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RESUMEN 

 

Cuando el software a probar es un sistema que se encuentra continuamente en procesos 

de mantenimiento, se identifica que dentro del proceso de control de calidad existen 

pruebas que deben de ser ejecutadas en diferentes líneas de tiempo con el objetivo de 

encontrar defectos críticos que pueden afectar al inicio de pruebas, así también el 

personal de testing debe tener conocimiento sobre los cambios o sobre las nuevas 

funcionalidades aplicadas en el software; a partir de estas características se plantea la 

siguiente interrogante ¿Cómo validar el proceso pruebas sin la intervención de un 

operador externo que base ese resultado solo en su conocimiento o experiencia?. Para 

proporcionar una solución se plantea el desarrollo de un modelo que relacione los 

conceptos de: casos de prueba y características de oráculos de pruebas, con el objetivo 

de aplicarlos en la lógica de razonamiento del sistema experto, para proporcionar un 

validador de casos de pruebas; validador que no requiere la intervención de un operador 

externo. 

Solo la aplicación del modelo no representa una ayuda significativa en el proceso de 

control de calidad es por esto que se aplica el desarrollo de pruebas automatizadas, las 

cuales a la conclusión de su ejecución se relacionan con el oráculo de prueba, 

proporcionando información de los casos de prueba que identificaron defectos en el 

software.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

SUMMARY 

 

When the software to be tested is a system that is continuously in maintenance 

processes, it is identified that within the quality control process there are tests that must 

be executed in different timelines in order to find critical defects that can affect the Start 

of tests, so the testing staff must have knowledge about the changes or about the new 

functionalities applied in the software; Based on these characteristics, the following 

question arises: How to validate the testing process without the intervention of an 

external operator that bases that result only on their knowledge or experience? To 

provide a solution, the development of a model that relates the concepts of: test cases 

and characteristics of test oracles is proposed, in order to apply them in the reasoning 

logic of the expert system, to provide a validator of test cases; validator that does not 

require the intervention of an external operator. 

Only the application of the model does not represent a significant help in the quality 

control process, which is why the development of automated tests is applied, which at 

the conclusion of its execution are related to the test oracle, providing case information 

test that identified defects in the software. 
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CAPÍTULO I 

ASPECTOS GENERALES 

1.1. TEMA DE TRABAJO 

Desarrollar un modelo para el diseño de oráculos de prueba con el objetivo de 

identificar defectos en el software; orientado al proceso rectificatorio propio del 

sistema de cobro de impuestos municipales; factores que serán aplicados en la lógica 

de razonamiento de un sistema experto para la toma de decisiones.  

1.2. OBJETO DE ESTUDIO 

Desarrollo de un modelo para el diseño de oráculos de prueba, enfocados en la 

detección de defectos en el software.  

1.3. ÁREA DE ESTUDIO  

Aplicación de un sistema experto como oráculo de prueba, donde la base de 

conocimiento del sistema experto se basa en el sistema de cobro de impuestos 

municipales de bienes inmuebles, sistema que es propiedad intelectual del Registro 

Único para la Administración Tributaria. Delimitando el diseño de la lógica de 

negocio en el proceso de liquidación por rectificatorio. 

Se entiende por proceso rectificatorio al cálculo de la deuda tributaria que el 

contribuyente debe tributar a los gobiernos autónomos municipales.   

1.4. INTRODUCCIÓN 

La calidad de software puede parecer un concepto alejado de la vida diaria de la 

mayoría de las personas, pero nada más lejos de la realidad, cuando en un equipo de 

computación se presenta un mensaje de error, se está ante un problema de calidad del 

software. Lamentablemente estos problemas pueden ser graves si afectan a sistemas 

críticos; es decir aquellos cuyo fallo pueden provocar pérdidas económicas o 

problemas ambientales e incluso la pérdida de vidas humanas.  

Que el software desarrollado cuente con estándares de calidad es un punto 

importante a la hora de su implementación; el proceso de control de calidad es 

importante debido a las siguientes ventajas: detecta fallos antes de su 

implementación, garantiza que el software es fiable y asegura la satisfacción del 
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cliente, garantiza la calidad del producto desarrollado y reduce costos de 

mantenimiento. 

En cierta medida que el software presente fallos se debe a que el equipo de control 

de calidad no cumplió con su objetivo o hubo tareas o procesos de integración que 

no fueron identificadas para el diseño de pruebas. Pero también se debe tener en 

cuenta que los factores que se tienen en contra a la hora de desarrollar el proceso de 

control de calidad es el tiempo que se designa para esta tarea o el nivel de 

conocimiento de los inspectores. 

Para coadyuvar con el proceso de control de calidad se propone el desarrollo de un 

modelo para el diseño de oráculos de prueba, factores que serán aplicados en la 

lógica de un sistema experto, proporcionando de este modo información para la toma 

de decisiones.  

1.5. ANTECEDENTES 

Dentro del área de control de calidad de software las pruebas automatizadas son de 

uso frecuente; por tanto, se genera la siguiente interrogante ¿Cómo minimizar el 

trabajo manual de testeo sin tener la participación de personal para validar las salidas 

de las pruebas?, donde se identificaron los siguientes trabajos relacionados con esta 

problemática. 

Oráculos de prueba con un planteamiento heurístico de apoyo a la decisión, el 

trabajo plantea el estudio de modelos heurísticos para el diseño de oráculos que 

apoyan a la decisión de la aceptabilidad de una prueba en el ámbito de las 

aplicaciones Web, con la implementación de modelos heurísticos que validaran los 

diferentes caminos de aceptación del código con relación a las pruebas del software; 

la investigación pretende validar si existen cambios en la funcionalidad del producto. 

(Torrez, Escalona, Mejías, & Gutierrez, 2009) 

Aplicación de un oráculo de prueba automatizado a la evaluación de salidas de 

programas basados en XML. El trabajo propone un oráculo de prueba automatizado 

dirigido a la prueba de programas de procesamiento de XML, el oráculo propuesto 

en el trabajo opera con una especificación del programa bajo prueba combinando dos 

niveles de especificación: uno de los requisitos de comportamiento particulares del 
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programa bajo prueba, proporcionada por el ingeniero de pruebas, y una 

especificación invariante del mecanismo de evaluación del oráculo programada en 

jquery, el cual determinará si el programa cumple los requisitos de comportamiento 

suministrados, la automatización del oráculo está determinado por el uso de un 

lenguaje de especificación.(De la Riva & Tuya, 2011) 

A partir de los antecedentes se plantea el desarrollo de un modelo para diseñar 

oráculos de prueba e implementarlos en la lógica de razonamiento de un sistema 

experto para identificar defectos en el software probado.  

Dentro del campo de inteligencia artificial existen diversas áreas para simular el 

conocimiento humano, para el tema de investigación se selecciona sistemas expertos 

debido a que las reglas del negocio del software se encuentran validadas por leyes 

tributarias y no se emitirán resultados ante paradigmas de incertidumbre, el sistema 

basa sus resultados en el conocimiento adquirido, de existir ambigüedad esta será 

reportada como defecto para luego ser evaluado.  

1.6. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA 

Cuando el software a probar es un sistema que se encuentra continuamente en 

procesos de mantenimiento, se identifica que dentro del proceso de control de 

calidad existen pruebas que deben de ser ejecutadas en diferentes líneas de tiempo 

con el objetivo de encontrar defectos críticos que pueden afectar al inicio de pruebas, 

así también el personal de testing debe tener conocimiento sobre los cambios o sobre 

las nuevas funcionalidades aplicadas en el software. Ante estas características se 

identifica que la aplicación de pruebas en la etapa inicial es tardía debido a que las 

pruebas son ejecutadas manualmente, las pruebas manuales son propensas a errores 

y al demorar en su ejecución no generan una retroalimentación temprana de los 

defectos hallados.  

1.7. PROBLEMA CENTRAL 

¿Cómo validar el proceso inicial de pruebas sin la intervención de un operador 

externo que base ese resultado solo en su conocimiento o experiencia? 
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1.8. PLANTEAMIENTO DEL OBJETIVO  

1.8.1. Objetivo General 

Desarrollar un modelo para identificar defectos en control de calidad, en 

procesos rectificatorios, basados en oráculos y sistemas expertos en RUAT. 

1.8.2. Objetivos Específicos  

 Aplicar técnicas de ingeniería de conocimiento para la obtención de 

conocimiento el cual será almacenado en el sistema experto. 

 Desarrollar el modelo de variables que permitan la integración de la 

estructura de un caso de prueba y las características de oráculos de 

pruebas. 

 Desarrollar la funcionalidad del sistema experto como oráculo de prueba, 

para validar las salidas emitidas por las pruebas automatizadas. 

 

1.9. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN  

De acuerdo al nivel de estudio que se realizará para el desarrollo de la presente tesis 

se determina que la investigación será Descriptiva Cuantitativa, debido a que el 

punto de partida para la investigación se realiza en base al análisis de las variables 

(dependiente e  independiente), la implementación de oráculos de prueba, aplicados 

en la lógica de razonamiento de un sistema experto para mejorar el proceso de 

control de calidad y minimizar la inserción de defectos en el software, se realiza el 

desarrollo del sistema a partir del caso de estudio, con el objetivo de mostrar cuales 

son los resultados alcanzados con la implementación. 

También se hará uso del método Deductivo el cual será empleado en la elaboración 

de las conclusiones y recomendaciones de la investigación. Respecto a las 

conclusiones, para determinar los resultados del proceso de investigación y para ser 

coherente con lo estudiado. Respecto a las recomendaciones, a fin de proyectar 

ideas, que más adelante puedan ser investigadas e implementadas y que el tema 

presentado sea aprovechado para enriquecer el conocimiento sobre el área de 

investigación.  
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1.10. JUSTIFICACIÓN 

El presente año el área de control de calidad encargada del sistema de cobro de 

impuestos municipales del rubro de inmuebles, perteneciente al Registro Único para 

la Administración Tributaria, tuvo una tasa de inserción de fallos de 60%, este dato 

es obtenido en base al registro de incidentes en producción, incidentes reportados por 

el área de soporte. Ante esta situación se identifica que existen procesos los cuales 

pueden ser optimizados en el proceso de control de calidad. 

La aplicación de pruebas iniciales permite identificar de manera rápida si ante 

cambios de mantenimiento el software presenta defectos en su funcionalidad, y si 

estos defectos obstruirán el inicio de pruebas por parte del equipo de control de 

calidad. 

Para la validación de las salidas de los casos de prueba se propone implementar 

oráculos los cuales darán un veredicto de éxito o no. 

Para la construcción del modelo para el diseño de oráculos de prueba se tiene en 

cuenta que el software a probar tiene una lógica de negocios definida la cual no 

actuara ante procesos de incertidumbre, toda regla lógica del sistema es validado en 

función de la aprobación de la ley 2492 código tributario y en las leyes municipales 

emitidas por cada gobierno autónomo, si el sistema presenta una regla que no se 

encuentra definida esto debe ser reportado como defecto para su correspondiente 

validación por el profesional de análisis o en su defecto por el área jurídica.  

En base a lo descrito anteriormente se toma sistemas expertos basados en reglas para 

poder aplicar el modelo y el diseño de oráculos de prueba, también se selecciona 

sistemas expertos por contar con los subsistemas de: control de coherencia y de 

explicación, con el primer subsistema se pretende validar la relación coherente de las 

reglas de negocio al momento de ingresar nuevo conocimiento al sistema; y el 

segundo subsistema permitirá proporcionar una explicación clara del resultado 

emitido luego de validar la salida de la prueba inicial, este resultado será base para la 

toma de decisiones en el inicio o no de pruebas de control de calidad.  
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Verificando de este modo si el uso de un modelo para el diseño de oráculos pruebas 

aplicado a un sistema experto es un proceso que mejora la identificación de defectos 

en el software.   

1.11. LIMITES Y ALCANCES 

Alcances:  

 Se aplica como marco de estudio el sistema de cobro de impuestos 

municipales para el rubro de bienes inmuebles.   

 Se aplica el modelo desarrollado y el diseño de oráculos de prueba en la 

lógica de razonamiento de un sistema experto. 

 Se desarrolla la integración del sistema experto con la automatización de 

pruebas, proporcionando salidas confiables para la toma de decisiones. 

 

Limites: 

 El modelo de diseño de oráculos de prueba se basa en la lógica de negocio 

implementada en proceso de liquidación por rectificatorio propia del sistema de 

inmuebles.  

 El diseño de las reglas del sistema experto se basa en el conocimiento de los 

expertos del área de cobro de inmuebles, los cuales son el supervisor del área de 

análisis y el responsable del área jurídica. 

 La aplicación de oráculos de prueba está enfocado a coadyuvar el proceso de 

inicio de pruebas, aplicado en el proceso posterior al desarrollo de software. 

 Para el desarrollo del prototipo se hace uso de las herramientas Clips y selenium.  

Selenium para el desarrollo de las pruebas automatizadas y clips para el 

desarrollo de la base de conocimiento del sistema experto. 
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CAPÍTULO II  

MARCO TEÓRICO  

2.1. PRUEBAS DE SOFTWARE  

La prueba de software es el proceso de ejecución de un programa con la intención de 

encontrar errores (Myers & Wiley, 2004). Por tanto, se define los siguientes 

conceptos: 

Error: Provocado por la acción humana, por ejemplo, el error lo provocará el 

desarrollador que realizará una incorrecta interpretación de un método del programa 

que producirá un resultado no esperado.  

Defecto: Provocado por un error de implementación, por ejemplo, el defecto lo 

provocara el haber utilizado inadecuadamente operaciones aritméticas para el cálculo 

de sueldos.    

Fallo: Al ejecutar el programa con un defecto se obtiene resultados no deseados en 

su entorno de trabajo, lo cual es denominado fallo.   

2.1.1. Importancia de las Pruebas de Software 

Hoy en día los sistemas forman parte de nuestra vida, como por ejemplo 

Smartphone, sistemas de producción de energía, programas bancarios y demás. Es 

por esto que no probar adecuadamente el software, antes de ponerlo en producción 

puede producir no solo pérdidas económicas sino también daños personales.  

2.1.2. Objetivo de las Pruebas de Software  

El objetivo principal de las pruebas es aportar calidad al producto que se está 

desarrollando. Comprendiendo por calidad al grado en el que un conjunto de 

características inherentes cumple con los requisitos (ISO 9000). 

2.1.3. Como Iniciar Pruebas 

Para llevar a cabo las pruebas se verifica el comportamiento del programa sobre un 

conjunto de casos de prueba.  

Estos casos de prueba se generan mediante técnicas y estrategias específicas que 

ayudarán a identificar defectos en el programa.  
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2.2. PRUEBAS AUTOMATIZADAS  

2.2.1 Principales Conceptos   

Prueba Funcional. - El propósito de la prueba funcional es mostrar 

discrepancias con la especificación y no demostrar que el programa cumple su 

especificación. Las funciones son probadas ingresando las entradas y 

examinando las salidas. Para realizar pruebas funcionales, se analizan las 

especificaciones del software para diseñar los casos de prueba. Se debe 

considerar las condiciones inválidas e inesperadas de la entrada y tener en cuenta 

que la definición del resultado esperado es una parte vital de un caso de prueba.  

Caso de Prueba. - Un caso de prueba (test case) es un conjunto de valores de 

entrada, acciones sobre el objeto a probar y resultados esperados, diseñados con 

el propósito de verificar que se cumple un requerimiento específico.   

Script de Prueba. - Un script de prueba (test script) son los datos y las 

instrucciones escritas con una sintaxis formal, almacenado en un archivo y usado 

por una herramienta de automatización de las pruebas. Un script de prueba puede 

automatizar uno o más casos de prueba. Un suite de pruebas es uno o más 

conjuntos de pruebas reunidos para satisfacer un objetivo de prueba.  

Pruebas de Regresión. - Las pruebas de regresión tienen como objetivo verificar 

que no se introdujo defectos en la calidad del producto luego de un cambio, 

asegurándose que los cambios no introducen un comportamiento no deseado o 

defectos adicionales. Implican la re-ejecución de alguna o todas las pruebas 

realizadas anteriormente.  (Sandoval, 2005) 

2.2.2  Actividades Dentro del Proceso de Desarrollo de Pruebas 

Automatizadas  

AT1: Definición de las pruebas automatizadas  

El objetivo de esta actividad es definir el conjunto de ciclos funcionales que se 

probarán con las pruebas automatizadas. Esta actividad consiste en definir con el 

Cliente qué pruebas se van a automatizar. Para ello se priorizan y evalúan las 

pruebas y las funcionalidades a probar. 

AT2: Definición de los procedimientos de prueba 
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El objetivo de esta actividad es definir las suites y scripts que conformarán las 

pruebas automatizadas y especificar posibles dependencias de ejecución entre 

ellas. Para cada script se debe definir la tarea que debe realizar y las 

verificaciones que debe contener.   

AT3: Generación de suites y scripts  

Esta actividad consiste en el armado de cada una de las suites correspondientes al 

ciclo funcional a automatizar. Se graba o codifica las pruebas obteniendo como 

resultado los scripts integrantes de las suites. Se verifica el correcto 

funcionamiento de cada script.  

AT4: Ejecución de las pruebas automatizadas del ciclo funcional 

Esta actividad consiste en realizar la prueba completa del ciclo funcional en el 

entorno preparado para dicho fin. En caso de un funcionamiento incorrecto deben 

realizarse los ajustes necesarios. En esta actividad se verifica el comportamiento 

de las suites en su conjunto.  

AT5: Investigación y modificación de herramientas  

Esta actividad incluye recorrer foros, referencias y buscar antecedentes similares 

a la necesidad planteada. Luego se analizan las posibles soluciones. Estas 

incluyen instalar nuevas versiones de las herramientas, modificar las 

herramientas o extenderlas. Esta actividad también incluye búsqueda de nuevas 

herramientas que asistan en la automatización.   

AT6: Configuración del entorno 

En esta actividad se debe configurar los datos que mantiene la aplicación de 

manera que permitan la correcta ejecución de las suites. Es importante 

documentar con el detalle suficiente esta configuración. 

AT7: Validación de las pruebas automatizadas 

En esta actividad se prueba y eventualmente se ajustan los scripts para el correcto 

funcionamiento en el ambiente de pruebas.   

AT8: Organización de las pruebas automatizadas 
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Esta actividad consiste en definir, actualizar y ejecutar los procedimientos para la 

gestión de los documentos, suites y scripts que se generen en el proyecto de 

automatización.(Esmite, Farías, Farías, & Pérez, 2016) 

2.2.3  Porque Emplear Pruebas Automatizadas  

 El ciclo de prueba manual es muy largo.  

 El Proceso de prueba manual es propenso a errores.  

 Obtener realimentación de forma temprana y con alta frecuencia.  

 Generar conocimiento del sistema en desarrollo a partir de los test.   

2.2.4  Obstáculos Para Automatizar las Pruebas   

 Actitud de los inspectores 

 Inversión inicial  

 Código que siempre cambia  

 Temores al cambio  

 Viejos hábitos. (Myers & Wiley, 2004) 

2.3. ORÁCULOS DE PRUEBAS   

Un oráculo de prueba es un mecanismo por el cual se puede reconocer defectos en el 

software. En las pruebas de software los oráculos nos ayudaran a determinar si el 

resultado de la prueba es correcto o no. 

 
Ilustración 1 Oráculo de prueba 

Fuente: (Torrez, Escalona, Mejías, & Gutierrez, 2009) 

2.3.1. Característica de los Oráculos de Prueba  

 Generador. -  Proporciona los resultados esperados para cada prueba. 
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 Comparador. - Compara los resultados obtenidos con los resultados 

esperados. 

 Evaluador. - Determina si la comparación de los resultados es 

suficientemente cercana para considerar pasada la prueba. (Torrez, 

Escalona, Mejías, & Gutierrez, 2009) 

2.3.2. Definiciones de Desarrollo  

El oráculo opera sobre los datos de prueba empleando dos niveles de 

especificación: los requisitos de comportamiento y las restricciones del oráculo. 

Los requisitos de comportamiento describen características esperadas del 

programa bajo prueba particular, mientras que las restricciones del oráculo son 

condiciones que describen las relaciones esperadas entre el comportamiento 

mostrado por el programa bajo prueba y los requisitos de comportamiento 

suministrados. Son por tanto condiciones necesarias para el correcto 

funcionamiento del programa bajo prueba, de modo que si son violadas revelan 

la presencia de defectos en el programa bajo prueba. 

Cada programa de procesamiento requiere al menos una especificación de 

requisitos de comportamiento que describen el comportamiento esperado del 

programa bajo prueba. Estos requisitos de comportamiento son suministrados por 

el ingeniero de pruebas mediante la abstracción de la especificación esperada del 

programa, es decir, considerando un subconjunto menos restrictivo de la 

especificación. De este modo el coste de especificación manual se ve reducido. 

Por otro lado, las restricciones del oráculo, integradas en el mecanismo de 

evaluación del oráculo, no necesitan ser especificadas o conocidas por el 

ingeniero de pruebas, ya que son invariantes e independientes del programa 

sometido a la prueba. El procedimiento para obtener los veredictos de las pruebas 

es totalmente automático una vez suministrados los requisitos de 

comportamiento. Durante la prueba, ante cada ejecución del programa, el oráculo 

efectuará la evaluación de las restricciones del oráculo permitiendo determinar si 

los datos de la prueba satisfacen los requisitos de comportamiento.   
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En caso de que los datos de la prueba violen alguna restricción con los requisitos 

de comportamiento suministrados, el oráculo emitirá un veredicto de fallo 

(veredicto “falla”) indicando el motivo de la violación. Caso contrario, si todas 

las restricciones se satisfacen, el oráculo indicará que el programa ha pasado la 

prueba (veredicto “pasa”), en cuya situación el oráculo no revelará la presencia 

de defectos en el programa. 

Para automatizar el procedimiento de evaluación de salidas, se diseña el sistema 

experto basado en el conocimiento de la lógica de negocios del sistema.  

El propósito del uso de un sistema experto es de basar la evaluación de las salidas 

en el conocimiento adquirido de los expertos y conocimiento de inspectores. 

Los requisitos de comportamiento pueden ser suministrados con el nivel de 

detalle que sea adecuado de acuerdo a los objetivos de la prueba, siendo posible 

omitir aquellos requisitos que no se consideren necesarios o que planteen 

dificultades en su identificación. En cualquier caso, de forma independiente al 

detalle de los requisitos, el oráculo será capaz de emitir veredictos de fallo 

fiables, si bien la detección de los fallos será más imprecisa cuanto menor detalle 

tengan los requisitos de comportamiento.  (De la Riva & Tuya, 2011) 

2.4. SISTEMAS EXPERTOS  

Dentro del área de Inteligencia Artificial se identifican diferentes ramas para 

representar el conocimiento humano una de ellas son los Sistemas Expertos, dichos 

sistemas son desarrollados con la intervención de expertos en un campo en 

particular. Expertos que revelaran información acerca de aquellos procesos mentales 

que les permiten solucionar distintos problemas en base a su conocimiento, y 

experiencia. 

El otro profesional interviniente es el Ingeniero de Conocimiento, cuya función 

específica es la de dar forma simbólica y automáticamente manipulable al 

conocimiento proporcionado por el Experto de Campo.  (Hidalgo, 2010) 

En el presente trabajo de investigación se hará uso de:  
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2.4.1. Sistema Experto Basado en Reglas  

Es una una herramienta eficiente para tratar problemas que se rigen por 

problemas deterministas. Las reglas deterministas constituyen una de las 

metodologías utilizadas en los sistemas expertos y su estructura se basa en: 

2.4.1.1. Base de Conocimiento 

La cual se conforma por las relaciones existentes entre objetos, llamadas reglas. 

Las reglas son asociaciones entre una o varias condiciones o premisas y una 

conclusión. Dicha conclusión puede estar conformada a su vez por un grupo de 

conclusiones que suceden simultáneamente. Donde una premisa es una expresión 

lógica que se encuentra entre las palabras claves Si y Entonces. La premisa puede 

contener una o más afirmaciones objeto-valor unidos por operadores lógicos ('y', 

'o', 'no'). Y una conclusión que se encuentra luego de la palabra clave Entonces.  

Una expresión lógica que contiene sólo una afirmación objeto-valor se denomina 

expresión lógica simple; caso contrario, expresión lógica compuesta. De igual 

manera, una regla que contiene solamente expresiones lógicas simples se 

denomina regla simple; en otro caso, se llama regla compuesta.  (Castillo, 

Gutierrez, & Ali, 2011) 

Los  conocimientos  almacenados  en  la  Base de Conocimiento son  estáticos  y  

permanentes  de  una aplicación  a  otra,  excepto  que  se  incorporen  elementos  

de  aprendizaje,  como  el subsistema de aprendizaje.  

2.4.1.2. Motor de Inferencia  

El Motor de Inferencia utiliza la Base de Conocimiento y los datos para sacar 

conclusiones, las cuales pueden ser de dos tipos, simples o compuestas.  

Las primeras son las que surgen como resultado de una regla simple, mientras 

que las compuestas surgen de más de una regla. Para la obtención de 

conclusiones   se   utilizan diferentes tipos de reglas y estrategias.  
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Tabla 1 Clasificación de las reglas utilizadas en la Base de conocimiento y las 

estrategias utilizadas en el Motor de Inferencia. 

REGLAS ESTRATEGIAS 

Modus Ponens Encadenamiento de reglas. 

Modus Tollens Encadenamiento de reglas orientado a un objetivo.  

Resolución  Compilación de reglas. 

 

 Fuente: (Castillo Enrique, 2011) 

Las dos primeras reglas se utilizan para la obtención de conclusiones simples, 

mientras que el resto de reglas y estrategias se utilizan para la obtención de 

conclusiones compuestas. Para obtener todas las conclusiones posibles es 

necesario implementar más de un tipo de reglas y estrategias. 

2.4.1.2.1. Regla Modus Ponens y Modus Tollens  

La regla Modus Ponens es quizá la más utilizada. Es aplicada para obtener 

conclusiones simples, en ella se examina la premisa de la regla, y si es cierta la 

conclusión pasa a formar parte del conocimiento.  

 

Ilustración 2 Regla Modus Ponens. 

Fuente: (Castillo, Gutierrez, & Ali, 2011) 

 

La regla Modus Tollens se utiliza también, para obtener conclusiones simples, 

pero contrariamente a la anterior, se examina la conclusión y si es falsa, se 

concluye que la premisa también lo es.  
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Ilustración 3 Regla Modus Tollens. 

Fuente: (Castillo, Gutierrez, & Ali, 2011) 

 

En resumen, se dice, que la regla Modus Ponens se mueve hacia adelante debido 

a que parte de la premisa está dirigida hacia la conclusión, mientras que la regla 

Modus Tollens se mueve hacia atrás, de la conclusión hacia la premisa. 

La regla Modus Ponens necesita información de los objetos de la premisa y la 

regla Modus Tollens necesita información de los objetos de la conclusión.  

Ambas reglas no deben ser vistas como alternativas sino como complementarias 

para ser usadas en el Motor de Inferencia. 

2.4.1.2.2. Mecanismos de Resolución  

Utilizando las reglas anteriores se obtienen conclusiones simples; con el 

mecanismo de resolución se obtienen conclusiones compuestas, éstas están 

basadas en dos o más reglas. El Mecanismo de resolución posee las siguientes 

etapas:  

1. Las reglas son sustituidas por expresiones lógicas equivalentes.  

2. Estas expresiones se combinan en otra expresión lógica.  

3. Y finalmente se utiliza esta expresión para obtener la conclusión.  

Para lograr estas etapas se utilizan los conceptos de combinación y simplificación 

de expresiones lógicas.  

A continuación, se ilustran las etapas de: sustitución y combinación 
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Ilustración 4 Etapas de Sustitución y Combinación de Reglas. 

Fuente:  (Castillo, Gutierrez, & Ali, 2011) 

 

2.4.1.2.3. Encadenamiento de Reglas.  

Esta estrategia de inferencia es la más utilizada para la obtención de reglas 

compuestas. Su utilización se aplica cuando las premisas de una regla 

coinciden con las conclusiones de otra. Cuando se encadenan las reglas, los 

hechos pueden utilizarse para dar lugar a nuevos hechos. Esto se repite 

sucesivamente hasta que no pueden obtenerse más conclusiones. La 

estrategia de encadenamiento de reglas se da en el algoritmo siguiente:  

1. Para el inicio del algoritmo es necesario un conjunto de datos, compuesto 

por una base de conocimientos (objetos y reglas) y algunos hechos iniciales.  

2. El algoritmo inicia asignando a los objetos sus valores conocidos tales 

como los dan los hechos conocidos o la evidencia.  

3. Se ejecuta la regla de la base de conocimientos y se concluye nuevos 

hechos si es posible.  

4. Se repite el segundo paso hasta que no se puedan obtener nuevos hechos. 
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Ilustración 5 Encadenamiento de Reglas. 

Fuente: (Castillo, Gutierrez, & Ali, 2011) 

 

2.4.1.2.4. Encadenamiento de Reglas Orientado a un Objetivo. 

En el encadenamiento de reglas orientado a un objetivo, el sistema necesita 

del usuario para seleccionar una variable o nodo objetivo; desde allí el 

algoritmo navega las reglas en búsqueda de una conclusión para ese nodo 

objetivo. En caso de no obtener una conclusión con la información existente, 

el algoritmo fuerza al sistema a preguntarle al usuario por más información 

sobre los elementos importantes.  (Castillo, Gutierrez, & Ali, 2011) 

2.4.1.2.5. Compilación de Reglas. 

Cuando datos y objetivos se han determinado previamente las reglas pueden 

ser compiladas, es decir pueden escribirse los objetivos en función de los 

datos para obtener las llamadas ecuaciones objetivos.  
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2.4.1.3. Subsistema de Control de Coherencia 

Hay casos en la práctica en donde las situaciones son demasiado complejas y 

aun los expertos puedan dar información inconsistente es decir ambigua o  

contradictoria;  en estos casos es donde el  sistema experto debe estar 

preparado para evitar el ingreso de este tipo de información a la Base de 

Conocimientos,  el ingreso de este tipo de información provocaría que el 

sistema funcione de manera poco satisfactoria y llegue a conclusiones 

absurdas.  

Por tanto,  el objetivo  del  Subsistema  de Control  de  Coherencia  consiste  

en:   

a. Ayudar al usuario a no dar hechos inconsistentes mediante 

restricciones  que  debe cumplir la información solicitada. 

b. Evitar que entre en la Base de Conocimientos cualquier tipo de 

conocimiento inconsistente o contradictorio.  

El  control  de  coherencia  se  realiza  sobre  los  hechos  y  las  reglas  que  

posee  el sistema, como así también los hechos y las reglas que ingresan al 

mismo.  

Un  conjunto  de  reglas  se  denomina  coherente  si  existe,  al  menos,  un 

conjunto de valores de todos los objetos que producen conclusiones no 

contradictorias. En  consecuencia,  basta  con  que  algunos  de  los  valores  

de  los  objetos  de  ese conjunto de  reglas  conduzca  a  conclusiones  no  

contradictorias  para que el conjunto de reglas se considere coherente. Cabe  

aclarar  que  un  conjunto  de  reglas  puede ser coherente  y aun  así  algunos 

conjuntos  de valores pueden producir conclusiones inconsistentes;  estos  

conjuntos  de valores reciben el nombre de valores no factibles.  

Cuando el Subsistema de Control de Coherencia detecta valores 

inconsistentes, automáticamente  los  elimina  de la lista de posibles valores 

de ese objeto para  que  el mecanismo  de inferencia  no  pueda  llegar  a  

conclusiones  absurdas  ni  el  usuario seleccione valores no factibles.  
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2.4.1.4. Subsistema de Explicación o Justificación. 

Cumple con el objetivo de explicar o justificar el camino que se tomó para llegar 

a una conclusión, así también cumple con el objetivo de brindar confianza y 

transparencia al usuario como al experto que esté a cargo de la actualización de 

los conocimientos del sistema.  

Esta  labor  es  función  del  Subsistema  de  Explicación  o  Justificación.  En  

los sistemas expertos  basados  en  Reglas  esto  se  reduce  a  la  tarea  de  

enunciar  las  reglas que utilizó la Máquina de Inferencia para llegar a una 

determinada conclusión.  

2.5. METODOLOGÍA DE DESARROLLO 

2.5.1. Modelo de Desarrollo BUCHANAN  

Es una metodología de desarrollo para sistemas expertos la cual presenta un ciclo 

de vida en cascada, permitiendo una retroalimentación oportuna de defectos 

encontrados en el desarrollo del sistema experto. La característica más 

importante de esta metodología es la constante relación entre el ingeniero de 

conocimiento y el experto del área.  (Delgado, Cortez, & Ibáñez, 2015) 

Identificación

Conceptualización

Formulación

Implementación

Validación

Requisitos

Conceptos

Estructura

Reglas

Refinamientos

Rediseños

Reformulación

Reformulación

 

Ilustración 6 Metodología BUCHANAN 

Fuente: (Delgado, Cortez, & Ibáñez, 2015) 



 

20 

 

 

 

A continuacion se describe las estapas de la metodologia: 

Identificación.  

Se refiere básicamente a identificar el problema. El proceso de resolución debe tener 

un componente importante de razonamiento, el nivel  de complejidad debe ser tal 

que los problemas se resuelvan en plazos razonables, también debe existir un experto 

real del tema que sea capaz de articular sus métodos. Esta etapa abarca desde la 

lectura de libros o artículos, las entrevistas o charlas con las personas familiarizadas 

con el tema y la búsqueda de un experto que esté dispuesto a colaborar en la 

construcción del sistema.  

Conceptualización.  

Significa que por medio de entrevistas con el experto, con el objetivo de identificar y 

caracterizar el problema informalmente; el experto de campo y el ingeniero del 

conocimiento definen el alcance del sistema experto, es decir, que problemas va ha 

resolver concretamente el sistema experto. Se analizarán los conceptos vertidos por 

el experto del campo. Los mismos serán tomados en cuenta con sumo interés, pues el 

experto humano es quién conoce en detalle los fundamentos articulares del tema a 

investigar.  

Formalización. 

Con el problema adecuadamente definido el ingeniero del conocimiento empieza a 

determinar los principales conceptos del dominio que se requieren para realizar cada 

una de las tareas que va a resolver el sistema. Esto es importante para la tarea de 

definición del sistema experto y para mantener una adecuada documentación del 

mismo, ya que es útil para la tarea de diseño, construcción y para posteriores 

modificaciones del sistema. El ingeniero de conocimiento debe prestar atención al 

ingeniero de campo para encontrar la estructura básica que el experto utiliza para 

resolver el problema. Está formada por una serie de mecanismos organizativos que el 

experto de campo usa para manejarse en este dominio.  
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Esta estructura básica de organización  del conocimiento le permite al experto 

realizar ciertos tipos de inferencias. El ingeniero del conocimiento además debe 

conocer las estrategias básicas que usa el experto cuando desarrolla su tarea, que tipo 

de preguntas realiza primero, si define supuestos inicialmente sin bases con 

información tentativa, como determina el experto que pregunta debe usar para refinar 

sus suposiciones y en qué orden el experto prosigue con cada sub-tarea y si ese orden 

varía según el caso.  

 Se identifican los conceptos relevantes. 

 El objetivo es el de formar el diagrama de información conceptual.  

 Se formaliza los elementos sub-problemas, es una base para construir un 

prototipo de la base de conocimiento.  

Implementación. 

El ingeniero de conocimiento deberá verificar a medida que se desarrolla el prototipo, 

que el formalismo usado es el apropiado para reflejar los conceptos y el proceso de 

inferencia del experto. 

Las características particulares de construcción del lenguaje deben capturar exactamente 

los aspectos estructurales más importantes de los conceptos usados por el experto, la 

estructura del control del lenguaje debe activar las reglas que reflejen la estrategia usada 

por el experto. (Martinez, 2009)  

 Se formaliza el conocimiento obtenido del experto.  

 Se elige la organización. 

 El lenguaje de programación. 

Validación. 

Se observa el comportamiento del prototipo, el funcionamiento de la base de 

conocimiento y la estructura de las inferencias, verificándose que el sistema experto 

posea eficiencia. Además de:  

 Evaluación del rendimiento del prototipo construido  

 Identificación de anomalías en:  

o Base de conocimientos  
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o Mecanismos de inferencia  

Revisión Del Prototipos 

 Se formulan los conceptos.  

 Se rediseña y se refina el prototipo.  

 Si fuera el caso se reformulan los conceptos. 

2.5.2. Modelo de Ciclo de Vida Detallado 

Es uno de los modelos de ciclo de vida que ha sido utilizado con éxito en una serie 

de proyectos de sistema experto.  

Este ciclo de vida se compone de una serie de etapas desde la planificación hasta la 

evaluación del sistema y describe el desarrollo del sistema a un punto en el que sus 

capacidades funcionales serán evaluadas.  Después de esto, el ciclo de vida repite 

esta misma secuencia, desde la planificación hasta la entrega al usuario. El ciclo de 

vida se utiliza para el posterior mantenimiento y evolución del sistema. Aunque no 

se muestra explícitamente, las etapas de verificación y validación se realizan de 

forma paralela.  

En lugar de simplemente arreglar algunos errores, es importante seguir adelante con 

la misma secuencia de las etapas para mantener la calidad del sistema experto. 

Saltarse etapas, incluso para arreglar un pequeño error, perjudica la calidad de todo 

el sistema. El ciclo de vida muestra que puede ser considerado un circuito del 

modelo espiral. Cada etapa consta de tareas, no todas las tareas pueden ser necesarias 

para una etapa, especialmente cuando el sistema entra en mantenimiento y 

evolución. En cambio, las tareas pretenden servir como una combinación de todas 

las tareas para el ciclo de vida completo, desde el concepto inicial hasta la 

conclusión del software. (Giarratano & Riley, 2002) 
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Ilustración 7 Modelo lineal de desarrollo del ciclo de vida de un Sistema Experto. 

Fuente: (Giarratano & Riley, 2002) 

 

A continuación, se describen las etapas del modelo: 

Planificación 

El propósito de la etapa de planificación es la de producir un plan de trabajo 

formal para el desarrollo de sistemas expertos. El plan de trabajo es un conjunto 

de documentos que se utilizarán para orientar y evaluar el desarrollo.  

En la siguiente tabla se describen las tareas de esta etapa.  

Tabla 2 Tareas de la Etapa de Planteamiento. 

TAREA OBJETIVO 

Evalucaion de Viabiliadad Determinar si vale la pena contruir el sistema y 

de ser asi, la tecnologia del sistema experto debe 

ser utilizada. 

Manejo de los Recursos  Evaluar los recursos de las personas, tiempo, 

dinero, software y hardware necesario. ¿Cómo 

adquirir y gestionar los recursos necesarios? 

Organizar las Tareas Especificar las tareas y su orden en las etapas. 

Horarios Especificar las fechas de inicio y entrega de 

tareas en las etapas. 

Diseño Funcional Definir lo que el sistema debe lograr mediante 
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Preliminar la especificacion de las funciones de alto nivel 

del sistema. Esta tarea especifica el objetivo del 

sistema. 

Requerimientos de Alto 

Nivel 

Definir en terminos de alto nivel como el 

funcionamiento del sistema se llevara a cabo. 

 

Fuente: (Giarratano & Riley, 2002) 

 

El estudio de viabilidades es la tarea más importante en el ciclo de vida. La 

evaluación debe responder a la pregunta de si el proyecto vale la pena y la 

pregunta relacionada de si un sistema experto es el paradigma adecuado.  Las 

respuestas a estas dos preguntas determinan si el proyecto debe proceder 

utilizando un enfoque de sistemas expertos.  (Giarratano & Riley, 2002) 

Definición del conocimiento 

El objeto de la etapa de definición del conocimiento es definir los requisitos de 

conocimiento del sistema experto. La etapa de definición de conocimiento 

consiste en dos tareas principales, a saber: 

1. Identificación de la fuente del conocimiento y selección. 

2. La adquisición de conocimientos, análisis y extracción.  

Cada una de estas tareas principales se compone de otras tareas.  

La siguiente Tabla describe las tareas de Identificación de la fuente y la 

selección.  

Tabla 3 Identificación de la fuente del Conocimiento y las Tareas de selección. 

TAREA OBJETIVO 

Identificación de la 

fuente 

Quién y qué son las fuentes de conocimiento, sin 

tener en cuenta la disponibilidad 

Fuente Importante  Lista prioritaria de fuentes de conocimiento en 

orden de importancia para el desarrollo. 

Fuente Disponible Listado de fuentes de conocimiento en orden de 
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disponibilidad. Libros y otros documentos son 

generalmente muchas más accesibles que los 

expertos humanos. 

Selección de la Fuente Seleccionar las fuentes de conocimientos basadas 

en la importancia y disponibilidad.  

 

Fuente: (Giarratano & Riley, 2002) 

 

Tareas de adquisición, análisis y extracción se describen en la Tabla 4 

Tabla 4 Adquisición de conocimientos, análisis y extracción de las tareas. 

TAREA OBJETIVO 

Estrategia de Adquisición   Especificar cómo el conocimiento se adquiere 

mediante métodos de entrevistas a expertos, la 

lectura de documentos, la inducción de reglas, las 

redes de repertorio y así sucesivamente. 

Identificación de los 

Elementos del 

Conocimiento   

Seleccionar los conocimientos específicos de las 

fuentes que serán de utilidad en esta iteración del 

ciclo de vida. 

Sistema de Calificación 

del Conocimiento 

Clasificar y organizar el conocimiento para 

ayudar en la verificación del conocimiento y 

comprensión por parte de los desarrolladores. 

Utilice grupos jerárquicos siempre que sea 

posible. 

Diseño Funcional 

Detallado 

Especificar las capacidades funcionales del 

sistema en detalle. Esto está en un nivel más 

técnico, mientras que el diseño funcional 

preliminar es a nivel gerencial. 

Control de Flujo 

Preliminar 

Describir las fases generales que el sistema 

experto ejecutará. Las fases corresponden a las 

reglas lógicas que se activan o desactivan en 
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grupos para controlar el flujo de ejecución. 

Manual de Usuario 

Preliminar 

Describe el sistema desde el punto de vista del 

usuario. Una parte a menudo ignorado, pero 

esencial del sistema. Es absolutamente 

importante involucrar a los usuarios tan pronto 

como sea posible para la retroalimentación. Si 

ellos no utilizan el sistema es inútil.  

Especificaciones de los 

Requerimientos 

Definir lo que el sistema tiene que hacer. 

Conocimientos Básicos  Base de cocimientos para el sistema. Cualquier 

cambio, ahora debe ser realizado por una 

solicitud de cambio formal. El conocimiento de 

alto nivel es ahora adecuado para la siguiente 

etapa de diseño del conocimiento.  

 

Fuente: (Giarratano & Riley, 2002) 

 

El principal objetivo de las tareas de adquisición de conocimientos, la tarea de 

análisis del conocimiento, y la tarea de extracción del conocimiento es la de 

producir y verificar los conocimientos requeridos por el sistema.  

En el momento en que el conocimiento es línea de referencia, este debe ser 

correcto y adecuado para la siguiente etapa de diseño del conocimiento.  

Diseño del Conocimiento  

El objetivo de la etapa es producir el diseño detallado de un sistema experto.  

Donde existen dos tareas principales que componen esta etapa:  

1. Definición del conocimiento.  
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Tabla 5 Tareas de Definición del Conocimiento. 

 

TAREA OBJETIVO 

Representación  del 

Conocimiento 

Representación del conocimiento. Especificar 

cómo el conocimiento se representa, como reglas, 

marcos o lógica.  

Control de Estructura 

Detallada 

Especificar tres estructuras del control general: 1. 

Si el sistema esta incrustado en el código de 

procedimiento, cómo será llamado. 2. El control 

de grupos relacionados; reglas dentro de un 

sistema de ejecución. 3. Meta nivel de estructuras 

de control de las normas. 

Interfaz de Usuario 

Preliminar 

Especificar una interfaz de usuario preliminar. 

Obtener retroalimentación de los usuarios acerca 

de la interfaz.  

Plan de Prueba Inicial  Especificar como el código se pondrá a prueba. 

Definir los datos de prueba, los pilotos de 

pruebas, y como los resultados de las pruebas 

serán analizados.  

 

Fuente.  (Giarratano & Riley, 2002)  

 

El producto de la etapa de diseño detallada es la línea de referencia del 

documento de diseño desde el que puede proceder la codificación. La línea de 

referencia del documento de diseño se somete a un sistema de conocimientos de 

revisión del diseño como una revisión final antes que inicie la codificación.  

(Giarratano & Riley, 2002) 
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Tabla 6 Tareas detalladas del Diseño del Conocimiento. 

 

TAREA OBJETIVO 

Diseño de la Estructura Especificar como el conocimiento está 

organizado lógicamente en la base de 

conocimiento y lo que hay en la base de 

conocimientos. 

Estrategia de la Implementación  Especificar como el sistema se ejecutara. 

Interfaz de Usuario Detallada Especificar la interfaz de usuario detallada 

después de recibir comentarios de los 

usuarios desde el diseño preliminar. 

Especificaciones de Diseño e 

Informe  

Documentar el diseño.  

Plan de Pruebas Detallado Especificar exactamente como el código 

será probado y verificado.  

 

Fuente.  (Giarratano & Riley, 2002) 

Código y Comprobación 

Esta etapa inicia con la implementación del código actual y termina con la de 

prueba de revisión de Disponibilidad, que determina si el sistema experto está 

listo para la siguiente etapa de la verificación del conocimiento. 

Verificación de Conocimientos  

El objetivo de la fase de verificación del conocimiento es determinar la exactitud, 

integridad y coherencia del sistema. Esta etapa se divide en dos tareas 

principales: 

1. Pruebas formales. 

2. Prueba de análisis.  

La siguiente tabla describe las tareas de prueba formal de la etapa de verificación 

del conocimiento.  
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Tabla 7 Tareas de prueba formal de la etapa de Verificación de conocimiento. 

TAREA OBJETIVO 

Procedimientos de Prueba Implementar procedimientos formales de prueba 

Informes de Ensayo Documentar los resultados de la prueba. 

 

Fuente.  (Giarratano & Riley, 2002) 

 

Las tareas de la prueba de análisis se muestran en la Tabla 8. La prueba de 

análisis busca los siguientes problemas principales: 

1. Respuestas incorrectas. 

2. Respuestas incompletas. 

3. Respuestas inconsistentes.  

Y determina si el problema radica en las reglas, las cadenas de inferencia, la 

incertidumbre, o alguna combinación de estos tres factores. Si el problema no 

puede ser precisado en el sistema experto, es necesario analizar el sistema 

experto con herramientas de software para los errores.  

 

Tabla 8 Tareas de prueba de análisis. 

TAREA OBJETIVO 

Resultado de las Evaluaciones  Analizar los resultados de las pruebas. 

Recomendaciones Documentar recomendaciones y conclusiones 

de las pruebas 

 

Fuente.  (Giarratano & Riley, 2002) 
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Evaluación del Sistema  

Como se describe en la Tabla 8, la última etapa del ciclo de vida de desarrollo es 

la etapa de evaluación del sistema. El propósito de esta etapa es resumir lo que se 

ha aprendido con las recomendaciones de mejoras y correcciones. 

 

Tabla 9 Tareas de las Etapas de Evaluación del Sistema. 

TAREAS OBJETIVOS 

Evaluación de Resultados Resumir el resultado de pruebas y verificación   

Recomendaciones Recomendar modificación en el sistema. 

Evaluaciones  Validar que el sistema es correcto con respecto a 

las necesidades del usuario y los requisitos. 

Informe Provisional o 

Final 

El sistema está completo, emitir un informe final.  

Si no es así un informe provisional.   

 

Fuente.  (Giarratano & Riley, 2002) 

 

Dado que un sistema experto es generalmente construido en iteraciones, el 

informe de la etapa de evaluación del sistema por lo general será un informe 

intermedio sobre el aumento de la funcionalidad del sistema con los nuevos 

conocimientos añadidos. Sin embargo, la capacidad del nuevo sistema debe ser 

verificado por sí mismo y también como parte de los conocimientos previos en el 

sistema. Es  decir,  el sistema  de  verificación debe realizarse  en  conjunto con  

todo  el conocimiento del  sistema, no  sólo los  nuevos  conocimientos. El 

sistema experto también debe validarse cada vez en esta etapa en vez de esperar 

la iteración final.  (Giarratano & Riley, 2002) 
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2.6. HERRAMIENTAS DE DESARROLLO  

2.6.1. CLIPS  

Es una herramienta para la construcción de sistemas expertos. Es decir, una 

herramienta diseñada para el desarrollo de software que requiere de 

conocimiento humano. Su creador la NASA. (Molinero, 2000) 

El conocimiento humano se implementa en CLIPS mediante: 

 Reglas que se formulan a partir del conocimiento. 

 Funciones generalizadas que se formulan a partir de conocimiento 

procedural. 

 Programación orientada a objetos, que también se formula por 

conocimiento procedural y paradigma orientado a objetos.  

Las características fundamentales de CLIPS son:  

 Representación del conocimiento: Proporciona soporte para tres 

paradigmas de programación diferentes los cuales son conocimiento 

basado en reglas, orientado a objetos y conocimiento procedimental.  

 Portabilidad: Es un paquete escrito en lenguaje C, de forma que es un 

paquete portable que ha sido probado en diferentes tipos de sistemas sin 

realizar cambios en la fuente. De este modo, hay versiones disponibles de 

CLIPS para ordenadores tipo PC sobre entorno Windows, para 

Macintosh, versiones UNIX sobre ordenadores VAX y Sun.  

 Integración/Extensibilidad: Puede combinarse con código escrito en 

lenguajes como C, FORTRAN o ADA. CLIPS puede también ser 

extendido por un usuario con facilidad a través de varios protocolos 

definidos.  

 Desarrollo interactivo: La versión estándar de CLIPS proporciona un 

entorno interactivo, en forma de intérprete de comandos, que incluye 

ayudas para depuración, ayuda on-line y un editor integrado.  

 Verificación/validación: Incluye cierto número de características para 

realizar la verificación y validación de sistemas expertos, entre las que se 



 

32 

 

incluyen soporte para realizar diseño modular y particionamiento de la 

base de conocimiento, comprobación de las reglas a nivel tanto de los 

valores de los slots como de los argumentos de las funciones y análisis 

semántico de los patrones de las reglas para determinar si las 

inconsistencias en éstas evitarían la activación de las reglas o generarían 

errores.  

 Documentado: CLIPS es un paquete documentado, tanto a nivel de 

Manuales de Usuario como a nivel de Manuales de Referencia y de 

Código. (Molinero, 2000) 

Los elementos básicos con los que trabaja clips propios del área de sistemas 

expertos son: 

 Hechos: Son una lista de hechos y ejemplos que describen el estado 

actual del sistema. 

 Base de Conocimiento: Reglas que actúan sobre los hechos para 

producir resultados. 

 Motor de inferencia: Controla la ejecución de las reglas.  

2.6.2. SELENIUM  

Es una herramienta para automatizar pruebas de aplicaciones Web que funciona 

sobre cualquier Navegador. Existen dos formas de utilizar Selenium dependiendo 

de las necesidades o las características de la prueba que se desee automtizar,  las 

cuales son: (Montenegro, 2016) 

 Selenium WebDriver: Permite crear Scripts de pruebas más robustos pues 

se puede desarrollar sobre varios lenguajes de programación, entre ellos 

C# y Java. Es de gran ayuda en las pruebas de Regresión y Retesting. 

 Selenium IDE: Es un complemento de Firefox que permite crear pruebas 

sin usar ningún lenguaje de programación.  

Para el desarrollo del trabajo de investigacion  se hara uso de  Selenium 

WebDriver, donde sus caracteristicas son: (Montenegro, 2016) 
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 Manejo inteligente de la identificación de Campos o Elementos en la 

página Web, se usa IDs, nombres o XPath para la identificacion de 

objetos. 

 Autocompleta todos los comandos de Selenium 

 Posee Debug y Puntos de quiebre. 

 Permite grabar los Scripts en formta HTML, Ruby, JUnit, entre otras. 

 Opciones para realizar validaciones (asserts) automáticas del título para 

cada página en la que se esté navegando. (Montenegro, 2016) 

Selenium WebDriver  modifica  el  paradigma  planteado  en  su  versión  

anterior  para conseguir una herramienta más flexible y mucho más potente.  

 

Ilustración 8 Flujo de pruebas Selenium 

Fuente: (Montenegro, 2016) 

 

WebDriver emplea implementaciones nativas específicas para cada navegador, 

evitando así las limitaciones que supone el uso de código JavaScript para dirigir 

las acciones sobre la interface de ususario. Ahora cada implementación particular 
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de WebDriver maneja instrucciones nativas de un navegador específico, 

manteniendo una interfaz de acceso común que permite a un script escrito en un 

lenguaje de alto nivel simular diferentes acciones sobre una página web, siendo 

transparente para él en qué navegador se ejecutan. (Montenegro, 2016) 

Se observa que:  

 Selenium WebDriver supera las limitaciones de su predecesor, a la hora 

de poder simular las diferentes acciones que realiza un usuario en el 

navegador, durante la ejecución de una determinada aplicación web.  

 WebDriver aísla al programador de las particularidades de cada 

navegador.  

 La librería que ofrece la versión 2.0 de Selenium es más completa y más 

potente. El API de WebDriver está disponible para varios lenguajes de 

alto nivel y es orientada a objetos, lo que facilita su versatilidad e 

integración.  

 Selenium WebDriver soporta el testing de aplicaciones móviles. Mediante 

el uso de IPhoneDriver/AndroidDriver se pueden ejecutar test 

automáticos sobre aplicaciones móviles en los diferentes 

simuladores/emuladores.  

Selenium WebDriver ofrece la posibilidad de dirigir las ejecuciones de 

navegadores que se encuentren funcionando en máquinas remotas (ejecución 

distribuida). Esto se consigue gracias a las herramientas Selenium 

RemoteWebDriver y Selenium Grid. (Montenegro, 2016)  
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CAPÍTULO III 

MARCO INGENIERÍA DEL PROTOTIPO  

El presente capítulo describe las etapas del proceso de desarrollo de la investigación 

de tesis.  

Considerando el enfoque de la presente propuesta de tesis propositiva se detalla a 

continuación las tareas a realizar para lograr el objetivo planteado haciendo uso de la 

metodología Buchanan: 

1. Obtención de conocimiento: Para dicha tarea se aplican las etapas 

identificación, conceptualización. 

2. Para la etapa de formalización se desarrolla el modelo de variables y el 

diseño de oráculos de pruebas. Estos dos factores son aplicados en la lógica 

del sistema experto 

3. Para la etapa de Implementación se relaciona el sistema experto con la 

ejecución de pruebas automatizadas.  

4. Para la etapa de validación se hace uso de técnicas combinatorias para el 

diseño de casos de prueba.   

3.1. Análisis del Prototipo  

En base a lo planteado en el capítulo I se toma como marco de estudio el software de 

recaudación de impuestos municipales, y se delimita el proceso de liquidación por 

rectificatorio tomando esta decisión en base a la cantidad de fallos reportados en 

producción y el grado de importancia que presenta la liquidación dentro del sistema 

tributario. 

Para el análisis del sistema experto se inicia con las siguientes etapas: 

3.1.1. Etapa 1 Identificación   

Aspectos Importantes del Problema 

El sistema de recaudación tributario propio del Registro Único para la 

Administración Tributaria tiene como objetivo principal proporcionar a sus clientes 

un sistema que se ajuste a lo descrito en las leyes Municipales y el Código Tributario 

Boliviano con el objetivo de establecer las reglas y lógica implementada en el 
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cálculo y cobro de impuestos. En este sentido se identifica que los procesos de 

cálculos de impuestos son los más importantes en el sistema.  

Sistema Tributario

Técnico

Tributario

Administrativo

Liquidación Parcial

Rectificatorio

Total

 

Ilustración 9 Procesos que lleva acabo el Sistema Tributario. 

Fuente Elaboración propia. 

 

Al realizar el análisis inicial de información del sistema se identifica que existen 

procesos previos antes de la implementación del sistema para el cliente, una etapa es 

la de análisis y la siguiente de pruebas de software. Estas etapas tienen una relación 

estrecha debido a que el conocimiento adquirido en la etapa de análisis es primordial 

para el planteamiento del objetivo de las pruebas, en este caso si la información no es 

la correcta o no se tiene información clara del análisis del sistema se cometen errores 

al momento de la elaboración y ejecución de las pruebas de software, lo cual con 

lleva a que se presenten fallos al momento de su implementación.  

Así también el tiempo designado para las pruebas es fundamental para la 

identificación de defectos. Por tanto, se concluye que los factores importantes para la 

identificación de fallos al momento de realizar las pruebas son: conocimiento y 

tiempo.  

Campo de Estudio 

En base a lo descrito en el punto anterior en la presente investigación se tomará 

como marco de estudio el proceso de liquidación por rectificatorio. Se integrará el 

conocimiento de las personas expertas en el tema; con el proceso de pruebas; esto 

con el objetivo de identificar en un proceso inicial la existencia o no de fallos en el 

software con el objetivo de no demorar el inicio del proceso de control de calidad, 

coadyuvando de este modo con información validad para la toma de decisiones.  
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Asignación de actividad

Tester
Elaboración de plan de pruebas

Tester

Elaboración de plan de pruebas

Ejecución Pruebas Automatizadas
Salidas validadas 

Ejecución de pruebas
Resultado de prueba

Asignación de actividad

Resultado de pruebas

Retroalimentación 
temprana de defectos. 
Defectos que pueden 
obstruir el inicio de 

pruebas

PROCESO DE PRUEBAS
CASO 1

CASO 2

 

Ilustración 10 Proceso de Pruebas de Software. Caso 1 Proceso Manual, Caso 2 

Automatizado y validado por el Sistema Experto. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la siguiente tabla se describe los participantes y recursos con los que se cuenta 

para el desarrollo de la investigación.  

 

Tabla 10 Descripción de Roles  

 

Participantes Roles 

Experto del área tributaria Es la persona que posee conocimiento 

sobre las leyes en las que se basa el diseño 

de la lógica de negocio del software.  

Todo funcionamiento del software esta 

validado con lo descrito en el Código 
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Tributario Boliviano.   

Experto del área de análisis de 

sistemas Rubro Inmuebles  

Es el experto que posee conocimiento del 

funcionamiento del software, es la persona 

que junto con su equipo de trabajo 

determina la forma de funcionamiento del 

software, interpreta los requerimientos 

solicitados y los plasma en la 

funcionalidad que debe de cumplir el 

software.  

Integrantes del equipo de control de 

calidad  

Son las personas que poseen el 

conocimiento sobre la funcionalidad del 

software, sus dependencias. Conocimiento 

que es requerido para realizar pruebas de 

software.  

 

Fuente Elaboración propia.  

 

Se analiza las siguientes fuentes de información: 

1. Lista de requerimientos del software. 

2. Lista de requerimiento de los módulos que son afectados por integración de 

sistema.  

3. Manuales que describen la funcionalidad del proceso de rectificatorio. 

4. Planes de prueba que se desarrollaron en el momento de realizar pruebas al 

proceso de rectificatorio. 

3.1.2. Etapa 2 Conceptualización  

Para la etapa de conceptualización se realizaron las siguientes tareas: 

1. Se revisó la documentación de funcionalidad del software, respecto al proceso de 

liquidación por rectificatorio. 

2. Se revisó lista de requerimientos de liquidación por rectificatorio. 

3. Se realizaron entrevistas con los expertos del área. 
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a. La primera entrevista fue de explicación general del proceso.  

b. Las siguientes entrevistas son guiadas, se plantearon preguntas sobre la 

funcionalidad del proceso. 

4. Se realizaron entrevistas al personal del equipo de control de calidad  

a. Las entrevistas son guiadas, se plantea preguntas sobre la funcionalidad 

de la liquidación. 

A continuación, se detalla algunas de las iteraciones del proceso de adquisición de 

conocimiento; proceso que es documentado en base a las herramientas propuestas en el 

modelo de ciclo de vida detallado.  

Adquisición de conocimiento Iteración 1: 

1. Objetivo: Investigar sobre la funcionalidad y características del sistema de 

recaudación tributaria.  

2. Estrategias de adquisición: Para obtener información del sistema tributario, se 

agenda entrevistas con la persona responsable del equipo de control de calidad. 

Para un claro entendimiento de la información que se obtendrá en la entrevista se 

tiene un conocimiento preliminar de la funcionalidad del sistema, lo cual se 

obtuvo revisando los documentos proporcionados previamente.  

3. Identificación de los elementos del conocimiento: Se identificaron las siguientes 

fuentes de información: 

a. Manuales 

b. Lista de requerimientos 

c. Videos de capacitaciones 

d. Planes de prueba 

e. Código tributario  

4. Diseño funcional detallado: No definido en la primera iteración. 

5. Control de flujo preliminar: En la primera iteración aun no son definidas las 

reglas de lógica del sistema experto. 

6. Manual de usuario preliminar: No definido en la primera iteración. 
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7. Especificaciones de los requerimientos: El sistema experto debe de ser capaz de 

proporcionar una salida válida para un caso de prueba en base al conocimiento 

adquirido. 

8. Resultados obtenidos: En la primera iteración se obtuvo información general de 

las características y funcionalidad del sistema tributario, y en conjunto con la 

información detallada en el capítulo I, se delimita el área de obtención de 

conocimiento para el sistema experto en el proceso de liquidación por 

rectificatorio. 

Adquisición de conocimiento Iteración 2: 

1. Objetivo: Investigar sobre la funcionalidad y características de la liquidación por 

rectificatorio. Cuando y como se presenta el trámite de transacción en el sistema.  

2. Estrategias de adquisición: Para la segunda iteración se desarrollan entrevistas 

con personas del equipo de control de calidad, así también en una segunda 

entrevista se desarrollan encuestas. Donde los diseños de las encuestas están 

orientadas a la aclaración de dudas del proceso de rectificatorio.  

3. Identificación de los elementos del conocimiento: Las encuestas y entrevistas son 

en esta iteración los elementos en los cuales se asentarán los conocimientos de la 

lógica de negocio del proceso de liquidación por rectificatorio.  

4. Diseño funcional detallado: No definido en la presente iteración. 

5. Control de flujo preliminar: Aun no son definidas las reglas de lógica del sistema 

experto. 

6. Manual de usuario preliminar: No definido en la presente iteración. 

7. Especificaciones de los requerimientos: El sistema experto debe de ser capaz de 

proporcionar una salida válida para un caso de prueba en base al conocimiento 

adquirió. 

8. Resultados obtenidos: Se entiende con claridad el proceso de liquidación por 

rectificatorio, el conocimiento general de la funcional y características del 

proceso; los conceptos son claros y precisos.  

Adquisición de conocimiento Iteración 3: 
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1. Objetivo: Asentar los conocimientos del proceso de rectificatorio y sus 

características.  

2. Estrategias de adquisición: Se llevan a cabo encuestas y se revisan documentos 

de capacitaciones del proceso de rectificatorio.   

3. Identificación de los elementos del conocimiento: Las encuestas realizadas 

validan las primeras reglas de lógica diseñadas para el sistema experto.  

4. Diseño funcional detallado: No definido en la presente iteración. 

5. Control de flujo preliminar: En base a la información obtenida y a los 

documentos revisados, se evalúa el diseño de las plantillas del sistema experto.  

6. Manual de usuario preliminar: No definido en la presente iteración. 

7. Especificaciones de los requerimientos: El sistema experto debe de ser capaz de 

proporcionar una salida válida para un caso de prueba en base al conocimiento 

adquirió. 

8. Resultados obtenidos:  

a. Se valida el diseño de las reglas de lógica del sistema experto.   

b. Se valida el diseño de las plantillas del sistema experto, y sus atributos.  

Adquisición de conocimiento Iteración 4: 

1. Objetivo: Validar la veracidad de la información recopilada.  

2. Estrategias de adquisición: Se realiza una entrevista con el experto del área de 

análisis con el objetivo de obtener información del proceso de liquidación por 

rectificatorio y validar la veracidad de la información obtenida hasta el momento.   

3. Identificación de los elementos del conocimiento: Las encuestas y entrevistas que 

coadyuvan a validar la veracidad de la información obtenida.  

4. Diseño funcional detallado: El sistema experto tendrá la habilidad de 

proporcionar la salida esperada en base a las entradas y acciones de un caso de 

prueba ejecutado.   

5. Control de flujo preliminar: Evaluar la salida de un caso de prueba, proporcionar 

una respuesta explicativa el defecto encontrado cuando la salida del caso de 

prueba no es la esperada, son algunas de las fases generales del sistema experto.  

6. Manual de usuario preliminar: No definido en la presente iteración. 
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7. Especificaciones de los requerimientos:  

a. El sistema experto proporcionara la salida válida para un caso de prueba 

ejecutado en base al conocimiento adquirió. 

b. El sistema experto proporcionara una explicación clara al momento de 

identificar defectos. 

8. Resultados obtenidos: Se inicia el proceso de diseño de reglas de lógica del 

sistema experto.  

Adquisición de conocimiento Iteración 5: 

1. Objetivo: Validar el conocimiento adquirido en relación a los factores que 

afectan al proceso de liquidación por rectificatorio.   

2. Estrategias de adquisición: Se realiza una entrevista con el experto del área de 

análisis y el experto tributario con el objetivo de validar la veracidad de la 

información obtenida. 

3. Identificación de los elementos del conocimiento: Las encuestas y entrevistas que 

coadyuvan a validar la veracidad de la información obtenida.  

4. Diseño funcional detallado: El sistema experto valida la salida del caso de prueba 

ejecutado en base al conocimiento adquirido. 

5. Control de flujo preliminar: Evalúa la salida de un caso de prueba ejecutado, 

proporciona una respuesta explicativa el defecto encontrado, cuando la salida del 

caso de prueba no es correcta. 

6. Manual de usuario preliminar: El sistema experto estará relacionado 

internamente, por tanto, no presenta interfaz de usuario. El sistema experto tiene 

como entradas las acciones que se ejecutan en el caso de prueba automatizado.  

7. Especificaciones de los requerimientos:  

a. El sistema experto proporciona la salida válida de un caso de prueba 

ejecutado. 

b. El sistema experto proporciona una explicación clara al momento de 

identificar defectos. 

8. Resultados obtenidos: Se realiza el diseño de las reglas de lógica del sistema 

experto. 
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Resultados Obtenidos a la Conclusión de las Iteraciones. 

A la conclusión del proceso de adquisición de conocimiento se obtuvo: 

1. Descripción de las caracterizas funcionales de la liquidación por rectificatorio. 

2. Validaciones en los procesos por gobierno municipal. 

3. Factores que afectan al proceso de liquidación. 

4. Conceptos generales y específicos en el tema de cálculo de impuestos.  

5. Factores que diferencian a los bienes inmuebles. 

6. Descripción y características de pagos de impuestos.  

7. Verificación y Validación del conocimiento recopilado. 

Estructuración del Conocimientos Obtenido. 

Debido a la confidencialidad de información del sistema tributario, se detalla a 

continuación de manera genérica los conceptos más importantes adquiridos para el 

diseño de la base de conocimiento.  

1. Todo contribuyente propietario de un bien inmueble tiene la obligación del pago 

de impuestos.  

2. Los contribuyentes están sujetos al pago de impuestos en el Municipio en el cual 

se encuentra registrado el bien. 

3. El cálculo de deuda tributaria de un inmueble está basado en sus datos base 

registrados, como por ejemplo superficie de terreno, numero de construcciones, 

servicios básicos. 

4.  El pago de la duda tributaria puede ser realizada de dos modos: Pagos en periodo 

de cobro y fuera de periodo de cobro. 

5. Es considerado pago dentro de periodo de cobro cuando el contribuyente realiza 

el pago de la gestión en las fechas establecidas por el gobierno municipal.  

6. Es considerado pago fuera de periodo de cobro cuando el contribuyente realiza el 

pago de la gestión después de la fecha de vencimiento que estableció el gobierno 

municipal. 

7. Para el cálculo de la deuda de una gestión que se encuentra vencida se establecen 

multas las cuales incrementaran la deuda inicial. 

8. El cálculo de la deuda tributaria de un inmueble es realizado por año. 
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9. Es considerado pago total cuando la deuda es cancelada en su totalidad.  

10. Es considerado pago parcial cuando el monto pagado no cubre en su totalidad el 

monto adeudado.   

11. El estado valido de un bien para el proceso de transacciones en el sistema es: 

Activo, Fraccionado y Fusionado, los dos últimos estados solo son válidos en 

algunos trámites de consulta.  

12. Un bien puede ser dado de baja en el sistema por diferentes motivos como por 

ejemplo desastres naturales, y al ser dado de baja no es posible el registro de 

tramites ni el cobro de impuestos para el bien. 

13. Se conoce como deuda rectificada cuando el cálculo de la deuda tributaria es 

nuevamente calculado debido a modificaciones realizadas en el bien. 

14. La deuda de un bien puede ser calculada nuevamente cuando esta cuenta o no 

con registro de pagos.  

15. El registro de datos base es por gestión.  

16. La modificación de datos base puede afectar a una gestión o varias gestiones. 

Gestiones con o sin deudas. 

17. Cuando el bien no cuenta con pagos para la gestión modificada no es registrada 

como en las estructuras de rectificación  

18. Cuando el bien cuenta con registro de pagos totales o parciales para la gestión 

modificada es registrada en las estructuras de rectificación.  

19. Un bien puede contar con registro de beneficios tributarios, como por ejemplo 

condonaciones de deudas o descuentos los cuales son aplicados por gestión. 

20.  Para incentivar el pago de impuestos se presentan descuentos cuando la deuda se 

encuentra en periodo de cobro. 

21. Para coadyuvar al pago de impuestos en mora el Gobierno municipal proporciona 

según sus normativas aprobadas las oportunidades de acogerse a condonaciones.  

22. Otra de las formas de la generación del proceso de rectificatorio es la anulación 

de beneficios tributarios. 

23. Al ser rectificada un adeuda tributaria puede ocurrir que la deuda disminuya o 

que se incremente.  
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24. Si al momento de realizar el proceso de rectificación el bien cuenta con registro 

de pagos; la nueva deuda tributaria generada toma en cuenta los pagos 

registrados antes de su modificación.  

3.1.3. Etapa 3 Formalización 

En base a las entrevistas realizadas y el conocimiento obtenido se realiza el diseño 

de los siguientes arboles de decisión, esto con el objetivo de comprender el 

funcionamiento lógico del sistema a ser probado. 

 

Inmueble

Activo

Baja

5

Con pagos 

Sin pagos 

Modificacion de datos 
base

Sin modificacion de datos 
base

3

Incrementa deuda

Disminuye deuda

1

2

Modificacion de datos 
base

4

Sin modificacion de datos 
base

4  

Ilustración 11 Proceso de modificación de datos. 

Fuente Elaboración propia 

 

Descripción del proceso de modificación de datos base de un inmueble: Cuando el bien 

presenta pagos que corresponden a las deudas tributarias y se modifican los batos 

técnicos del inmueble, se genera el proceso de rectificatorio; esto significa que la deuda 

de la gestión es calculada nuevamente en base a los datos modificados. Si la nueva 

deuda calculada es menor al monto inicial pagado se genera un saldo de crédito a favor 

del contribuyente, caso contrario el pago realizado es considerado como un pago parcial 

y el inmueble presenta deuda.  

Para el caso en que no se tiene registro de pagos y se modificara el registro de datos base 

del bien, no se genera el proceso de rectificatorio, pero la deuda es actualizada en base a 
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los nuevos datos.  En la tabla que se detalla a continuación se describen las salidas del 

árbol diseñado. 

Tabla 11 Descripción de salidas 

 
Fuente Elaboración propia. 

Inmueble

Activo

Baja

Con pagos

Sin pagos

Con registro de 
Condonacion

Sin registro de 
Condonacion

7

Dentro de periodo de 
condonacion

Fuera de perido de 
condonacion

Dentro de periodo de 
condonacion

Fuera de periodo de 
condonacion

Registrar condonacion

Anular condonacion

1

2

3

Registro de condonacion

Anulacion de condonacion

5

6

3

Dentro de perido de 
condonacion

4

Fuera de periodo de 
condonacion

3

 

Ilustración 12 Proceso de registro tributario  

Fuente Elaboración propia. 
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Descripción de registro tributario: Cuando el bien presenta registro de trámite 

Condonación el proceso de rectificatorio ocurre cuando fuera de periodo de cobro de 

Condonación el bien presenta registro de modificación de datos base. Si la modificación 

de datos disminuye el monto de la deuda condonada el registro de condonación se 

mantiene activo caso contrario el registro de condonación es anulado y el contribuyente 

tiene la obligación de pagar la deuda en su totalidad sin el registro de beneficios. En la 

tabla que se detalla a continuación se describen las salidas del árbol diseñado. 

 

Tabla 12 Descripción de salidas. 

 

Fuente Elaboración propia 
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Activo

Baja

Pagos 

Sin pagos

9

Inmueble

Con modificacion de 
datos base

Con condonacion

Sin condonacion

Dentro de periodo de 
condonacion

Disminuye deuda

Incrementa deuda

Municipio CBBA

Municipio Diferente 
CBBA

3

1

2

Fuera de periodo de 
condonacion

Disminuye deuda

Incrementa deuda

4

Municipio CBBA

Municipio diferente a 
CBBA

1

2

Incrementa deuda

5

Disminuye deuda

6

Sin modificacion de datos 
base

7

Sin modificación de datos 
base

Con modificación de 
datos base

7

Disminuye deuda

Incrementa deuda

8

8  

Ilustración 13 Proceso de modificación de datos y registro tributario. 

Fuente Elaboración propia. 

 

Descripción de registro tributario: De acuerdo a los requerimientos de cada gobierno 

municipal cuando se genera el proceso de rectificatorio y la deuda es menor al monto 

cancelado el registro de crédito fiscal a beneficio del contribuyente está relacionado con 

sus requerimientos. Por esta razón existen casos en los cuales no se aplicará el registro 

de crédito fiscal. En la tabla que se detalla a continuación se describen las salidas del 

árbol diseñado. 
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Tabla 13 Descripción de salidas. 

 

Fuente. Elaboración propia 
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Activo

Baja

Inmueble

Con pagos

Sin pagos

Con descuento articulo 
156

Sin descuento articulo 
156

Registro descuento 

Anulacion descuento

Registro descuento 
3

1

2

Anulacion descuento

4

Con descuento articulo 
156

Registro descuento

Anulacion descuento

1

5

Sin descuento articulo 
156

Anulacion descuento

Registro descuento

4 Registro condonacion

Sin registro condonacion

12

Con registro PC 

Sin registro PC 

8

Con registro de exclusion

9

Sin registro de exclusion

Items no condonados

Items condonados

6

7

Gestion mayor a 2015

Gestion menor a 2016

10

11  

Ilustración 14 Proceso de registro tributario y validaciones 

Fuente Elaboración propia. 

 

Descripción del registro tributario: Cuando el inmueble tiene registro de otros tipos de 

beneficios y registro de pagos, el proceso de modificación de datos técnicos genera 

rectificatorio o la anulación de los beneficios registrados; los cuales pueden generar el 

proceso de rectificatorio ocasionando que la deuda tributaria sea nuevamente calculada. 

En la tabla que se detalla a continuación se describen las salidas del árbol diseñado. 
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Tabla 14 Descripción de salidas. 

 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Control de la Estructura Detallada 

El sistema experto tiene un proceso interno debido a que será ejecutado a la finalización 

de la prueba automatizada, será llamado por procedimientos los cuales tienes como 

entrada las acciones que son ejecutadas por el caso de prueba.   
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Ilustración 15 Control de Estructura Detallada 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Resultado Obtenidos en la Etapa de Formalización 

1. Se identificaron conceptos importantes referentes a la funcionalidad de la 

liquidación por rectificatorio.  

2. Se identificaron las reglas de lógica de negocio que cumple la liquidación, así 

como la relación de integración en el software. 

3. Se identificaron las bases en las cuales ocurre un rectificatorio de deuda 

tributaria. 

4. Se diseñó el flujo de trabajo del proceso de rectificatorio.  

5. Se identificaron los procesos que serán tomados en cuenta para el tema de 

estudio. 

3.2. Diseño del Prototipo  

3.2.1. Etapa 4 Implementación   

3.2.1.1. Base de Hechos  

Para el conocimiento abstracto se toma en cuenta los siguientes hechos: 
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Hecho1: El bien inmueble se encuentra en estado valido (Activo) para el registro de 

trámites. 

Hecho2: El bien cuenta con el registro de pago correspondiente a una gestión,  

Hecho3: El bien no cuenta con el registro de pago correspondiente a una gestión,  

Hecho4: El pago rectificado fue realizado dentro de periodo de cobro. 

Hecho5: El pago rectificado fue realizado fuera de periodo de cobro. 

Hecho6: La deuda tributaria no toma en cuenta el cálculo de multas por incumplimiento 

de deberes.  

Hecho7: La deuda tributaria toma en cuenta el cálculo de multas por incumplimiento de 

deberes. 

Hecho8: El proceso de rectificatorio tiene origen la modificación de datos base. 

Hecho9: El proceso de rectificatorio tiene origen el trámite de condonación. 

Hecho10: El proceso de rectificatorio tiene origen el trámite de descuentos. 

Hecho11: La gestión rectificada tiene el registro un pago total.  

Hecho12: La gestión rectificada tiene el registro un pago parcial. 

Hecho13: La gestión rectificada no tiene el registro de pagos.  

Hecho14: El proceso de rectificatorio aplicado ocasiono el decremento de la deuda 

inicial. 

Hecho15: El proceso de rectificatorio aplicado ocasiono el incremento de la deuda 

inicial. 

Hecho16: Cuando el atribuible el registro de crédito fiscal para el contribuyente luego de 

realizado el proceso de rectificatorio. 

Hecho17: Cuando el bien se encuentra bloqueado ante el proceso de rectificatorio. 

Hecho18: El proceso de rectificatorio es consecuencia de la modificación de datos base 

y la gestión cuenta con registro condonación. 

Hecho19: El proceso de rectificatorio es consecuencia de la modificación de datos base 

y la gestión cuenta con registro descuentos. 

Hecho20: El trámite de condonación no es aplicado a gestiones que no presentan registro 

de multas. 
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Hecho21: El proceso de rectificatorio puede ser aplicado a gestiones con registro de 

multas. 

Hecho22: El proceso de rectificatorio puede ser aplicado a gestiones sin registro de 

multas. 

Hecho23: El proceso de rectificatorio puede ser aplicado a gestiones con pagos y con 

registro de multas. 

Hecho24: El proceso de rectificatorio puede ser aplicado a gestiones sin pagos y con 

registro de multas 

Hecho25: El proceso de rectificatorio puede ser aplicado a gestiones con pagos y sin 

registro de multas. 

Hecho26: El proceso de rectificatorio puede ser aplicado a gestiones sin pagos y sin 

registro de multas. 

Hecho27: Cuando la gestión no presenta registro de pagos, el proceso de rectificatorio 

no es almacenado en sus estructuras.  

Hecho28: Cuando la gestión presenta registro de pago total, el proceso de rectificatorio 

es almacenado en sus estructuras.  

Hecho29: Cuando la gestión presenta registro de pago parcial, el proceso de 

rectificatorio es almacenado en sus estructuras.  

Hecho30: Cuando existe modificación de datos base y la gestión cuenta con registro de 

condonación, es anulada la condonación si el trámite de modificación es realizado fuera 

de periodo y la deuda modificada incremento la deuda inicial. 

Hecho31: Cuando existe modificación de datos base y la gestión cuenta con registro de 

condonación, no es anulada la condonación si el trámite de modificación es realizado 

fuera de periodo y la deuda modificada disminuyo la deuda inicial.       

3.2.1.2. Desarrollo del Modelo  

Al realizar el desarrollo de las reglas del sistema experto se plantea la siguiente 

interrogante ¿cómo las reglas de lógica del sistema experto actuarán como oráculos de 

prueba? 

Donde los oráculos son salidas predictivas ante situaciones dadas. Y deben de cumplir 

las siguientes características: 
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1. Generador: Resultado esperado para cada prueba 

2. Comparador:  Compara resultados obtenidos contra lo esperado 

3. Evaluador: Emite un resultado de verdad o falsedad. 

También es de nuestro conocimiento que un sistema experto tiene: 

1. Base de hechos  

2. Base de conocimiento  

3. Reglas de inferencia  

Haciendo una relación se tiene que: 

1. Se requiere el diseño de la base de hechos de tal modo que tenga una similitud 

con las entradas de los casos de pruebas  

2. La base de conocimiento y las reglas de inferencia actuarán como comparadores 

y evaluadores.  

Por tanto, para el primer punto se desarrolla el modelo de variables de tal modo que 

estas variables serán reflejadas en la base de hechos. Para el segundo punto se aplica el 

método combinatorio para construir todas las posibles combinaciones de casos de prueba 

y las salidas esperadas ante estas entradas.  

Descripción de procesos: 

1.  Identificar las variables de entrada que se desea combinar para las pruebas, cada 

variable tiene una cantidad determinada de valores. 

2. Determinar los valores de cada variable  

3. Depurar las variables considerando: 

a. No repetir variables  

b. Las variables en sus diferentes valores deben afectar en el proceso de 

lógica de negocio  

c. Considerar como serán obtenidos los valores de cada variable a través del 

software 

4. Agrupar las variables de modo que al ser relacionadas se pueda emitir un 

resultado en base a la lógica de negocios. 
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Desarrollo:  

1. En base al conocimiento adquirido a continuación se detallan las variables que 

intervienen el proceso de rectificatorio 

a. Inmueble 

b. Pagos 

c. Saldos  

d. Cálculo de impuestos 

e. Datos iniciales y finales a la conclusión de la modificación  

f. Tipo de tramites  

g. Tiempo en cual se realiza una modificación  

h. Estados validos del objeto a modificar  

i. Validación de procesos configurado por gobierno municipal  

j. Créditos fiscales  

k. Clases de inmuebles 

l. Tipos de contribuyentes  

m. Periodos de cobro 

2. Determinar los posibles valores que pueden tomar las variables identificadas, 

definir los nombres de variables; también considerar valores null en los estados, 

debido a que el valor null representara la interrupción de registro de información 

en el software: 

a. Inmueble: activo, baja, fusionado, fraccionado. 

b. Pagos: si, no, null 

c. Saldos: ac, pe, null 

d. Monto impuesto: 0,1, null 

e. Deuda tributaria: incremento, decremento, null 

f. Tramite: modificaciones, condonaciones, beneficios.  

g. Periodo transacción: dentro y fuera de periodo.  

h. Rectificatorio: rf, null 

i. Validación de procesos configurado por gobierno municipal: Existen 32 

configuraciones cada una corresponde aun diferente municipio.  
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j. Condonación: ac, an, null 

3. Depuración de variables: 

a. Pagos: Con pago, sin pago  

b. Saldos: Pendiente, cancelado 

c. Cálculo de impuestos: en monto cero o mayor. 

d. Deuda: incremento o decremento   

e. Tipo de trámites: modificaciones, condonaciones, beneficios.  

f. Estado del Objeto: Activo, baja, fraccionado o fusionado  

g. Créditos fiscales: generado, no generado. 

h. Periodos de cobro: dentro, fuera de periodo 

i. Rectificatorio: registrado, no registrado 

En base a las variables identificadas se realizará el siguiente proceso para el diseño de 

los oráculos: 

1. Se hace uso del método combinatorio, de tal modo que se relacionaran todos los 

estados de las diferentes variables 

Tabla 15 Combinación de variables 

Objeto Tramite Pago 
Deuda 

Tributaria 
Rectificatorio Saldo Monto 

ac modificación si incremento rf ac 0 

ba  no decremento mull pe mayor a 

cero 

fu  null null  null null 

fr       

4 1 3 3 2 3 3 

      648 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Como el estado de objeto valido para realizar transacciones dentro del sistema es AC se 

diseñará 3 reglas independientes para los estados BA, FU y FR. De este modo no es 
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necesario realizar la combinación con las demás variables debido a que el simple hecho 

que el estado del objeto sea diferente de AC no dará posibilidad para otros resultados. 

Entonces la cantidad de combinaciones halladas para este proceso será: 

Tabla 16 Reducción de casos 

Objeto Tramite Pago 
Deuda 

Tributaria 
Rectificatorio Saldo Monto 

ac modificación si incremento rf ac 0 

  no decremento mull pe mayor a 

cero 

  null null  null null 

       

1 1 3 3 2 3 3 

     Total= 162 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Como el motor de inferencia del sistema experto relaciona las reglas obtenidas; se 

separan las siguientes variables: 

Tabla 17 Combinación de variables 

Condonación Periodo Transacción Deuda Tributaria 

ac dentro incremento 

an fuera decremento 

null null null 

   

3 3 3 

 Total= 27 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Entonces se diseñan 192 reglas para todas las posibles combinaciones. 

2. Para cada combinación de variables se emitirá un resultado de correcto o 

defectuoso, en base al conocimiento adquirido (algunas de las reglas se 

encuentran descritas en el Anexo). 

Por tanto, se tiene que: 

 

Sea SE un Sistema Experto de la forma: 

SE = {Input, Output, Reglas Inferencia} 

Donde:  

Input = {I, T, P, DT, R, S, MI, PT} 

Con formado por:  

I = inmueble     donde   I  {ac, ba, fu, fr} 

T= tramite    donde  T  {modificación, condonación} 

P= pago    donde  P  {si, no, null} 

DT= deuda tributaria  donde  DT  {incremento, decremento, null} 

R= rectificatorio   donde  R  {rf, null} 

S= saldo   donde  S  {ac, pe, null} 

MI= monto impuesto donde   MI  {0, 1, null} 

PT= periodo transacción  donde  PT  {dentro, fuera, null} 

 

Output = {M} 

Y   

M = mensaje   donde  M  {correcto, defecto} 

 

Reglas Inferencia= {premisas, consecuencia} 

Las premisas son de la forma: 

Si    A=>B 

Ocurre  A 

             B 

Por tanto: 
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Premisa1: Bien inmueble valido para el registro de trámites, y con registro de 

pagos tributarios. 

Premisa2: Registro de modificación de datos base, incrementando la deuda 

tributaria inicial. 

Consecuencia: El bien presenta registro de rectificatorio, y el pago inicial es 

considerado como un pago parcial para la deuda actual. 

Representación: 

 (Inmueble)  (Estado valido) 

 (Tramite)     (Modificación datos, Incremento de deuda) 

 

 => Inmueble Rectificado y con deuda pendiente de pago. 

 

     

3.3. Pruebas Automatizadas  

Para la etapa de desarrollo de las pruebas automatizadas se hace uso del proceso de 

desarrollo propuesto por el Centro de Ensayos de Software (CES) de la Universidad de 

la República Montevideo Uruguay. 

 

Ilustración 16 Proceso de Automatización de Casos de Prueba 

Fuente. (Esmite, Farías, Farías, & Pérez, 2016) 
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3.3.1. AT1: Definición de Pruebas Automatizadas  

Las pruebas funcionales se basan en la identificación de defectos en la lógica de 

negocios del proceso del nuevo cálculo de la deuda tributaria; cuando debe de ocurrir 

este proceso y cuando el proceso no tiene un mayor impacto en la deuda del 

contribuyente. Los casos de prueba están basados en la cantidad de incidentes 

identificados en producción (fallos detectados en el software). 

Se detalla a continuación de manera general los procesos que serán automatizados: 

1. Validaciones en el proceso de rectificatorio. 

2. Rectificatorio basados en modificación de datos. 

3. Rectificatorio basados en el trámite de condonación. 

4. Rectificatorio basados en el registro de beneficios tributarios.  

 

3.3.2. AT2: Definición de los Procedimientos de Prueba.  

En la segunda actividad se detallan las suites1 y conjunto de scripts2; los cuales 

corresponden a las descripciones específicas de los procesos identificados en la actividad 

1 (AT1) 

Definición de Suite:  

Suite1 

 Validaciones de procesos para generar un rectificatorio. 

Objetivo 

 Ejecutar los casos de prueba de integración de tipo funcional con el objetivo de 

identificar fallos al momento de realizar el proceso de rectificatorio para el conjunto de 

objetos con estado valido e inválido, así como el registro o no de pagos iniciales. (Para 

más detalle de la tarea ver anexo). 

                                                           

1 Suite: Es uno o más conjuntos de pruebas reunidos para satisfacer un objetivo. Un conjunto de prueba 

incluye scripts y documentación. (Ignacio Esmite, 2016) 

2 Script: Son los datos y las instrucciones escritas con una sintaxis, un script puede automatizar uno o 

más casos de prueba. (Ignacio Esmite, 2016) 
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3.3.3. AT3: Generación de Suites y Scripts 

La presente actividad tiene como objetivo el desarrollo de los scripts que forma parte de 

las suites descritas anteriormente.  

Para el diseño de los scripts se define los siguientes procesos genéricos: 

1. Configuración de entorno: Es el proceso de autentificación al sistema y la 

adquisición de los datos de prueba con los cuales se trabajará. 

2. Ejecución de pruebas: Es el grabado de la secuencia de trámites que se deben de 

seguir, según el caso de prueba diseñado. 

3. Emisión de salidas: Al finalizar la ejecución de procesos se emite las salidas que 

se obtuvieron del caso de prueba ejecutado. 

4. Relación con Sistema Experto: Se relaciona el script de automatización con el 

sistema experto, se envía las características del objeto probado y las salidas 

obtenidas. El sistema experto evalúa las reglas de negocio según los parámetros 

de entrada y emite un resultado sobre las salidas de la automatización.  

 

Configuración de 
Entorno

Ejecución de 
Procesos

Emisión de Salidas
Relación con el 
Sistema Experto

Configuracion del  ingreso a 
sistema como: Ambiente, 

usuarios y datos

Se graba el flujo de los tramites 
que seran ejecutados en el 

caso de prueba 

Se emite las salidas obtenidas 
del caso de pruueba: Estado 

del Objeto y los estados de los 
tramites

Se ejecuta el proceso de 
relacion del script 

automatizado y sus salidas con 
el sistema experto para obtener 
la validacion de dichas salidas.

 

Ilustración 17 Procesos generales que se tonaran en el desarrollo de script de 

automatización. 

Fuente Elaboración propia. 
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3.3.4. AT4 Ejecución de las pruebas automatizadas del ciclo funcional  

Se realizaron los siguientes procesos: 

Proceso 1: Se ejecutó el script de autentificación al sistema tributario 

Salida1: El script de autentificación toma en cuenta ventanas emergentes del sistema, 

así como una autentificación incorrecta. 

Proceso 2: Se ejecutó el script de búsqueda de inmueble y modificación de datos 

base del mismo. 

Salida2: El script busca el inmueble y considera los flujos cuando el inmueble no 

está habilitado para modificación de datos.  

Proceso 3: Se ejecutó el script del flujo de registro de beneficios tributarios 

Salida3: El script busca el inmueble registra el beneficio, procesa el rectificatorio 

con el modulo modificación datos base.   

3.3.5. AT6 Configuración de entorno   

Se realizaron las siguientes configuraciones para el funcionamiento del script: 

3.5.2.1.1. Configuración del ambiente de prueba  

3.5.2.1.2. Configuración del acceso a la base de datos  

3.5.2.1.3. Configuración del objeto de relación entre la prueba 

automatizada y el sistema experto 

3.3.6. Salidas 

Se aplicaron todos los pasos descritos anteriormente en la herramienta selenium 

teniendo como resultado la automatización de los módulos que hacen uso del 

proceso rectificatorio dentro del sistema de inmuebles. Así también se aplica el 

modelo de variables propuestos a las salidas emitidas por las pruebas 

automatizadas. 

3.4. Validaciones del Prototipo 

3.4.1. Etapa 5 Validación (Buchanan)   

Para la verificación de respuestas incorrectas, incompletas o inconsistentes se 

diseña pruebas por parejas y tablas de decisión. 

En la siguiente tabla se describen los casos de pruebas por parejas (parwaise) 

para la suite de modificación datos base. 
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Tabla 18 Combinación de casos de prueba, técnica pairwaise 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Nª Objeto Monto Saldo 

Deuda 

Tributari

a 

Rectificatori

o 

Pag

o 

Tramit

e 

1.  
ac 0 ac Increment

o 

Rf si mod 

2.  
ac 1 pe Decrement

o 

Null no mod 

3.  
ac null null Null Null null mod 

4.  
ba 0 ac increment

o 

Null si mod 

5.  
ba 1 pe decrement

o 

Rf no mod 

6.  
ba null null Null Rf null mod 

7.  
fu 0 ac increment

o 

Rf si mod 

8.  
fu 1 pe decrement

o 

null no mod 

9.  
fu null null Null null null mod 

10.  
fr 0 ac increment

o 

null si mod 

11.  
fr 1 pe decrement

o 

Rf no mod 

12.  
fr null null Null Rf null mod 
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Tabla 19 Combinación de casos de prueba, técnica pairwaise 

Condonación Periodo Transacción Deuda Tributaria 

ac dentro  incremento 

ac fuera decremento 

ac null null 

an dentro  incremento 

an fuera decremento 

an null null 

null dentro  incremento 

null fuera decremento 

null null null 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Se describe el diseño de tablas de decisión  

C1: Inmueble con pago 

C2: El pago está dentro del Periodo de Cobro 

C3: El Rectificatorio está dentro del Periodo de Cobro  

C4: El Monto Determinado Rectificado es mayor al nuevo Monto Determinado 

    

A1: Descontamos al MD el porcentaje de descuento del Intervalo del Pago Total. 

A2: Descontamos al MD el porcentaje de descuento del Intervalo del 

Rectificatorio RF. 

A3: No se aplica descuento al MD. 

 

 



 

66 

 

Tabla 20 Tabla de decisiones 

 
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15 R16 

C1 V V V V V V V V F F F F F F F F 

C2 V V V V F F F F V V V V F F F F 

C3 V V F F V V F F V V F F V V F F 

C4 V F V F V F V F V F V F V F V F 

A1 X -  X X -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  

A2 -  X  - -  - -  -  -  X X -  -  -  -  -  -  

A3  -  - -  - X X X X -  -  X X X X X X 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Resultados de pruebas: Se identifica que para los casos de prueba de pares 1, 2, 

3, 4 y 7 el sistema experto no proporciona ningún resultado. Para el caso de tabla 

de decisiones las reglas R6 y R10 son incorrectas. 

Se realiza la correspondiente depuración de defectos, se diseña nuevamente las 

reglas lógicas del sistema experto, para su correcto funcionamiento. 

 

3.4.2. AT7 Validación de las pruebas automatizadas  

Al ejecutar los scripts de las correspondientes suites se identificaron los 

siguientes defectos: 

 

Tabla 21 : correspondencia de pruebas y defectos en las pruebas automatizadas 

Prueba Defecto 

Autentificación al sistema No se validó la presencia de ventanas 

emergentes 

Flujos de procesos cuando el grupo de Uso de la instrucción driver.manager.timeout. 
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inmuebles presentan diferentes características Dicha instrucción provoca que los proceso se 

encuentren en una pila infinita de sentencias 

de espera 

Configuración de datos de pruebas desde un 

documento externo Excel  

El flujo solo funciona para un inmueble, los 

siguientes no son identificados  

Captura de información en los procesos 

automatizados 

Problemas al identificar los valores de los 

objeto de las vistas 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Se realizaron ajustes a los scripts para su correcto funcionamiento, se corrigió los 

defectos encontrados, se volvió a verificar la funcionalidad. 

3.5. Aplicación  

Una vez validado los scripts de automatización se realizaron los siguientes pasos: 

 Se diseña la obtención de información de los objetos rectificados por el 

sistema, la información es obtenida en base al modelo de variables 

propuesto. 

 Al obtener la información de cada objeto rectificado, la información es 

enviada al sistema experto para su evaluación. 

 El sistema experto evalúa los hechos y emite una respuesta, dicha 

respuesta esta validada en base a los conocimientos adquiridos. 

Para la ejecución de la prueba del modelo se preparó un conjunto de inmuebles con 

diferentes características en cuanto a sus datos técnicos y tramites. Se ejecutó el script 

automatizado el cual proceso el conjunto de datos; a la conclusión del script se obtiene el 

detalle de cada objeto procesado, con una salida evaluada de defecto o no; se obtiene la 

cantidad total de defectos encontrados y de casos éxitos encontrados. 

3.6. Resultados Obtenidos  

Para cuantificar el resultado obtenido de la investigación se tomó una muestra en 

la cual operara el prototipo. 
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A continuación, se define el tamaño de la muestra haciendo uso de la ecuación 

estadística: 

 

Donde: 

N = 314984, cantidad de registros de bienes inmuebles 

k = 1.65 

e = 5%, margen de error 

p = 0.5 

q = 0.5 

Por tanto, se tiene que: n = 272 es el tamaño de la muestra  

Se ejecutó la prueba automatizada en los escenarios descritos en la tabla 1 

obteniendo sus correspondientes resultados. 

 

Tabla 22 Resultado de Pruebas 

Base de 

conocimiento 

Exitosos Defecto Sin resultado 

Sin modelo 130 123 19 

Con modelo 146 126 0 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En base a los resultados obtenidos se puede apreciar que con la aplicación del 

modelo todo el conjunto de casos de prueba fue evaluado, proporcionando 

información del resultado para cada caso de prueba; al evaluar los resultados 

obtenidos se verifico que los datos son correctos.   
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. CONCLUSIONES   

 

 El desarrollo de las técnicas de ingeniera de conocimiento fue aplicado en base a 

la metodología buchanan y ciclo de vida detallado, ambas metodologías 

proporcionaron la estructura y los pasos de las tareas a realizar en cada fase.  

 El diseño del modelo de variables enfocado en los conceptos de caso de prueba y 

oráculo de prueba permite el diseño de “hechos” que son evaluados por el 

sistema experto.  

 Se obtuvo una respuesta validada sobre los defectos encontrados en un tiempo 

mínimo. Dichas respuestas coadyuvan a la toma de decisiones para el inicio del 

proceso de control de calidad, así también como para identificar los tipos de 

estrategias que serán implantados.  

4.2. RECOMENDACIONES 

 

 Las etapas aplicadas dentro del ciclo de vida detallado proporciona un enfoque 

claro del proceso que se debe llevar a cabo para el desarrollo de un sistema 

experto.  

 El uso de un sistema experto basado en reglas es útil cuando el software a probar 

se basa en reglas de negocio definidas; se debe determinar si el enfoque de 

construcción del modelo es válido para un oráculo de prueba basado en otra área 

de la inteligencia artificial, como ser el caso para un validador que actué sobre 

casos de incertidumbre. 

 El uso de oráculos de pruebas está basado en entradas proporcionadas por 

pruebas automatizadas, el diseño de oráculos de prueba podría ser aplicado en la 
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lógica del sistema generador de casos de prueba para validar el diseño de las 

pruebas registradas.  
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Diseño de reglas de lógica 

Regla1 

               (Inmueble (estado AC)) 

               (Pago (tienePago si)) 

               (Tramite (descripcion modificacionDatos))  

               (DeudaTributaria (tipo incremento ))  

      (Rectificatorio (estado RF)) 

      (Saldo (estado PE)) 

      (MontoImpuesto (monto 1)) 

               => 

                "Se generó rectificatorio, la gestión presenta deuda pendiente de pago"  

 

Regla2 

               (Inmueble (estado AC)) 

               (Pago (tienePago si)) 

               (Tramite (descripcion modificacionDatos)) 

               (DeudaTributaria (tipo decremento)) 

    (Rectificatorio (estado RF)) 

    (Saldo (estado PE)) 

    (MontoImpuesto (monto 0)) 

               => 

                "Se generó rectificatorio, la gestión presenta deuda pendiente de pago con 

monto cero"  

Regla3 

               (Inmueble (estado AC)) 

               (Pago (tienePago no)) 

               (Tramite (descripcion modificacionDatos)) 

               (DeudaTributaria (tipo incremento)) 

      (Rectificatorio (estado null)) 

      (Saldo (estado PE)) 

      (MontoImpuesto (monto 1)) 

               => 

                "No se generó rectificatorio, la gestión presenta deuda pendiente de pago"  

Regla4 

               (Inmueble (estado AC)) 

               (Pago (tienePago no)) 

               (Tramite (descripcion modificacionDatos)) 

               (DeudaTributaria (tipo decremento)) 

    (Rectificatorio (estado null)) 

      (Saldo (estado PE)) 

      (MontoImpuesto (monto 1)) 

               => 

               "No se generó rectificatorio, la gestión presenta deuda pendiente de pago"  



 

76 

 

Regla5 

               (Inmueble (estado AC)) 

               (Pago (tienePago si)) 

               (Tramite (descripcion modificacionDatos)) 

               (DeudaTributaria (tipo incremento)) 

      (Rectificatorio (estado null)) 

      (Saldo (estado PE)) 

      (MontoImpuesto (monto 1)) 

               => 

              "Defecto: No se generó registro en la tabla rectificatorio_ip"  

Regla6 

               (Inmueble (estado AC)) 

               (Pago (tienePago si)) 

               (Tramite (descripcion modificacionDatos)) 

               (DeudaTributaria (tipo incremento)) 

      (Rectificatorio (estado RF)) 

      (Saldo (estado AC)) 

      (MontoImpuesto (monto 1)) 

               => 

"Defecto: No actualizo el registro de la tabla saldos a estado pendiente"  

Regla7 

               (Inmueble (estado AC)) 

               (Pago (tienePago si)) 

               (Tramite (descripcion modificacionDatos)) 

               (DeudaTributaria (tipo incremento)) 

      (Rectificatorio (estado RF)) 

      (Saldo (estado PE)) 

      (MontoImpuesto (monto 0)) 

               => 

               "Defecto: El nuevo monto a pagar no incremento"  

Regla8 

               (Inmueble (estado AC)) 

               (Pago (tienePago no)) 

               (Tramite (descripcion modificacionDatos)) 

               (DeudaTributaria (tipo incremento)) 

      (Rectificatorio (estado RF)) 

      (Saldo (estado PE)) 

      (MontoImpuesto (monto 1)) 

               => 

             "Defecto: Se registró rectificatorio cuando la gestión no presenta registro de 

pagos"  

Regla9 

               (Inmueble (estado AC)) 

               (Pago (tienePago no)) 
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               (Tramite (descripcion modificacionDatos)) 

               (DeudaTributaria (tipo incremento)) 

      (Rectificatorio (estado null)) 

      (Saldo (estado PE)) 

      (MontoImpuesto (monto 0)) 

               => 

              “Defecto: El monto a pagar es cero cuando la deuda incremento"   

Regla10 

               (Inmueble (estado AC)) 

               (Pago (tienePago no)) 

               (Tramite (descripcion modificacionDatos)) 

               (DeudaTributaria (tipo incremento)) 

      (Rectificatorio (estado null)) 

      (Saldo (estado AC)) 

      (MontoImpuesto (monto 1)) 

               => 

               "Defecto: La tabla saldos se encuentra en AC cuando el estado debe ser PE 

para la gestión modificada"   

Regla11 

               (Inmueble (estado AC)) 

               (Pago (tienePago si)) 

               (Tramite (descripcion modificacionDatos)) 

               (DeudaTributaria (tipo decremento)) 

      (Rectificatorio (estado null)) 

      (Saldo (estado PE)) 

      (MontoImpuesto (monto 0)) 

               => 

               "Defecto: No se generó registro en la tabla rectificatorio_ip "  

Regla12 

               (Inmueble (estado AC)) 

               (Pago (tienePago si)) 

               (Tramite (descripcion modificacionDatos)) 

               (DeudaTributaria (tipo decremento)) 

      (Rectificatorio (estado RF)) 

      (Saldo (estado AC)) 

      (MontoImpuesto (monto 0)) 

               => 

               "Defecto: No se actualizo el estado en la tabla saldos para la gestión 

modificada"  
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AT1: Definición de Pruebas Automatizadas 

 

Suite2 

 Rectificatorio basado en la modificación de datos base del objeto. 

Objetivo  

 Ejecutar el caso de prueba de integración de tipo funcional con el objetivo de 

identificar fallos al momento de realizar modificación de datos base, para un objeto con 

registro o no de pagos iniciales. 

Suite3 

 Rectificatorio basado en la modificación de datos base cuando el objeto tiene 

registro de condonación, dentro o fuera de periodo de condonación. 

Objetivo 

 Ejecutar los casos de prueba de integración de tipo funcional con el objetivo de 

identificar fallos al momento de realizar la modificación de datos base para un objeto 

con registro de condonación.  

Suite4 

 Rectificatorio basado en el registro de Beneficios Tributarios. 

Objetivo 

 Ejecutar los casos de prueba de integración de tipo funcional con el objetivo de 

identificar fallos al momento de realizar la modificación del registro de beneficios 

tributarios para un objeto con registro de pagos iniciales.   

 

Definición de Script:  

Se detallan los scripts para lograr el objetivo descrito en las suites. 

Suite1  

Se describen los casos de prueba que formaran parte de la suite1. Casos de pruebas 

diseñados con el objetivo de validar las entradas para la generación de rectificatorio.  

Casos de Prueba 1 

Tipo de Caso: Funcional  Estrategia: Integración  

Objetivo:  
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Validar la generación del proceso de rectificatorio cuando el objeto se encuentra en 

estado inválidos para el registro de transacciones.  

Entrada: 

Inmueble en estado baja. 

Acciones: 

1. Registrar modificación de datos base 

Salida 

No es posible el registro de trámite debido al estado del objeto. 

Casos de Prueba 2 

Tipo de Caso: Funcional  Estrategia: Integración  

Objetivo:  

Validar la generación del proceso de rectificatorio cuando el objeto se encuentra en 

estado inválidos para el registro de transacciones.  

Entrada: 

Inmueble en estado fusionado. 

Acciones: 

1. Registrar modificación de datos base 

Salida 

No es posible el registro de trámite debido al estado del objeto. 

Casos de Prueba 3 

Tipo de Caso: Funcional  Estrategia: Integración  

Objetivo:  

Validar la generación del proceso de rectificatorio cuando el objeto se encuentra en 

estado inválidos para el registro de transacciones.  

Entrada: 

Inmueble en estado fraccionado. 

Acciones: 

1. Registrar modificación de datos base 

Salida 

No es posible el registro de trámite debido al estado del objeto. 
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Casos de Prueba 4 

Tipo de Caso: Funcional  Estrategia: Integración  

Objetivo:  

Validar la generación del proceso de rectificatorio cuando el objeto se encuentra en 

estado inválidos para el registro de transacciones.  

Entrada: 

Inmueble en estado baja, con registro de pagos. 

Acciones: 

1. Registrar modificación de datos base 

Salida 

No es posible el registro de trámite debido al estado del objeto. 

Casos de Prueba 5 

Tipo de Caso: Funcional  Estrategia: Integración  

Objetivo:  

Validar la generación del proceso de rectificatorio cuando el objeto se encuentra en 

estado inválidos para el registro de transacciones.  

Entrada: 

Inmueble en estado activo con registro de plan cuota. 

Acciones: 

1. Registrar modificación de datos base que correspondan a la gestión con registro 

de plan cuota 

Salida 

No es posible el registro de trámite debido a que la gestión a modificar se encuentra 

bloqueada por el registro de plan cuota 

Casos de Prueba 6 

Tipo de Caso: Funcional  Estrategia: Integración  

Objetivo:  

Validar la generación del proceso de rectificatorio cuando el objeto se encuentra en 

estado inválidos para el registro de transacciones.  

Entrada: 
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Inmueble en estado activo (Scz) con registro de condonación y con registro de pagos 

totales que corresponden a las gestiones con condonación. 

Acciones: 

1. Registrar modificación de datos base que afectan a las gestiones con registro de 

condonación  

Salida 

No es posible el registro de trámite para las gestiones con condonación debido a que se 

encuentran observadas por el pago total realizado. 

Suite2  

Se describen los casos de prueba que formaran parte de la suite2. Casos de pruebas 

diseñados con el objetivo de validar el proceso de rectificatorio cuando se registra 

modificación de datos base. 

Casos de Prueba 1 

Tipo de Caso: Funcional  Estrategia: Integración  

Objetivo:  

Validar la generación del proceso de rectificatorio cuando se aplica el proceso de 

modificación de datos base. 

Entrada: 

Inmueble con registro de pagos consolidados. 

Acciones: 

1. Registrar modificación de datos base que afectan a las gestiones con registro de 

pagos. De tal modo que la deuda inicial es incrementada 

2.  Emitir deuda actual de la gestión con modificación de datos. 

Salida 

Registro del proceso de rectificatorio 

Gestión con registro de pagos parciales 

Gestión con deuda. 

Casos de Prueba 2 

Tipo de Caso: Funcional  Estrategia: Integración  

Objetivo:  
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Validar la generación del proceso de rectificatorio cuando se aplica el proceso de 

modificación de datos base. 

Entrada: 

Inmueble con registro de pagos consolidados. 

Acciones: 

1. Registrar modificación de datos base que afectan a las gestiones con registro de 

pagos. De tal modo que la deuda inicial es disminuida.  

2.  Emitir deuda actual de la gestión con modificación de datos. 

Salida 

Registro del proceso de rectificatorio 

Gestión con registro de pagos 

Gestión con deuda en monto cero. 

Casos de Prueba 3 

Tipo de Caso: Funcional  Estrategia: Integración  

Objetivo:  

Validar la generación del proceso de rectificatorio cuando se aplica el proceso de 

modificación de datos base. 

Entrada: 

Inmueble sin registro de pagos. 

Acciones: 

1. Registrar modificación de datos base. De tal modo que la deuda inicial es 

incrementada.  

2.  Emitir deuda actual de la gestión con modificación de datos. 

Salida 

Sin registro del proceso de rectificatorio 

Gestión sin registro de pagos 

Gestión con deuda. 

Casos de Prueba 4 

Tipo de Caso: Funcional  Estrategia: Integración  

Objetivo:  
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Validar la generación del proceso de rectificatorio cuando se aplica el proceso de 

modificación de datos base. 

Entrada: 

Inmueble sin registro de pagos. 

Acciones: 

1. Registrar modificación de datos base. De tal modo que la deuda inicial es 

disminuida.  

2.  Emitir deuda actual de la gestión con modificación de datos. 

Salida 

Sin registro del proceso de rectificatorio 

Gestión sin registro de pagos 

Gestión con deuda. 

Suite3 

Se describen los casos de prueba que formaran parte de la suite3. Casos de pruebas 

diseñados con el objetivo de validar el proceso de rectificatorio cuando se registra 

modificación de datos base a gestiones con registro de condonación. 

Casos de Prueba 1 

Tipo de Caso: Funcional  Estrategia: Integración  

Objetivo:  

Validar la generación del proceso de rectificatorio cuando se aplica el proceso de 

modificación de datos base a gestiones con registro de condonación. 

Entrada: 

Inmueble con registro de condonación, sin registro de pagos. 

Acciones:  

1. Dentro de periodo de cobro de condonación. 

2. Registrar modificación de datos a gestiones con registro de condonación. De tal 

modo que la deuda inicial es incrementada. 

3. Emitir deuda actual correspondiente a las gestiones con modificación de datos.  

Salida: 

Sin registro del proceso de rectificatorio 
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Registro de condonación en estado activo 

Gestión con deuda. 

Casos de Prueba 2 

Tipo de Caso: Funcional  Estrategia: Integración  

Objetivo:  

Validar la generación del proceso de rectificatorio cuando se aplica el proceso de 

modificación de datos base a gestiones con registro de condonación. 

Entrada: 

Inmueble con registro de condonación, sin registro de pagos. 

Acciones:  

1. Dentro de periodo de cobro de condonación. 

2. Registrar modificación de datos a gestiones con registro de condonación. De tal 

modo que la deuda inicial es disminuida. 

3. Emitir deuda actual correspondiente a las gestiones con modificación de datos.  

Salida: 

Sin registro del proceso de rectificatorio 

Registro de condonación en estado activo 

Gestión con deuda. 

Casos de Prueba 3 

Tipo de Caso: Funcional  Estrategia: Integración  

Objetivo:  

Validar la generación del proceso de rectificatorio cuando se aplica el proceso de 

modificación de datos base a gestiones con registro de condonación. 

Entrada: 

Inmueble con registro de condonación, con registro de pagos. 

Acciones:  

1. Fuera de periodo de cobro de condonación. 

2. Registrar modificación de datos a gestiones con registro de condonación. De tal 

modo que la deuda inicial es incrementada. 

3. Emitir deuda actual correspondiente a las gestiones con modificación de datos.  



 

85 

 

Salida: 

Con registro del proceso de rectificatorio 

Registro de condonación en estado anulado 

Gestión con deuda. 

Casos de Prueba 4 

Tipo de Caso: Funcional  Estrategia: Integración  

Objetivo:  

Validar la generación del proceso de rectificatorio cuando se aplica el proceso de 

modificación de datos base a gestiones con registro de condonación. 

Entrada: 

Inmueble con registro de condonación, con registro de pagos. 

Acciones:  

1. Fuera de periodo de cobro de condonación. 

2. Registrar modificación de datos a gestiones con registro de condonación. De tal 

modo que la deuda inicial es disminuida. 

3. Emitir deuda actual correspondiente a las gestiones con modificación de datos.  

Salida: 

Con registro del proceso de rectificatorio 

Registro de condonación en estado activo 

Gestión con deuda en monto cero. 

Registro de crédito fiscal a favor del contribuyente. 

Casos de Prueba 5 

Tipo de Caso: Funcional  Estrategia: Integración  

Objetivo:  

Validar la generación del proceso de rectificatorio cuando se aplica el proceso de 

modificación de datos base a gestiones con registro de condonación. 

Entrada: 

Inmueble con registro de condonación, con registro de pagos.  

Inmueble perteneciente al Gobierno Municipal de Cbba. 

Acciones:  
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1. Fuera de periodo de cobro de condonación. 

2. Registrar modificación de datos a gestiones con registro de condonación. De tal 

modo que la deuda inicial es disminuida. 

3. Emitir deuda actual correspondiente a las gestiones con modificación de datos.  

Salida: 

Con registro del proceso de rectificatorio 

Registro de condonación en estado activo 

Gestión con deuda en monto cero. 

Sin registro de crédito fiscal a favor del contribuyente. 

 

Suite4 

Se describen los casos de prueba que formaran parte de la suite4. Casos de pruebas 

diseñados con el objetivo de validar el proceso de rectificatorio cuando se registra 

modificaciones a gestiones con registro de beneficios y pagos iniciales. 

Casos de Prueba 1 

Tipo de Caso: Funcional  Estrategia: Integración  

Objetivo:  

Validar la generación del proceso de rectificatorio cuando se aplica el proceso de 

modificación a gestiones con registro de beneficios tributarios. 

Entrada: 

Inmueble con registro de descuento y pagos consolidados. 

Acciones:  

1. Registrar anulación de descuento 

2. Emitir deuda actual correspondiente a las gestiones con modificación. 

Salida: 

Con registro del proceso de rectificatorio 

Gestión con deuda. 

Casos de Prueba 2 

Tipo de Caso: Funcional  Estrategia: Integración  

Objetivo:  



 

87 

 

Validar la generación del proceso de rectificatorio cuando se aplica el proceso de 

modificación a gestiones con registro de beneficios tributarios. 

Entrada: 

Inmueble sin registro de descuento y pagos consolidados. 

Acciones:  

1. Registrar descuento a gestiones con pagos consolidados. 

2. Emitir deuda actual correspondiente a las gestiones con modificación. 

Salida: 

Con registro del proceso de rectificatorio 

Gestión con deuda en monto cero. 

Registro de crédito fiscal a favor del contribuyente. 

Casos de Prueba 3 

Tipo de Caso: Funcional  Estrategia: Integración  

Objetivo:  

Validar la generación del proceso de rectificatorio cuando se aplica el proceso de 

modificación a gestiones con registro de beneficios tributarios. 

Entrada: 

Inmueble con registro de descuento y sin pagos consolidados. 

Acciones:  

1. Anular el registro de beneficio tributario. 

2. Emitir deuda actual correspondiente a las gestiones con modificación. 

Salida: 

Sin registro del proceso de rectificatorio 

Gestión con deuda  

Casos de Prueba 4 

Tipo de Caso: Funcional  Estrategia: Integración  

Objetivo:  

Validar la generación del proceso de rectificatorio cuando se aplica el proceso de 

modificación a gestiones con registro de beneficios tributarios. 

Entrada: 
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Inmueble con registro de descuento y pagos consolidados. 

Acciones:  

1. Anular el registro de beneficio tributario. 

2. Emitir deuda actual correspondiente a las gestiones con modificación. 

Salida: 

Con registro del proceso de rectificatorio 

Gestión con deuda. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

89 

 

Vista de reporte emitido a la conclusión de la prueba automatizada y evaluación de 

oráculo de prueba. 
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