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Resumen 

Para un ser humano tomar decisiones en base al 

conocimiento experto de un dominio es una tarea que 

involucra tiempo, análisis y experiencia. Sumado a estos 

factores la globalización agrega complejidad debido al 

incremento en los volúmenes de información y al esfuerzo 

que exige ordenarla en tiempo y forma. Para asistir en la 

toma de decisiones se propone un motor de reglas para 

integrar conocimiento heterogéneo, haciendo uso del 

desarrollo de modelos de negocios dinámicos desde 

mensajes Json y la orquestación de reglas nativas y reglas 

que procesan la respuesta de servicios, todo como parte del 

mismo dominio. 

  

Keywords: Motor de Reglas, DSS, Arquitectura Orientada 

a Servicio, SOA, Lógica Simbólica. 

1. Introducción 

Los sistemas expertos nacen con la idea de asistir a 
personas en la toma de decisiones, datan de fines de los 50’s 
y principios de los 60’s para convertirse en 
implementaciones de sistemas para los 80’s [1]. Como 
herramienta de software su tarea es procesar y/o analizar 
información previamente procesada por un experto del 
dominio basada en hechos, con el objetivo de facilitar y 
apoyar la toma de decisiones [2]. También son 
denominados sistemas inteligentes o Sistemas de Soporte a 
las Decisiones (DSS por sus siglas en inglés Decision 
Support System) porque resuelven problemas en forma 
similar a como una persona lo haría, con un tiempo de 
respuesta considerablemente menor sobre grandes 
volúmenes de información [3].  

Estos sistemas en general están compuestos de 3 partes: 
un repositorio, hechos o conocimiento representados por un 
modelo y por último la interfaz de usuario [1]. El repositorio 
materializa la información o conocimiento utilizada por el 
motor de ejecución de reglas/inferencia y puede estar 
contenido en bases de datos y/o archivos, por ejemplo, xls, 
txt, xml, etc. Existen una variedad de dominios donde estos 
sistemas son usados, entre los que se pueden mencionar el 
campo de la medicina, economía, agricultura, educación, en 
industrias como bancos y seguros solo por nombrar algunos 

casos. A continuación, se listan algunos sistemas expertos: 
Para diagnosticar miocardiopatía dilatada en [4], usan un 
árbol de decisión de 46 reglas con respuestas del tipo si/no 
desarrolladas en Clips [5]. Con 16 reglas y un árbol de 
decisión, este sistema experto desarrollado en Php y Mysql 
genera un diagnostico sugerido sobre 16 tipos de 
enfermedades oftalmológica [6]. En [7], se propone un 
sistema experto para apoyar la enseñanza en combinación 
lineal de vectores usando Prolog como lenguaje de 
programación. En relación con el aprendizaje [8], propone 
un sistema de apoyo de decisión basado en la predicción del 
estilo de aprendizaje de estudiantes usando como input la 
interacción usuario-sistema a través del comportamiento 
corporal, el diseño técnico de la solución responde a un 
motor de inferencia con una base de datos para centralizar 
el conocimiento.  

Para el campo de la telemedicina, en [9] se desarrolla un 
sistema para soportar decisiones de multiniveles apoyado 
en inteligencia artificial con una arquitectura no orientada a 
servicios.   

En la industria de fabricación de línea blanca se propone 
la recolección de datos desde sensores IoT (Internet of 
Things) y la ejecución de un DSS desarrollado en Minitab® 
con el objetivo de incrementar la productividad y eliminar 
el stock [10]. Una arquitectura orientada a servicios que 
permite a una herramienta CIG (Computer-Interpretable 
Guidelines) utilizar múltiples fuentes y formato de datos, 
pero delega por completo el razonamiento a una aplicación 
monolítica desarrollado en Prolog [11]. 

En [12], se propone un DSS para predecir la calidad 
ecológica necesaria para el cultivo de microalgas en 
exterior, para ello usan una arquitectura monolítica de 
machine learning y algoritmos en Python con resultados 
expuestos en la web. Relacionado a medio ambiente en [13] 
se presento una arquitectura con GIS (sistema de 
información geográfico) para monitorear y predecir la 
calidad del agua en pozos privados, aunque hace uso de 
servicios para extender el sistema implementado este se 
encuentra acoplado en un software monolítico. Para el 
campo de la agricultura se desarrolló un DSS para asistir a 
los granjeros con información basada en el clima y envío de 
SMS (Short Message Service) como mecanismos de 
comunicación [14], el prototipo usa una arquitectura 
tradicional de sistema experto con una base de datos y un 
módulo de predicción. En la industria 4.0 en [15] se propone 
una arquitectura basada en la nube donde combina IoT con 
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árboles de decisión para mejorar la producción de prótesis 
dentales. El uso de DSS para el desarrollo de smart cities 
elaborado en [16], usa una arquitectura de consulta a 
múltiples repositorios con información divida por área de 
interés.  

El desafío de las organizaciones es disponer de 
información en tiempo real para tomar decisiones y un 
motor de reglas es un medio adecuado para integrar y 
procesar conocimiento. Para asistir a las personas en la toma 
de decisiones, se propone utilizar mensajes en formato Json 
para crear modelos de negocios genéricos y dinámicos sin 
la necesidad de programar clases u objetos. En segundo 
lugar, desarrollar reglas que procesen conocimiento en 
código tradicional y/o invocando servicios internos o 
externos. Por último, implementar un motor de reglas como 
orquestador de esta integración de información 
heterogénea. 

Este articulo está organizado de la siguiente forma: en 
la Sección 2 se trata del Desarrollo de modelos de negocios 
dinámicos, una propuesta de Orquestación de Reglas para 
Integrar Conocimiento es presentada en la Sección 3, 
Pruebas y evaluación es desarrollado en la Sección 4, por 
último, se hallan conclusiones y trabajos futuros en la 
Sección 5. 

2. Desarrollo de modelos de negocios 

dinámicos 

Un DSS está compuesto por: repositorio, hechos o 
conocimiento representados por modelos e interfaz de 
usuario [1]. Estos sistemas internamente representan el 
modelo de negocios mediante objetos o clases, dependiendo 
de la tecnología subyacentes estos pueden estar construidos 
con algún lenguaje de programación como python, nodejs, 
C#, Java, etc. Existen motores de reglas [4] [6] [8] que usan 
este diseño para construir modelos e inyectar dichos objetos 
en las reglas. La regla recupera los valores de cada atributo 
para procesarlos según la validación programada.  

Haciendo uso del formato de intercambio de datos Json 
[17] se propone crear objetos dinámicos para cada dominio 
de negocios, usando un esquema padre-hijo que representen 
la relación objeto-atributo de los modelos orientados a 
objetos tradicionales.  

El primer paso es construir un modelo desde un mensaje 
Json (ver Tabla 1), para ello se definen 2 tipos de objetos: 
Nivel(level) y Entidad(entity) que representan una raíz con 
entidades asociadas. Se clasifican como entidades básicas 
ej. nombre, apellido porque dependen de la raíz en forma 
directa y otras más complejas que agrupan entidades como 
tipo y nro. documento, por ejemplo, identificación 
(identification). Esta configuración inicial es detallada en 
Tabla 2.         

 

 

 

Tabla 1. Desarrollo de modelos con Json 

  
"payer": { 
      "firtsname": "Charles", 
      "surname": "Luevano", 
      "email": "charles@hotmail.com", 
      "date_created": "2015-06-
02T12:58:41.425-04:00", 
      "phone": { 
         "area_code": "011", 
         "number": "949 128 866" 
        }, 
      "identification": { 
         "type": "DNI", 
         "number": "12345678" 
      }, 
      { 
      "card_number": "4507990000004905", 
      "card_expiration_month": "08", 
      "card_expiration_year": "20", 
      "security_code": "123", 
      "card_holder_name": "John Doe", 
      "card_holder_identification": { 
          "type": "dni", 
          "number": "25123456" 
       } 
     }, 
      "address": { 
          "street_name": "Cuesta Miguel A
rmendáriz", 
          "street_number": "1004", 
          "zip_code": "11020" 
        } 
    } 

 

Tabla 2. Desarrollo de modelos con Json 

 

El segundo paso es asociar un tipo de dato a cada 
entidad, donde los tipos básicos son números, fechas o 
valores alfanuméricos. La Tabla 3 contiene un modelo de 
negocios con entidades asociados a tipo de datos.   

Level Entity 

payer 

 firstname 
 surname 
 email 

phone area_code 
phone number 

identification type 
identification number 

 card_number 
 card_expiration_ye

ar 
 security_code 
 card_holder_name 

card_holder_identificat
ion 

type 

card_holder_identificat
ion 

number 

address street_name 
address street_number 
address zip_code 
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Tabla 3. Relación de tipo de datos con entidades 

Entity Data 
Type 

 firstname string 
 surname string 
 email email 

phone area_code phone 
phone number phone 

identification type identification 
identification number identification 

 card_number number 
 card_expiration_year number 
 security_code number 
 card_holder_name string 

card_holder_i
dentification 

type number 

holder number number 
address street_name string 
address street_number number 
address zip_code number 

 

Por defecto cada tipo de datos tiene asociada funciones 
predefinidas, que son bloque de código que procesan un 
valor según su tipo. Hay funciones que ejecutan servicios 
rest, por ejemplo, para la entidad identificación. La Tabla 4 
contiene un breve resumen de las funciones existentes. 

 

Tabla 4. Funciones del motor de reglas 

Data type Function 
number < > == !=, not null 
string contiene, not null, 

comienza, finaliza  
date < > == !=, not null, is 

date,  
email not null, is email 

identification not null, is dni, is 
cuit, is cuil, api rest 

phone not null, is phone 
 

En la Figura. 1 se define una regla para el modelo 
desarrollado de ejemplo. Nombre es una etiqueta que 
representa al objeto utilizado y descripción contiene el 
detalle genérico de la regla, ambos datos son descriptivos 
para uso de usuarios. Nivel es un objeto de negocios, 
Entidad un atributo, Función un bloque de código que 
procesa un valor de un atributo de acuerdo con su tipo de 
dato. Constante es un valor usado para validar si la regla es 
verdadera. 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 1. Definición de un tipo de regla básica. 
 

 

En resumen, a partir de un mensaje en formato Json se 
propone generar un modelo de negocios sin desarrollar 
código, pero donde cada modelo es almacenado en base de 
datos. Una regla es creada a partir de un Nivel y una 
Entidad, la función asociada determina que y como se 
procesa un valor para comparar el resultado contra el valor 
de la constante.   

3. Orquestación de Reglas para Integrar 

Conocimiento 

Los DSS tienen una base de conocimiento centralizada 
que caracteriza el dominio del problema a resolver y un 
motor de inferencia encargado de dar respuesta a una 
pregunta mediante búsqueda, análisis y razonamiento 
inteligente [18]. 

Un motor de reglas dispone de información para dar 
estas respuestas, sin embargo, en un mundo globalizado una 
organización puede no disponer de todos los datos 
necesarios para el análisis completo de un dominio. Para 
citar un ejemplo, en prevención de fraude es necesario 
consultar información de personas en servicios externos 
dedicados al análisis crediticio. 

Ejemplo de orquestación de reglas de negocios sobre 
prevención de fraude. 

Caso de Uso: para prevenir fraudes en la venta de los 
artículos x1…xn entre los días 20 y el último día hábil del 
mes por un monto superior a los u$s 15.000 que provengan 
de clientes que no son Vip y la edad este entre los 18 y 35 
años con estado crediticio en rojo o presenten veraz, la venta 
debe No ser aprobada en forma automática y pasa al área de 
investigación. 

De acuerdo con [19], el fraude es una actividad delictiva 
difícil de estimar cuantitativamente ya que la metodología 
para cometer fraudes cambia continuamente. El desafío es 
desarrollar un motor de reglas flexible a los cambios del 
contexto, que permita consultar a una gran variedad de 
repositorios para ampliar el espacio de análisis y con 
capacidad de adaptación a nuevos entornos. 

Variables. 
a=20; b=[ultimo_dia_habil_mes]; c=u$s; d=15.000; e=18; 
f=35; h=Se recomienda Investigar; i= [20,23,25,34,10]; 
CustomerStatus = ApiExterna.getCustomerStatus({body}); 
k=Aprobado  
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Variables Proposicionales: p= día>=a; q= día<=b; r= 
Moneda == c; m= Importe >d; o= EsClienteVP == True; z= 
Edad >= e; t=Edad <= f; u= CustomerStatus.Status 
== "RED"; l= CustomerStatus.Veraz == True; s= [i1], [i2], 
[in]; j= Alert=h; k= VentaAprobada=True 
 

Representación Simbólica:  
((p Λ q) Λ (r Λ m) Λ (┐o Λ z Λ t) Λ (u Λ l) Λ (s1 v s2 v 
sn)) -> (h Λ ┐k) 
 
Los símbolos clarifican el entendimiento de la lógica del 
problema, evitando la vaguedad o ambigüedad propios del 
lenguaje natural [20]. 
 
 

 

 
 

Figura 2. Servicio externo de evaluación de riesgo crediticio. 
 

 
Pseudocódigo parcial del paquete de reglas. 
 

 
Las reglas 1 al 4 y 6 procesan código tradicional en este 

caso en nodejs, acá llamadas reglas-código. La regla 5 tiene 
como objetivo validar el estado crediticio de un cliente e 
involucra el uso de información externa. La función {is 
customer status} invoca a un servicio responsable del 
análisis y la respuesta es inyectada al modelo de negocios, 
ver Figura. 2. Este tipo de funciones tiene responsabilidades 
acotadas y bien definidas, ejecutan el siguiente ciclo de 
vida: 

a) Recupera de tabla la definición del curl Figura. 2. 

b) Mapear los valores de la entidad 
payer.identification.[type,number] en el curl 
{"type": {identification.type}, "number": 
{identification.number}} 

c) Temas de seguridad: recuperar token si es 
necesario y mapea el mismo dentro de la 
definición del curl.  

d) Invocar al servicio, gestionar toda respuesta no 
satisfactoria o donde http status code sea distinto 
de 200 (respuesta ok) [21]. La gestión incluye 
alertas internas y generación de un valor por 
default, por ejemplo, {payer.status=’GREEN’, 
veraz = false} 

e) En caso de http status code == 200, mapea la 
respuesta con la entidad asociada, por ejemplo, 
{payer.status = servicio.body.status, payer.veraz = 
servicio.body.veraz} 

Ejecutar la validación definida en la función, en este 
caso payer.status == ‘RED’ 

Los pasos antes enumerados son ejecutados por la regla 
de evaluación de riesgo crediticio, Figura. 3. 

 

 
 

Figura 3. Regla de Ejecución de Evaluación de Riesgo Crediticio. 
 

 

En las subsiguientes reglas se puede usar la respuesta 
generada por el servicio (puntos d o e) para validar nuevas 
condiciones, como por ejemplo en la Figura. 4. 

 

 
 

Figura 4. Regla de Evaluación sobre Respuesta Dinámica. 
 

 

 

 
 

 
Figura 5. Arquitectura del Motor de Reglas Orientado a Servicios. 

 

 

 
Inicio 
 Si(Regla 1 -- > Si (Rango de 
Fecha(día))  
y 
 Regla 2 -- > Si (Valor y Moneda de 
Venta (moneda, importe))  
y 
 Regla 3 -- > Si (Tipo de 
Cliente(idcliente))  
y 
 Regla 4 -- > Si (Rango de Edad(edad))  
y 
 Regla 5 -- > Si (Estado 
crediticio({body}))  
y 
 Regla 6 -- > Si (Lista de artículos 
(lista))) 
y 
 Regla 7 -- > Venta No Aprobada + Alert)  
 De lo contrario 
 Regla 8 -- > Venta aprobada 
Fin 
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Figura 6. Tiempo promedio por regla. 

 

Tabla 5. Medición de performance para paquete de reglas 

La orquestación se lleva a cabo integrando dos tipos de 
reglas, las tradicionales que ejecutan código nativo en 
nodejs, y las reglas que invocan a servicios sean estos 
propios (internos) o no propios (externos). La función 
asociada a la regla tiene la inteligencia para comunicarse 
con los servicios, crear el {body} necesario y mapear la 
respuesta a una entidad ya configurada en formato 
nivel/entidad. Con la respuesta incorporada al modelo la 
regla puede usar esta información externa para validar si la 
misma es verdadera o falsa. La Figura. 5 representa la 
arquitectura de esta propuesta, haciendo énfasis en la 

comunicación desde la regla en la capa de servicios del 
motor hacia los servicios disponibles.   

La creación de modelos de negocios heterogéneos y 
dinámicos permite construir reglas más robustas de forma 
creativa y flexible. La integración de conocimiento se logra 
mediante funciones que ejecutan código tradicional con 
información local y funciones que se comunican con 
servicios expuestos sean internos o externos.  
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4. Pruebas y evaluación 

Se realizaron pruebas de performance, tiempo de 
respuesta y kb de datos enviados y recibidos, el motor de 
reglas propuesto actúa como evaluador de datos entre un 
sistema cliente que envía json y un sistema backend 
responsable del negocio [22] por este motivo el tiempo 
incurrido para ejecutar un paquete de reglas no debe ser 
considerablemente alto. 

La Tabla 5 resume las métricas de la prueba de 
performance sobre 50 ejecuciones concurrentes evaluado 
con la herramienta Apache JMeter [23]. Avg es el tiempo 
promedio tomado por las 50 ejecuciones, el Min es el 
tiempo más corto ocupado y el Max el tiempo más largo, 
Std Dev es la desviación estándar también sobre el tiempo, 
Throughput numero de request procesados por unidad de 
tiempo a mayor valor mejor resultado. Por último, Received 
KB/sec, Sent KB/sec, Avg. Bytes informa el tamaño del 
mensaje intercambiado ida y vuelta. Los tiempos de 
respuestas son aceptables para un motor de reglas expuesto 
como servicio, aunque el tiempo total dependerá del tiempo 
consumido por los servicios externos utilizados. La Figura. 
6 resume el tiempo medio por cada regla. 

Ambiente de pruebas: OS Name Microsoft Windows Server 
2012 R2 Standard. Version 6.3.9600 Build 9600 System 
Type x64-based PC. Processor Intel(R) Xeon(R) CPU E5-
2630 v4 @ 2.20GHz, 2195 Mhz, 6 Core(s), 6 Logical 
Processor(s) Installed Physical Memory (RAM) 38.0 GB 
Drive C: File System NTFS. Size 79.48 GB 
(85,343,596,544 bytes) Free Space 22.40 GB 
(24,051,150,848 bytes). 

5. Conclusión y trabajos futuros 

Los DSS nacen para ayudar a las personas a tomar 
decisiones, los primeros fueron mono programas escritos en 
lenguajes como Prolog o Clips, pero a medida que la 
tecnología y las necesidades evolucionaron estos sistemas 
se fueron adaptando para cubrir nuevas necesidades. Se 
migraron programas de escritorio a plataformas web con 
accesos a base de datos para enriquecer la validación de 
reglas. Por la popularidad adquirida se sumaron muchas 
áreas de la industria y cada una fue sumando distintos 
algoritmos acordes a sus requisitos de negocios. La 
globalización implica nuevos retos para estos sistemas 
como el acceso a datos almacenados en ubicaciones 
externas, el procesamiento de conocimiento externo, uso de 
librerías de terceros y la implementación de servicios para 
aprovechar el acceso a estos recursos, etc. En esta propuesta 
se implementa una mejora al motor de reglas desacoplado 
presentado en [22], sumando el acceso a servicios expuestos 
en internet. De esta forma, se puede recuperar de una fuente 
externa información para validar reglas, logrando abstraer 
al DSS de las particularidades de los pasos ejecutados por 
el servicio para formar la respuesta.  

Este diseño innovador maximiza la creatividad en el 
desarrollo de reglas, permite crear modelo de negocios 

dinámicos y robustos, minimiza el acoplamiento entre 
dominios, aumentar la escalabilidad de los paquetes de 
reglas, maximiza la confiabilidad de las respuestas y 
elimina los programas monolíticos de difícil 
mantenimiento. Como trabajo futuro se puede mencionar la 
incorporación de lógica no simbólica para soportar 
algoritmos de machine learning e implementar 
microservicios con service bus para mejorar la experiencia 
de crear funciones. 
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