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1. Introduccion

Para poder llegar a cumplir con un desarrollo deesia software, se deben comprender multiples
elementos, desde el escenario en donde éste seotlasdos riesgos que lo involucran y los
recursos. Cuando se habla de recursos, estamosnigesrente a: tiempo insumido, dinero,
esfuerzo humano y recurso técnico. Son estos ys alementos los que se deben gestionar
habilmente cuando se decide implementar un proydetodesarrollo de software. Descubrir
métodos, técnicas y herramientas que faciliten fesizion ha sido y es un area de investigacion y
desarrollo dentro de la Ingenieria en Conocimiento.

La planificacion juega un papel fundamental endatign de cualquier proyecto, es asi que para el
desarrollo de sistemas expertos o sistemas basada®nocimientos, dicha actividad goza de
particularidades que la hacen altamente compleja Blanificar, se debe estimar esfuerzo humano
(persona/ tiempo), costo y tiempo. Pero bien be sme cuando alguien desea algo si lo puede
expresar en forma cuantitativa es capaz de defuran lejos se encuentra, si ha llegado o no y en
cuanto ha fallado. Para esto se tienen métriases, permiten obtener informacion y asi generar
conocimiento de la evolucién y alcance del proyeetoel cual nos encontramos. Proceso y
producto son los elementos protagonistas de estasas de medicion, la conceptualizacion es una
fase que merece ser medida para asi poder estatigidades futuras, obtener informacion del
estado de madurez de mi conocimiento sobre el domisus particularidades.

Este articulo pretende completar el estudio descpsapuestos en [Hauge, €;al, 2006] y obtener
conclusiones a partir de la comparacion en losrgalobtenidos frente a la métrica que aportan los
autores.

2. Dominio del Problema

Dentro de la actividad ingenieril en general seentcdque sucede en el proceso en forma constante,
tener informacion cuantitativa sobre un objeto oalemento permite poder compararlo contra otro
elemento u objeto semejante y asi obtener condesigue permitan conocer dicho objeto por
medio de su comportamiento. Medir implica, entr@®tosas, reconocer qué caracteristicas de un
objeto son representativas para estudiar su coempmmnto y, a partir de alli, la informacioén que se
obtenga sera altamente dependiente del conjuntardeteristicas que haya decidido medir. Se dice
gue uno es, lo que otros pueden afirmar de una gste caso, las métricas me permiten afirmar y
decir en cuanto se cumple con determinada carstitary en cuanto no. Asi se puede relacionar y
tener un orden entre elementos de un mismo univB@oeso es fundamental encontrar formas de
medir que sean robustas y que permitan obtenetusimices consistentes y objetivas en diferentes
dominios. Medir, en la Ingeniera en Software es mejn, representamos procesos logicos del
individuo, potenciamos capacidades psiquicas dedesonas; como podemos medir su esfuerzo (y
el nuestro) es una ardua tarea. Si esto es comgteja Ingenieria en Software, resulta altamente
complicado en la Ingenieria del conocimiento tampgbbre todo teniendo presente que casi no
existen métricas en la disciplina. Obtener unaio®ly validarla es el objetivo que pretendemos



alcanzar y asi contribuir con herramientas que pannal Ingeniero en Conocimiento realizar un
control efectivo de sus funciones.

3. Aproximacion a la solucion

La métrica de madurez de conceptualizacion en ikterBas Expertos propuesta en [Haegal,
2006], estudia el dominio del problema dentro deitexto del desarrollo del Sistemas Expertos, la
misma posee simpleza al momento de su implementagéd que se basa en Reglas, Conceptos,
Atributos y Niveles de Descomposicion. Estos elao®mson faciles de encontrar y contabilizar
dentro del ambito de desarrollo del sistema expeambién podemos afirmar que la métrica
brinda informacion sobre: la madurez de la bassodecimientos y la complejidad del dominio.

4. Casos de Estudio

Para la validacion de resultados de la métricaymsta se toma como casos de estudio los sistemas
expertos obtenidos de los desarrollos de tesis agister del Centro de Ingenieria del Software e

Ingenieria del Conocimiento del Instituto Tecnotigde Buenos Aires (Tabla 1).

ORDEN

DESCRIPCION

REFERENCIA

1

Sistema de Ayuda sobre Legislacion Argentina en Rigos de TrabajoEste sistema ayuda al usuarig
encontrara dentro de la legislacion argentina, nataelativo a los accidentes de trabajo. Se wores
mucho tiempo dentro de las leyes para encontravagérial correcto y es este sistema el encargad
ayudar a ahorrar tiempo en esta busqueda

a [Britos, 2001]

b de

Sistema experto para la Asistencia a la toma de demnes en Centro de Informacién y Control
Aéreo. Este sistema da soporte a las decisiones de tigresntrol para aeropuertos

[lerache, 2002]

Sistema Experto de Ayuda para la Seleccion del Molite de Ciclo de Vida.El sistema asiste 4l

Ingeniero en software en seleccion del ciclo deaviths adecuado para un proyecto de desarroll
particular, colaborando en el andlisis de las ¢tareticas mas relevantes a tener en cuenta.

[Rossi, 2001]
D en

Sistema Experto Asistente de RequerimientoSistema experto que asiste al ingeniero en scftemla
descripcién del problema elaborando el documentegieerimientos de un sistema software.

[Rizzi, 2001]

Sistema Experto para la Asistencia Respiratoria Meinica con Respiradores de Alta Frecuencial
Sistema de asistencia en el manejo de ventiladizr@dta frecuencia oscilatoria para pacientes ratasg
siguiendo los pasos de la metodologia IDEAL.

[Bermejo, 2002]

Sistema de Asistencia para la Seleccion de Estraiag y Actividades Instruccionales Sistema queg
captura el “saber hacer” de disefiadores instruatgsry por lo tanto es capaz de recomendar estaat
adecuadas que faciliten el alcance de los objeti$a instruccion por parte de los educandos,| €|
contexto del ambiente de aprendizaje que se trate.

[Hossian, 2003]
2
ne

Sistema Informético Juridico para la Individualizacion y Acuerdos sobre la Penalegal Advisor, en
adelante LEAD, es un sistema informatico juridieee diene por objeto asistir a los operadores d
justicia —jueces, fiscales y defensores- del fperal en el proceso de individualizacion de la pena

[Gémez, 2003]
e la

Sistema sobre Reclamos Concernientes a Venta Minsta. El sistema desarrollado encuen
soluciones a reclamos de clientes, evaluando @adiel equilibrio entre la satisfaccién del clieptel

costo para la empresa. El sistema ademas brindaivkdes diferentes de soluciones y da la justii@a
de cada una de ellas.

ra [Cao, 2003]

Sistema Generador del Mapa de Actividades de un Pyecto de Desarrollo de SoftwareSistema
basado en conocimientos que asiste al responsablendoroyecto de desarrollo de software, en
elaboracion del mapa de actividades del mismo.igérmma permite ingresar las particularidades
proyecto, infiere el mapa de actividades sobreakelile la metodologia estandar Métrica Versiorid3
presenta en un formato electrénico estandar.

[Diez, 2003]
la
del

vy

10

Sistema de Ayuda para la Atencién de Incidentes yoicitudes de un Data Center Sistema que asist
a un operador novato / sin experiencia a atendedentes y solicitudes, reduciendo la curva
aprendizaje, los costos de capacitacion y losmaitps por la comision de errores.

e [Di Girolamo,
de 2004]

11

Sistema para la evaluacién del AlistamientoDocumentacién de base y caso piloto para el Proyj
MARSEA - Sistema para la Evaluacion del Alistamieqtie se encuentra en etapa de implementa
para una compafiia armadora.

ec [Rancéan, 2004]
cion

12

Sistema para el Andlisis y Diagnostico de Fallas édtricas de Transmision Sistema que asiste
técnicos, especialistas y operadores en la obtenigbdiagndstico inmediatamente después de praaly
una falla eléctrica de transmision.

a [Degl Innocenti,
ci 2004]

Tabla 1. Casos de sistemas expertos utilizados en el estudi




5. Resultados

En las siguientes subsecciones se detallan loka#ss obtenidos para cada métrica en cada caso y
se da una interpretacion de los resultados.

5.1. Cantidad de Conceptos, Cantidad de Reglas o @alad de Atributos

Identificacién del Sistema 1 2 3 4 5 6 4 3 o 10 |1112
Cantidad de Conceptos 17 20 11 7 5 22 11 6 3 10 | 24 7
Cantidad de Atributos 81 126 74 29 30 142 36 B5 [1®mA | 27 60

Cantidad de Reglas 472 156 115 40 |43 138 22 66 (181 | 7AB| 174

Esta métrica es simple, tiene por objetivo medicdenplejidad del dominio. Su valor deberia ir
creciendo a lo largo de todo el proyecto, exceptolas etapas finales en las cuales deberia
converger a un valor. Si se poseen datos historsmopueden comparar los resultados parciales, y
asi detectar desvios. Podemos afirmar que el sisfenesulta de uno de los mas complejos, en
cuanto a la definicién de las reglas, y que laidadtde conceptos no se encuentra relacionada
directamente con la cantidad de reglas, por enddisee que los atributos poseen muchos valores
y existe gran cantidad de combinatoria de los misrBbsistema 6 resulta de los mas complejos en
cuanto a la cantidad de conceptos atributos y seglanforme describen un dominio amplio (en
donde se manejan estrategias).

5.2. Cantidad de Conceptos en Reglas / Cantidad @®nceptos

Identificacion del Sistema 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 17
Cantidad de Conceptos en Reglas 7 19 8 5 5 22 9 6 20 24 7
Cantidad de Conceptos 1y 20 11 7 5 p2 11 6 3 10 24 7
Resultado 0,41| 095/ 0,73 0,71 100 1,00 0,82 1j00 1,00 1,0m0L 1,00

Para esta medicion podemos ver que los sistemaB; 8, 9, 10, 11 y 12 poseen todos sus
conceptos relacionados en las reglas, lo cualani@an proyecto en estado de madurez.

5.3. Cantidad de Atributos en Reglas / Cantidad dAtributos

Identificacion del Sistema 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cantidad de Atributos en Reglas 50 1p1 70 R5 28 962 (330 149| 46 19 54
Cantidad de Atributos 81 126 74 20 30 142 B6 3552 L 54 27 60

Resultado 0,62| 0,96 095 086 093 048 089 0,86 0,98 0,8500p 0,90

Esta métrica se asemeja a la anterior. Aqui ldsmsas 2, 3 y 9 serian los que se destacan (soélo se
repite de la medicion anterior el 9). Los sistethgss poseen una baja relacién entre los atribytos
las reglas. Con la salvedad que, en la medicidriant el sistema 1 también se encontraba con baja
puntuacién, no asi el 6. Es por eso que esta pstgpes necesaria independientemente de la
anterior. Puedo tener pocos conceptos por regtaqeer muchos atributos y viceversa.

5.4. Cantidad de Conceptos / Cantidad de Reglas

Orden del Sistema 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cantidad de Conceptos 17 20 11 s b 22 11 6 3 10 24 7
Cantidad de Reglas 472 155 115 40 43 138 22 66 181 191 174
Resultado 0,04 | 0,13, 0,100 0,28 0,22 0,36 0,50 0,09 0j02 0,53340 0,04




Los resultados en general son bajos, lo cual indicilminios relativamente complejos y maduros.
De todas formas se destacan los sistemas 1, 9y 12.

5.5. Promedio de la Cantidad de Atributos por Congeto

Orden del Sistema 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cantidad de Atributos 81 126 81 29 30 142 36 B5 52 1 54 27 60
Cantidad de Conceptos 17 2( 11 T b 22 11 6 3 10 24 7
Promedio 4,76 | 6,30| 7,36 4,14 6,00 645 3,27 583 50,67 §5,4013 | 8,57

Esta métrica es un indicador de la complejidadddehinio. No podemos dejar de destacar el
resultado del sistema 9. El niumero de atributos qmcepto indica una complejidad de los

conceptos del dominio y pocos conceptos con una gaatidad de atributos. Por otro lado los

sistemas 7 y 11 con bajos promedios podrian dza @k dominios menos complejos, o de

conceptos con pocos atributos. Se deberia ideartificno han quedado algunos atributos fuera de
consideracion.

5.6. Promedio de la Cantidad de Conceptos incluid@n cada regla

Orden del Sistema 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Promedio 124 | 164 204 149 197y 18 202 143 195 170611 1,50

Esta métrica se refiere a la complejidad del probla través del promedio de conceptos incluidos
en cada regla. Es mas util si se posee informdusinrica, la cual no poseemos. De todas formas
podemos observar que los sistemas 3 y 5 resultadizsde esta perspectiva, con un dominio
complejo.

5.7. Promedio de la Cantidad de Atributos incluidogn cada regla

Orden del Sistema 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Promedio 2,17 | 281 259 187 387 3256 249 35p1 285 360433 3,90

Siendo esta métrica semejante a la anterior podexfiiwsar que el sistema 5, nuevamente, se
destaca como complejo respecto del resto. Desdeaptta se incorpora el sistema 12 con una alta
cantidad de atributos por reglas. Pero en la mealiderior no se destacd. Con lo cual podriamos
inferir, en forma parcial, que posee en las regtasos conceptos y, éstos, a su vez, poseen gran
cantidad de atributos.

5.8. A*Promedio de Reglas por cada Concepto* B*Caittad de Conceptos

Orden del Sistema 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Promedio de Reglas

por Concepto 34,50 15 18,24 13 9,60 7,40 7,34 18 20/50 23,66 0 5,68,75
Cantidad de Conceptos 17 20 11 1 L 22 11 6 3 1o 24 7
Promedio 586,5| 300,0, 200,6491,00| 48,00, 162,8080,74 | 108,00 61,50 | 236,60 134,40| 61,25

Bajo este enfoque, el sistema 1 se refleja comsistema mayor al resto con una gran cantidad de
reglas. Lo secunda el sistema 2.

5.9. Promedio de Reglas por cada Atributo

Orden del Sistema 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 17
Promedio 12,60 | 3,45 3,20 366 3,11 250 241 7,25 11,2 10,200| 6,60




A partir de la lectura de la tabla podemos infatevamente, que el sistema 1 se destaca del resto,
teniendo para cada atributo un mayor nimero daseggociadas.

5.10. Promedio de Reglas por cada Concepto

Orden del Sistema 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 17
Promedio 34,50 | 15 18,24 | 13| 9,60| 7,40| 7,34 18 20,50 | 23,66| 5,60 8,76

Teniendo en cuenta la informacion disponible etaltda podemos identificar como el sistema 1 se
alista con un valor mayor al resto. Lo cual indi@ayue cada concepto se encuentra, en promedio,
en un mayor namero de reglas que el resto.

5. Conclusiones

El objetivo de validar la métrica propuesta [Hau@e et al 2006] con un conjunto de casos
variados presentados anteriormente, permite obtamedusiones respecto de la complejidad de los
diversos dominios de aplicacion. Podremos congué el sistema 1 posee un dominio complejo,
en donde no tenemos gran cantidad de conceptoeglar pero cada concepto definido participa en
un gran numero de reglas. Lo mismo sucede contsbstas. Los sistemas 6, 7 y 10 poseen mas
cantidad de atributos que reglas. Esta propor@érpbne en desventaja del resto al momento de
relacionar atributos y reglas. Es importante dar lectura a todas las métricas, ya que brindan una
perspectiva diferente de cada dominio en particul&l sistema 9 a pesar de poseer pocos
conceptos, lo cual podrian hacer pensar de suestmpésta se revierte en los calculos siguientes
(tablas 14, 15y 17). Es interesante observar danpoporcion entre la cantidad de conceptos,
atributos y reglas entre si impactan en los ditesecalculos. De todas formas podemos observar
gue a partir de considerar estas mediciones, @niagp en Conocimiento, puede alertarse de
posibles omisiones o errores de definicibn dengbdibminio de conceptos, atributos y reglas.
Como linea futura de trabajo se considera neceshtémer los resultados de las métricas durante el
desarrollo de un sistema experto y asi poder amalis valores que se obtienen a lo largo del
proyecto.
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