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Resumen

En la vida cotidiana se presentan problemas que son resueltos en base a la experiencia obtenida de resolver
problemas semejantes. El razonamiento basado en casos permite solucionar problemas tomando como base
soluciones a problemas resueltos con anterioridad. El presente estudio resefia la utilizacion del razonamiento basado
en casos para reducir el tiempo tiempo que invierte la compafiia Flutec, S.A de C.V. en generar presupuestos de sus
proyectos de disefio y desarrollo de unidades de enfriamiento. Los resultados obtenidos permiten inferir que se

cumplieron las expectativas de la empresa.
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Introduccion

El Razonamiento Basado en Casos (RBC o
CBR por sus siglas en ingles Case-based
reasoning) es un paradigma de resolucion de
problemas inspirado en el razonamiento
humano y el uso de la memoria.

El RBC propone solucionar problemas
nuevos tomando como base o referencia los
problemas resueltos con anterioridad (a esto se
le conoce como experiencia 0 conocimiento
del experto). Esto se puede observar muy a
menudo en el &mbito de la medicina, en la
aplicacion de las leyes y por lo general son
utilizados en situaciones donde se toman
decisiones. Ademas, es mas sencillo explicar
el problema y la solucién que se le dio al
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problema en su momento. La manera de
aprender del ser humano es incremental y en
base a situaciones vividas, aunque en la gran
mayoria de las situaciones el ser humano
realiza su aprendizaje de manera inconsciente.
Las caracteristicas del aprendizaje incremental
y basado en situaciones se adaptan muy bien al
RBC.

A pesar de que es comun en el ser humano
utilizar su experiencia pasada para resolver un
problema, hay caracteristicas que nos ayudan a
determinar si utilizar el RBC en un dominio es
lo més apropiado, estas son:

. El dominio no tiene un modelo
esencial.
. Hay excepciones y casos nuevos.
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Los casos se repiten con frecuencia
Se obtiene un beneficio
significativo en la adaptacion de las
soluciones pasadas.

Se pueden obtener casos previos.

Las ventajas que nos trae el utilizar RBC en
un dominio son:
Reduce las tareas correspondientes a la
adquisicion de conocimiento.
Evita repetir los errores que se
realizaron en el pasado.
Provee flexibilidad en el modelado del
conocimiento.
Razonamiento en dominios que no han
sido completamente entendido,
definidos o modelados
Se pueden realizar predicciones de
éxito de las soluciones propuestas
Aprender con el transcurso del tiempo
Razonamiento en un dominio con un
conocimiento pequefio
Razonamiento con datos 0 conceptos
incompletos o imprecisos
Evitar repetir todos los pasos que se
necesitan para llegar a una solucion.
Provee medios de explicacion

IRecuperar
1

Retener

Puede ser usado en diferentes formas
Puede ser usado en un amplio rango de
dominios

Refleja el razonamiento humano

Las desventajas de utilizar el RBC son:

El tamafo de la base de casos va en
aumento y eso implica que se tenga que
agregar mantenimiento para la base de
casos y que este siga siendo util para la
solucion de problemas.

Para emplear este paradigma de
Inteligencia Artificial hay que analizar
si en el dominio que se desea emplear
cumple con las caracteristicas que nos
indica.

Ciclo de vida del RBC

El ciclo de vida del RBC abarca cuatro
partes: recuperar, reutilizar, revisar y retener,
estas partes se tienen que cumplir desde que
inicia con un problema hasta que se tiene la
solucion del mismo. A este ciclo tambien se le
conoce como las 4 erres. Graficamente este
ciclo se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Ciclo de vida del RBC
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Las partes que abarcan el ciclo del RBC
dependen de la base de casos o libreria de
casos, ya que en esta se encuentran
almacenados los casos previos que contienen
informacién valiosa para que el RBC tenga
éxito. Hay que recordar que los casos son
problemas que tienen una solucion, para eso es
necesario obtener una representacion de los
casos para que estos sean almacenados en la
base de casos, ya que no toda la informacion
que se tiene del problema es tomada en cuenta
para darle solucion al mismo. Por tal motivo
agregamos una parte mas al RBC que es la
representacion de casos.

Representacion de casos: Su importancia
radica en que un caso es una pieza de
conocimiento que representa una experiencia y
comprende un problema (descripcién de la
tarea a resolver) y una solucion (como se
resolvié la tarea). A su vez un conjunto de
casos es llamado base de casos o libreria de
casos. Usualmente un caso es representado
como un par atributo-valor, esto representa el
problema y la solucion del caso. En algunas
ocasiones, el caso contiene un tercer elemento
que es el resultado, es decir, el estado del
problema una vez que la solucién fue aplicada.

Recuperar casos: La calidad en el resultado
de los sistemas RBC depende de las medidas
de similitud utilizadas para la recuperacion de
los casos similares. Las técnicas de
softcomputing utilizadas en esta parte del RBC
son: indexacion difusa, agrupacion difusa, la
clasificacion de casos, probabilidad, modelos
bayesianos para la seleccion de casos, el
vecino mas cercano.
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En esta fase, el problema actual es cotejado
con los problemas almacenados en la base de
casos. El cotejar es un proceso de comparar
dos casos entre ellos mismos y determinar el
grado de similitud (DOS, por sus siglas en
ingles degree of similarity). Ademas de las
medidas de similitud, el conocer el domino
ayuda a determinar la similitud del caso nuevo
con un caso anterior y contar con el grado de
similitud nos conducen a un grado de
adecuacion de la solucion del problema o caso
actual.

Reutilizar casos: La reutilizacion se puede
dar por medio de copiar o integrar la solucion
de los casos que fueron recuperados en la parte
anterior. En la reutilizacion se puede emplear
el razonamiento difuso interactivo vy
conversacional, aprender a reutilizar el
conocimiento del caso y enfoques difuso-
neurales. A esta parte también se le conoce
como adaptar la solucién, ya que la solucion
gue se obtuvo en algunas ocasiones es
necesario adecuarla para que se le dée solucion
al caso. Hay tres formas de adaptacion que son
las mas usadas: sustitucion, transformacion y
adaptacion generativa.

Revisar casos: Se lleva a cabo la evaluacion
de la solucion originada en la reutilizacién del
caso, esta por lo general la realizan los
expertos del dominio. En caso de que la
solucion necesite alguna modificacion, esta se
realiza en esta fase y se le llama reparacion.
Hay que recordar que el éxito o fracaso de las
soluciones originadas es informacion util para
mejorar el RBC. Las técnicas utilizadas aqui
son: redes neuronales y enfoque evolutivo,
reglas de adaptacion utilizando teorias de
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conjunto.

Retener casos: Entonces el nuevo caso o
problema y su solucion son retenidas o
almacenadas en la base de casos para su uso
futuro, eso quiere decir, que la solucién ya fue
confirmada o validada por los expertos del
dominio. La decision si el nuevo caso se
almacena en la base de casos también depende
de lo dtil que sea el conocimiento de ese caso
en un futuro. Las técnicas que se pueden
utilizar en esta parte son: reglas difusas, redes
neuronales, teoria de conjuntos. Debido a que
el aprendizaje es incremental, hay que tener en
cuenta que entre mas casos almacenados en la
base de casos se tengan el trabajo el RBC
incrementara por tal motivo, va a llegar el
momento que se le tenga que dar
mantenimiento a la base de casos para que siga
cumpliendo con su funcién.

Caso de estudio

El caso de estudio que se resume a
continuacion corresponde a un caso real
correspondiente a la empresa Flutec Design +
Build Heating Ventilation and  Air
Conditioning (HVAC). Esta empresa es de
talla internacional y esta dedicada al disefio y
produccion personalizada de unidades de
ventilacion y aire acondicionado, unidades de
enfriamiento de agua (Chil-Paks), cuartos
limpios, y mddulos de vapor Yy aire
comprimido.

En este caso en particular solo se abordan
los proyectos relativos a las unidades de
enfriamiento de agua (chil-paks). Un chil-pak
es una planta central integrada, empaqueta en
una unidad plug and play. Cada desarrollo de
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una unidad de enfriamiento atiende a un
conjunto de caracteristicas irrepetibles vy
unicas para cada cliente; por lo que, cada
propuesta de desarrollo se debe realizar de
manera independiente, considerando el manejo
de grandes cantidades de informacion asi
como el conocimiento adquirido por la
experiencia de un grupo de especialistas. Las
caracteristicas en las cuales se basa el
desarrollo de la unidad de enfriamiento se
encuentran en un documento que la empresa lo
denomina ADN y una vez integrado el ADN
constituye un documento empirico de
requisitos para el proceso de disefio y
construccion del chil-pak.

La gran mayoria de los desarrollos de
unidades de enfriamiento de la empresa se
obtienen mediante licitaciones, es decir, entran
en un concurso para que se les sea otorgado el
proyecto del desarrollo del chil-pak. En la
convocatoria para la licitacion se especifican
las caracteristicas que tiene que tener la unidad
de enfriamiento, asi como las normas y
condiciones que el proveedor debe cumplir
para el desarrollo del mismo. Dentro de la
licitacion, también se contemplan fechas de
entrega y envio de propuestas para que estas
sean analizadas por el interesado y seleccione
la mejor propuesta que cumpla con sus
expectativas.

En vista de lo anterior, el problema de la
empresa Flutec se presenta en el momento de
generar la propuesta para su envio y eso le
ocasiona una gran desventaja ante sus
competidores del mercado, ya que su proceso
para la elaboracién de la propuesta requiere de
un largo periodo de tiempo y colaboracién de
los departamentos de disefio, eléctrico, control
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y la gestion de proyectos. Ademas del tiempo,
se presentan otros problemas: cada
departamento es experto en su area y por
consiguiente se considera que el conocimiento
esta distribuido entre los departamentos, la
ausencia de un experto del area también
implica que la entrega de la propuesta se
retrase, por otro lado se debe contar con un
buen trabajo de equipo y esto la gran mayoria
de las veces no se da en las empresas.

El proceso que sigue la empresa Flutec para
obtener un proyecto mediante una licitacion a
grandes rasgos consiste en:

1. Buscar clientes que estén licitando sus
proyectos de unidades de enfriamiento.

2. Obtener las especificaciones del
proyecto asi como las bases de la
licitacion.

3. Llevar a cabo un andlisis para
determinar el disefio y componentes
que serén utilizados en el proyecto.
Aqui es cuando el gerente de proyectos
consulta a todos los departamentos
involucrados para obtener el detalle de
los requisitos de su departamento que
tendrian al momento de desarrollar el
proyecto. Este punto es el que requiere
mas tiempo ya que depende de la
disponibilidad de tiempo de cada uno
de los expertos del departamento.

4. Una vez teniendo el gerente de
proyecto los requisitos, este procede a
desarrollar la propuesta para que sea
enviada a concursar. En ella se
especifica el tiempo de desarrollo del
proyecto, las caracteristicas de entrega
asi como las limitantes que se tuvieron
al momento de realizar la propuesta.
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5. En caso de que la propuesta sea
aceptada, se toma como base el disefio
y caracteristicas incluidas en esta para
que el proyecto comience a
desarrollarse.

En la busqueda de reduccién del tiempo del
proceso para generar un presupuesto de
proyecto (sefialado previamente) se determind
que la utilizacion del RBC seria de gran ayuda
para lograr dicho propdsito. Con esto el
porcentaje de éxito para cerrar el trato
comercial y obtener un proyecto mediante una
licitacion se incrementa dando mayor
competitividad a la empresa.

¢Por que se llego a dicha determinacion? La
descripcion de la necesidad de Flutec cumple
con las caracteristicas mencionadas en el
apartado razonamiento basado en casos.

A continuacion se enumera la
implementacion del RBC en la empresa
Flutec:

1. Se modelo el dominio de conocimiento
para entender la terminologia utilizada.

2. Se obtuvieron los atributos mas
significativos para el desarrollo de una
unidad de enfriamiento, es decir, de
todas las caracteristicas se seleccionaron
las que tenian mayor relevancia en el
chil-pak.

3. Para representar los casos, se utilizo la
combinacion atributo-valor y a cada par
se le asignd un peso, lo que significa
que se priorizaron los pares. Se trabajo
con 55 casos dentro de la base de casos.

4. Para obtener o recuperar los casos se
utiliz6 la medida de similitud utilizando
la técnica del vecino mas cercano. Con
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esto se obtuvieron los casos mas
similares a las caracteristicas solicitadas
por el cliente.

5. Se realizé la adaptacion y revisién de la
solucién por medio de los expertos.

6. Una vez realizado lo anterior, se
procede a decidir si la solucion es
almacenada o no en la base de casos.

Una vez se termina el ciclo del RBC, en un
par de minutos, la empresa ya puede ofrecer
un presupuesto y que este tenga mas
posibilidades de éxito. Al utilizar el sistema
RBC, ya no dependen de la disponibilidad de
tiempo de las personas, y se disminuyen los

errores humanos que se pudieran tener. Con
esto no se esta afirmando, que el RBC sea
autonomo, para estas situaciones siempre se
debe contar con un especialista que valide la
solucion obtenida por el RBC. Durante la
realizacion del sistema que implementa al
RBC, se contd con la participacion de
especialistas de cada departamento de la
empresa, con quienes se llevd a cabo la
estrategia KMo0S-RE y se obtuvo el modelo
conceptual, el cual fue validado por la
empresa. Ademés se validd la representacion
de los casos y los resultados obtenidos como
soluciones a los nuevos casos que se
introdujeron en el sistema RBC.

Resultados

Una vez implementada la solucion, se realizaron pruebas reales y se aplicaron los
cuestionarios Software Usability Measurement Inventory (SUMI, por sus siglas en ingles) y
Service of Quality (SERVQUAL, por sus siglas en ingles). EI primer cuestionario se utiliz6 para
medir la expectativa y percepcion del usuario en cuanto al prototipo que se entregd. En este, las
preguntas se clasificaron en 6 categorias: exactitud, usabilidad, documentacion y visibilidad,
comprensibilidad, confiabilidad y eficiencia. El puntaje para la evaluacién inicia con el nimero 1
y termina con el nimero 7, donde el 1 representa que estan completamente en desacuerdo y el 7
representa que estan completamente de acuerdo. La aplicacion del cuestionario dio como
resultado, que el prototipo del CBR cumplié con el 88.65% de las expectativas del cliente. Esto

se puede observar en la Tabla 1:

. Expectativa | Percepcion
Categoria . .
promedio promedio
Exactitud 6.43 5.14
Usabilidad 6.67 6.13
Documentacion y
visibilidad 6.80 6.00
Comprensibilidad 6.90 6.40
Confiabilidad 7.00 6.00
Eficiencia 7.00 6.50

Tabla 1. Resultados del cuestionario SUMI
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El segundo cuestionario se aplico con la
finalidad de obtener la expectativa vy
percepcién del usuario en cuanto al servicio
que se le otorgo. Las preguntas de este
cuestionario se clasificaron en 5 categorias:
tangible, confiabilidad, respuesta, garantia, y
empatia. El puntaje utilizado inicio con el

completamente en desacuerdo y termina con el
nimero 7 que representa que estan
completamente de acuerdo. La aplicacion del
cuestionario dio como resultado, que el
servicio otorgado cumplio6 con el 107.97% de
las expectativas de la empresa Flutec, es decir,
el servicio sobrepaso las expectativas de la

niumero 1, este significa que estan | empresa. Esto se puede observar en la Tabla 2:
Categoria Expectati_va Percepcif’)n
promedio promedio
Tangible 1.00 4.33
Confiabilidad 6.20 6.20
Respuesta 6.75 6.50
Garantia 7.00 6.75
Empatia 7.00 6.40

Tabla 2. Expectativas y percepciones

Conclusiones

El disminuir el tiempo, agilizar el proceso
para la creacion de una propuesta y no
depender de un departamento o persona da a la
empresa Flutec ventajas competitivas de
rapidez y ofrecer una solucion muy apegada a
las necesidades reales desde el primer instante.
En consecuencia es mas factible ganar una
licitacion. Es conveniente destacar que
siempre en el desarrollo de un proyecto se
pueden tener imprevistos que afectan tiempos
de entrega y en situaciones extremas afectan el
presupuesto otorgado para el proyecto. Claro
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gue a ninguna empresa le gustaria tener
pérdidas monetarias y ningin cliente esta
dispuesto a pagar mas de lo que la propuesta
indica, para Flutec realizar una propuesta lo
mas cercana a la realidad le da la tranquilidad
gue sus ganancias no se veran afectadas por
algin imprevisto.
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