implementacion de la version 3.0
de la herramienta UCShell. (Tesis de licenciatura). Uni-
versidad Central “Marta Abreu” de Las Villas.

Novak, J. D., & Cafias, A. J. (2007). Del origen de
los Mapas Conceptuales al desarrollo de Cmap-
Tools. Eduteka. https://eduteka.icesi.edu.co/modu-
los/4/90/543/1?url=4/90/543/1

Quintero Dominguez, L. A., Rios Rodriguez, L. R., Quinta-
na Sanchez, D., & Leodn Avila, B. Y. (2019). Sistema Ex-
perto para el diagndstico presuntivo de enfermedades
fungicas en los cultivos. Revista Cubana de Ciencias
Informaéticas, 13(1), 61-75.

Rodriguez-Lora, V., Henao-Calad, M., & Valencia Arias, A.
(2016). Taxonomias de técnicas y herramientas para
la Ingenieria del Conocimiento: Guia para el desarrollo
de proyectos de conocimiento. Ingeniare. Revista chi-
lena de ingenieria, 24(2), 351-360.

Rosario Ferrer, Y., Jiménez Roché, K., Arglelles Castillo,
D., & Montes de Oca Risco, A. (2015). Sistema experto
para la eleccion del tipo de recuperacion en cante-
ras de materiales de construccion. Revista Cubana de
Ciencias Informadticas, 9(3), 33-48.

Smith, R. G., & Eckroth, J. (2017). Building Al Applica-
tions: Yesterday, Today, and Tomorrow. Al Magazine,
38(1), 6-22.

Wechsler, D. (2003). Escala Wechsler de Inteligencia para
Adultos - lll. El Manual Moderno.

Volumen 4 | Nimero 1 | enero-abril - 2021

69



