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La Urniversidad de Cordoba, a través de su Servicic de Publicacio-
nes, ha puesto en el mercado el libro que tienes en tus manos. Es un esfuer-
zo investigador, en el marco de un proyecio mds complejo y, al mismo tiem-
po, el veflejo parcial de aquel esfuerzo. Su auior, doctor en ciencias econi-
micas y empresariales por la Universidad editora, actualmente es profesor en
la Facultad del ramo en la referida institucion. He tenido la cportunidad de
seguir la evaluacion del proceso de formacion del doctor Amador Hidalgo,
en el ambilo de la inteligencia artificial y el desarrollo de sistemas experios
aplicados a los procesos de optimizacion en las explotaciones agrarvias. En el
marco de dicho proceso vy como observador analitico externo de dicho tra-
bajo sugeri, en su dia, que una pequeria parte de sus aportaciones deberia
configurarse en un libro, como aproximacion cientifica a la inteligencia
artificial y al desarrollo de sistemas expertos. Tan ingente esfuerzo de andli-
sis y puesta al dia sobre la evolucién bistérica de la inteligencia artificial,
conceptualizacion de sistemas expertos y tipologia de los mismos no deberia
quedar restringido al puro ambito universitario, sino que tal compilacién
comentada deberia incorporarse al acerbo prblico de la universidad cor do-
besa v del mumndo cientifico. Fsta es la razon tltima del esfuerzo editor.

El libro estd dividido en cinco capitulos v une apoviacion biblio-
grdfica, fundamentales para quien quiera acercarse a este territorio. Su lec-
tura ahorrard tiempo v esfuerzo de andlisis v de revision y permilivd a quie-
nes se adentren en este ambito cientifico luz suficiente para no perderse en
tan compleja boscosidad.

En el capitulo primero se ofrecen las acotaciones y definiciones que
Unos y otros, cienlificos y experios, ban hecho y ofrecido sobre la naturaleza
v esencia de la inteligencia artificial, veforzando el autor la trinidad de sus
Jundamentos: la biisqueda bheuristica, al representacion del conocimiento y
el sentido comiin, todo ello expresado mediante los lenguajes propios de la
inteligencia artificial.
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Livs Amador Hidalgo

En el capitulo segundo of libro presenta la evolucion bistorica de la
inteligencia artificial, desde la prebistoria de este dmbito cientifico hasta
nuesiros dias. Fl autor sittia el inicio bistorico en 1955 y basta nuestvos dics
sediala tres eras: la era decenal de 1955-65, que podria denominarse del
Triunfalismo; y el decenio 1965-70, que el autor denomina de la Desilusion
v la era actual, que acola el tiempo desde 1975-1995 y que podria nomi-
narse como el periodo de la Gran aceleracion. Sin disentiy sobre si los limites
de los periodas estan nitidamente delimitados, puede aceptarse esta calego-
rizacion pov la expresion real de muchos cuerpos cientificos quie recorren el
proceso desde el triunfalismo infantil a la desilusion juvenil, hasta entrar,
tras largo periodo de reflexion, en el periodo de alta produccion y eficiencia.

Escribir sobre inteligencia artificial obliga y conduce a escribiv y
ensimismarse en los sistema expertos. Una y otros son complementarios y so-
brevenidos, por ello los capitulos tercevo y cuario abordan este dmbito. En el
capituio tres el lector, de modo suscinto, recibe la conceptualizacion funcio-
nal y estructural de un sistema experto. En el capitulo cuarto se inicia el lec-
tor en los principios arquilectonicos de un sistema experto, para inleresarse
luego, en el proceso que permite desarrollar el sistema experto hasla recibir
un anticipo de los problemas, qite puede encontrar en esta aventura y los li-
mites no sobrepasables sin corver el viesgo de obtener un rotundo fracaso.

Si el lector estd interesado en este tépico no debe dejar de leer el ca-
pitulo quinto en el gue se ofrecen tipologias de los sisternas en funcion de la
tarea que desemperian y, sobre todo, un elenco completo de sistemas exper-
tos de acuerdo con el dmbito de aplicacion: gestion v administracion, cien-
cia e ingenieria, industria, finanzas, aplicaciones militares y espaciales,
diagnostico y aplicaciones en la empresa agricola, sobre cuyo tiltimo espa-
cio el autor ba desarrollado su propio sistema de optimizacion.

Fl insistente estimulo que el autor ba recibido del profesor doctor
Francisco Amador Hidalgo permite que boy dispongamos de esta esmerada
obra. Este estimulo produjo la adecuada respuesta cientifica que fue galar-
donada con la mdxima calificacion por la Universidad de Cordoba a nivel
de tercer ciclo. Esta respuesta ha sido bien aceptada por el Servicio de Publi-
caciones y, por ello, boy querido lector tienes en fus manos este ejemplar,

José Javier Rodriguez Alcaide
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LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

1.1 INTRODUCCION.

1.2 LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL: SUS OBJETIVOS.
1.2.1 Definiciones de inteligencia artificial basadas en el objetivo "Estudio de
DIOCEs0S cognitivos”,
1.2.2 Definiciones de inteligencia artificial basadas en ol objetivo "Creacion de
sistemas automaticos”.

1.3 ELEMENTOS BASICOS DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL.






1.1 INTRODUCCION.

Dado que el objetive principal de esie texto se centra en la tematica de
los sistemas experios, parece l6gico gue, en un paso previo a su tratarniento
en profundidad, se analice el campo mas genérico donde &stos se enrmarcan
gue no es otro sino el de la Inteligencia Artificial. Con elio se pretende que el
desarrollo del mismo guarde una continuidad Iégica, yendo de lo mas genéri-
co, que es el campo correspondiente a la Inteligencia Artificlal, a lo mas con-
creto, sistemas experios, como area de aplicacidn de aquella. El analisis de
este apartado se va a apoyar, con bastanie frecuencia, en las opiniones ex-
presadas por diversos investigadores en este campo, las cuales serviran a
veces de base y ofras de complemento a los comentarios y las conclusiones
propias.

En esta primera parte, se pretende dar una visidn resumida, dado su ca-
racter introductorio, del desarrollo que ha seguido la Inteligencia Adificial des-
de su aparicién como tal hasta el presente. La misma se estructura en dos
capitulos. El primero esta dedicado al analisis del concepto de inteligencia
Artificial. En el segundo, se repasan y enumeran algunos de los hechos y au-
tares importantes que en las Gltimas décadas han sido protagonistas de la
evolucion de esta disciplina.

1.2 LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL: S8US OBJETIVOS.

Como ocurre en oiras muchas areas de la ciencia y del conocimiento,
cuando se comienza el estudio y andlisis de una determinada disciplina, el
primer paso que se suele dar para dicho fin es intentar definirla. Casi siempre
resulta bastante tentador delimitar desde un principio, v bajo el formato de
definicién, el contenido y objeto de la materia en cuestion. Pues bien, en el
caso de la inteligencia Artificial no existe, sobre este aspecto, un consenso
entre la comunidad de cientificos que se dedican a su estudio y desarroilo. La
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dificultad para elaborar una definicion de Inteligencia Ariificial se deriva de dos
hechos fundamentales. Primero, el continuo recelo y rechazo del hombie a
admitir que una maquina pueda incorporar capacidades mentales en el mas
amplio sentido de la expresion. Es muy frecuente que ios escépticos pongarn
el énfasis en aquellas facetas no conseguidas y que caracterizan a la autén-
tica inteligencia. En segundo lugar, la inteligencia. Fn si misma suele ser un
concepto mal definido vy poco comprendido.

Para Mishkoft

5i existiera una definicion concisa v universalmenie aceptada, serfa mu~
¢ho mas faci liegar a un conocirmientoe preciso de la Inteligencia Artificial; des-
graciadamente hay un amplio desacuerde en o que significa este término.

A partir de agui no es exirafic encontrar investigadores que se conside-
ran a si mismos trabajando dentro del campo de la Inteligencia Artificial, pero
que no son reconogidos como tales por sus colegas y por otros clentificos, Por
el contrario, hay cientificos en areas consideradas como tradicionales? en In-
teligencia Artificial y, no obstante, declinan aplicar esa denominacién a sus
investigaciones y trabajos.

A pesar de esta dificultad de pariida, parece necesario examinar aigunas
definiciones de Inteligencia Artificial gue se han ido dando a medida que se
avanzo en el estudio y comprensidn de dicha materia. Para Mochdn? son dos
los objetivos que es posible reconocerle a la Inteligencia Artificial y, seguin se
considere uno U otro, las definiciones de Inteligencia Artificial que se pueden
citar seran diferentes.

1.2.1 Definiciones de Inteligencia Artificial basadas en el obietive "Estudio de
Procesos Cognitivos”.

Un primer objetivo de la Inteligencia Arificial se puede centrar, en gene-
ral, en el estudio de los procesos cognitivos, intentando obtener un desarro-
llo tedrico sistematizado de las diversas actividades del intelecto gue nos per-

v M. €, Mishkoff {1888}, A Fondo: Inteligencia Artificial, Madrid, Ed. Anaya Multimedia, p. 11,
Traducido al castellano de ia obra Understanding Artificial intelligence, publicada por
Howard W. Sams & Co. Inc. {1885).

2 Shoham hace mencion, como tales, a las siguientes dreas: planificacion y resolucién de pro-
biemas, representacion del conocimiento, bisqueda heuristica, sistemas basados en conoci-
miento, lenguaie natural, robdtica, demostracién de teoremas, y sistemas con capacidad de
aprendizaje.

M. P. Shanahan y Y. Shoham {1991), Temporal Aeasoning, Fourth Avanced Course On
Artificial Intelligence (ACAI 81), Bilbao, 1/12 Julic.

3 J. Mochdn y otros (1987}, Inteligencia Artificial: evolucidn histdrica y perspectivas de futliro, en
J, Mompin (Coor.), Inteligencia Artificial. Conceéptos, técnicas v aplicaciones, Barcelona,
Ed. Marcembo, p. 3.

4 Carretero Diaz considera que los procesos cognitivos fundamentales somn:
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mitan un conocimiento mas profundo y preciso del mismeoe. Los trabajos sobre
métodos automaticos de deduccion, sentido comitin, sintesis de planificacion,
comprension y generacion del lenguaje natural, entre otros, son gjemplos de
investigacion en Inteligencia Artificial sobre dichos procesos. Los investigado-
res en Inteligencia Artificial, a lo large de estos aflos, han usado muchas téc-
nicas diferentes para intentar hacer a los ordenadores mas inteligentes. Una
de estas iécnicas, utilizada normalmente, ha sido la determinacion de fos
procesos empleados por el hombre para generar una conducia inteligente v
su implementacion en un ordenador. Esto es lo que se ha dado en llamar
modelacion o simulacién. Dentro de este ambiio, las definiciones a tener en
cuenta son varias:

Para Hayes:® la Inteligencia Artificial es ei estudio de la inteligencia como
proceso. Este Ulimo término, proceso, no implica siempre obligatoriamente
operaciones numericas, sino que indica los procedimientos efectivos por me-
dio de los cuales se pueden generar comportamientos inteligentas. Por elic,
el objetivo principal de esta discipiina no son tanio los programas o el propio
ordenador sino la conducta inteligente v, en particular, la conducia humanas. £
ordenador es una herramienta valiosa, por su capacidad, para representar
cualquier sistema discreto de simbolos fisicos. Profundizando en esta idea,
Bauer? apunta que si se observara el drea de la Inteligencia Artificial, sélo

{continuacion de nota 4}
- Memorizacion (almacenamiento y recuperacion de datos).
- Aprendizaje.
- Solucion de problemas.
« Inferencia y deduccion logica.
- Percepeidn y reconocimiernto de formas.
- Toma de decisiones.
- Comprension del lenguaje natural.
El autor apunta que cada uno de estos aspectos, gue conforman sélo una parte del compor-
tamiento inteligente humano, es lo suficientements complejo como para suscitar, en si mismo,
un dominio diferenciado de investigacién dentro del campo genérico de la Intefigencia Artifi-
cial. Ver: L. E. Carretero Diaz (1889), Consideraciones en torno a las posibilidades de im-
plartacion de los Sistemas Expertos en las decisiones organizativas, ESIC Market, Julio/
Septiembre, n® 65, pp. 77-90.

5 P_.J. Hayes (1973), Some comments on Sir James Lighthill's Report on Artificial Intelligence,
AISB (Artificial Intelligence and Simulation of Behaviour) Study Group Euwropean
Newsletter, Julio, n® 14, p. 40.

s En sintonia con esta idea se encuenira la opinién de Gervarter. Para él la investigacion en el
campo de la Inteligencia Artificial debe centrarse, aunque no de forma Unica, en la compren-
sidn de Ia inteligencia, Consultar;

W. M. Gevarter (1987), Maquinas inteligentes, Madrid, Ed. Diaz de Santos, p. 5. Traduccién
al castellano de la obra intelligent Machines. An introductory perspective of Artificial
Intelligenice and robotics, publicada por Prentice Hall, Englewood Cliffs (New Jersey), (1985).

7 K. Bauer y otros (1988), Sistemas Expertos. introduccion a la téenica v aplicacién, Bar-
celona, Ed. Marcombo, p. 17. Traducido al casteliano de la obra Experten-Systems, publi-
cada por Siemens Aktiengeselischait, Berlin, (1988).
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desde ef punto de vista de la informaética, no podria explicarse ef comporta-
miento humano ante, por ejemplo, la solucion de un problema.

En el mismo sentido que los autores anferiores se pronuncia Bodens, que
afirma:

Sin embargo una cosa as clertar La Infeligencia Artfficial no es el estudio
de las cormputadoras. Las computadoras son maquinas metdlicas de interés
infrinseco para la Ingenieria Electrénica {...}. Por intefigencia Artificial, en con-
secuencia, entiendo el uso de programas de computadora y de técnicas de
programacion para proyectar luz sobre los principios de la inteligencia en ge-
neral y de la inteligencia humana en pasrticular {..). De ello se sigue que no
hago ninguna distincién hésica de principio entre la Inteligencia Artificial:y la
simulacién por computadora. Desde luego hay una diferencia de acento entre
las investigadoras (sic.) que infentan hacer una maguina que haga algo, inde-
pendientemente de cudn humane sea, y 1as que pretenden escribir un progra-
ma gue sea equivalente funcionalmente a una teoria psicoldgica.

Como se puede apreciar, la interpretacidn de Boden pone el énfasis so-
bre el hecho de que la Inteligencia Arificial abarca toda aquella investigacion®
sobre ordenadores que, de algun modo, sea perlinente para el conocimiento,
los procesos intelectuales vy la psicologia humana en general't. Para ella es un
término genérico que engloba toda la investigacion de Inteligencia Artificial
relevante para el conocimiento vy la psicologia humana, debiendo ayudar a
clarificar y entender lo compiejo de la mente, e incluso pudiendo llegar a su-

¢ M. A. Boden (1984}, inteligencia Artificial y hombre natural, Madrid, Ed. Tecnos, pp. 21-23.
Traduccidn al casteliano de la obra Artificial Inteliigence and Natural Man, publicada por
The Harverter Press Limited, Brigton {Sussex}, {1977).

¢ Para una profundizacion en ésta, consuliar enire olros:

C. Bonnet y otros (1989), La Inteligencia Artificial v la Automdtica, Barcelona, Ed. Herder.
Traduceidn al castellano de la obra Psichologie, Intelligence Artificielle et automatique,
Bruselas, Pierre Mardaga {ed), {1986).

J. H. Feizer (1988), Aspecis of Artificial Intelligence, Dordrecht, Kluwer Academic
Publishers,

S. R. Graubard {1288), The Arlificial intelligence Debate. False stars, real foundatios,
Cambridge (Massachusetts), The MIT Press.

P. H. Lindsay y D. A. Norman {1977}, Human information processing, New York, Academic
Press.

M. Minsky (1986), La Sociedad de ia Mente, Buenocs Aires, Ed. Galapago. Traduccion af
castellano de la obra The Society of Mind, New York, Simon and Schuster, (1986).

A. Newell y H. A. S8imon (1972}, Human Problem Solving, Englewcod Clifis (N. J.}, Prentice
Hall.

H. A. Simon (1969), The sciences of artificial, Cambridge {(Mass.), The MIT Press.

© En la misma linea se sitGan las opiniones de otros autores:

J. Martin y 8. Oxman (1988), Building Expert Systems. A tutorial, Englewood Cliffs {N. J.),
Prentice Hall, p. 1.

D. Michie (1974}, On Machine intelligence, New York, John Wiley & Sons, p. 156.

P. H. Winston {1977), Artificial intelligence, Heading (Mass.), Addison Wesley, p. 15.
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gerir hipotesis sobre fodos los procasos mentales implicados. Asiios ordena-
dores son, para la Inteligencia Artificial, herramientas de las que se sirve para
expresar sus teorias a modo de programas. Son precisamente los programas
ios que capacitan a las maguinas para hacer cosas que requeririan inteligen-
cia si fuesen llevadas a cabo por el hombre. En esia misma linea de opinién
se encuentran Corles, Millan vy Plaza¥ cuando se refieren a la Inteligencia Ar-
tificial como la disciplina que se encarga del estudio de las diversas alternati-
vas que pueden ser arbitradas para captar &l conocimienio. Su idea 25 que
(...) La Inteligencia Ariificial puede entenderse como el estudio de las posibles
representaciones del conocimiento v su empleo en of lenguaje, el razona-
miento, el aprendizaje, elc. {...}.

El esfuerzo realizado por los investigadores, para enconirar una base
tedrica aplicable al concepto de inteligencia, ha hecho gue ol ordenador, se-
gl Aubert y Schomberg™, terming convirtiéndose precisamente en un mélo-
do muy ulil para poder analizar v estudiar en qué consiste aguelia. De ssta
manera se han llegado a examinar nuevos métodos de razonamiento vy, en
definitiva, a intentar explicar por qué llamamos inteligencia a este modo de
proceder. Gracias a los distintos irabajos realizados ha sido factible un cone-
cimiento mas profundo de las analogias existentes entre el cerebro humano vy
et ordenador. Esta mejor comprension de la inteligencia humana ha permitido
una mejora considerable en el rendimiento de los ordenadores.

Para Sloman®, la mejor forma de definir &l concepio de Inteligencia Arti-
ficial es enumerando sus propositos en términos generales. Asi, él distingue:

{...) tres finalidades principales en ol dominic de la Inteligencia Artificial:
andlisis tedrico de posibles explicaciones efectivas del comportamiento inteli-
gente; explicacion de las habilidades hurnanas y construccion de anefactos
inteligentes.

Sloman reconoce gue ef comportamiento inteligente estd intimamente §-
gado con las habilidades para: construir, interpretar, describir, modificar, com-
parar y utilizar estructuras complejas, incluidas las simbdlicas. Por lo tanto, ia
investigacion en Inteligencia Artificial pasa por las investigaciones en ofras
ciencias muy relacionadas con la naturaleza humana como son, enire ofras,
la educacion, la psicologia, la fisiolegia, la linglistica v la antropologia 4. A

i U1, Coriés y otros, {1986), Inteligencia Artificial: Fundamentoes de los Sistemas Basados en
Conocimientos, Ediciones y Distribuciones Universitarias, 5. A. (EDUNSA), p. 3.

2 ), P. Aubert y B. Schomberg {1986}, Inteligencia Artificial, Madrid, Ed. Paraninfo, p. 8. Tra-
duccion de la obra Pratiquez L'intelligence Arificielle, publicada por Editions Eyrofies, Paris.

¥ Citado por G. L. Simons {1987}, en infroduccitn 2 la Inteligencia Ariificial, Madrid, Ed. Diaz
de Santos, p. 52. Traduccion al castellano de la obra Introducing Artificial Intelligence, pu-
blicada por The National Computing Centre Limited (1984).

“ Estas son disciplinas que, de alguna manera, se ocupan del estudio v anéiisis de la actividad
cognoscitiva humana.,
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principios de la decada de los 70 se aceptd, por parte de la comunidad cientf-
fica, que los ordenadores podian ayudar a explicar algunas faceias importan-
tes del funcionamiento de la mente humana. Esto, sin embargo, no tiene por-
qué relacionarse con la idea, en algunos momentos ampliamente difundida,
de que el ordenador inteligente deberd incorporar el mismoe esquema de tra-
bajo y funcionamiento que el cerebro humano. Segtn Schoen y Sykes 5.

Los frabajos realizados en el drea de la Inteligencia Artificial han tenido
otro efecto sobre el area de las Ciencias Sociales. La precision requerida para
describir aspectos del conocimiento y la conducta humana, para usarlos en
programas de computadara, han conducido a algunos cambios en el estudio
del proceso de comprension e informacién del ser humano (...).

En la misma linea de pensariento gue los aulores anteriores s centra
la opinidn de Angulo y del Moral'. Estos hacen referencia al hecho de que el
principal objetivo, dado gue es su esencia, de la Inteligencia Artificial es la
creacion de maguinas inteligentes. Sin embargo, de igual forma y apoyando-
se en los trabajos desarrollados para alcanzar el fin anterior, la Inteligencia
Artificial debe marcarse también como objetivo el colaborar en una mejor
comprension de la inteligencia humana y de todos los procesos que la acom-
pafian: el aprendizaje, la visidn, el conocimiento y el lenguaje. Conviene re-
saltar aqui gue esos procesos, a los gue ya se ha hecho referencia, constitu-
yen algunas de las dreas de aplicacion mas importantes dentro del campo
genérico de la Inteligencia Artificial. La vision artificial, la representacion del
conocimiento, la comprension del lenguaje natural, etc., son algunos de los
que han alcanzado un mayor desarrolio e importancia a lo largo de estos afios
de investigacion.

Otra aportacion, derntro del grupo de autores que considera el esiudio de
los procesos cognitivos como el aspecto central sobre el que fijar Eos desarro-
llos de la Inteligencia Artificial, es la de Nilsson'. Para él;

La Inteligencia Ardificial comprende también el ambicioso objetivo de
construir una teoria de la inteligencia en base al proceso informético. Si se
pudiase desarrollar una ciencia de la inteligencia se podria guiar el disefio de
maquinas inteligentes a la vez que se explicarfa el comportamiento inteligente
gue se da en ios seres humanos (...}

La cuestidn gue conviene resaltar ante esta opinidn es que, por desgra-
cia, la elaboracion de esa teoria general esta todavia muy lejos de mostrar

= G Schoen y W. G. Sykes (1887), Putting Artificial Intelligence to Work, New York, John
Wilay & Sons Inc., p. 49.

 J. M. Anguio y A, def Moral {1988), Inteligencia Artificial, Madrid, Ed. Paraninfo, pp. 100-101.

7 N, J. Nilsson (1987), Principios de inteligencia Artificial, Madrid, Ed. Diaz de Santos, pp. 1-
2. Traduccion al castellano de ia obra Principles of Artificial Intelligence, publicada por
Tioga Press, (1980}.
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una cierta madurez vy, por lo tanto, hoy por hoy es un objetivo potencialmente
alcanzable y no una realidad con la que poder contar. Ni que decir tiene que
poder disponer de un cuerpo elaborado vy depurade de conocimienio abrird
multiples vias de desarrollo tanto a la Inteligencia Artificial come a otras cien-
cias relacionadas, de alguna forma, con la mismae.

Como resumen de este primer objetivo marcado a la inieligencia Artificial,
gue se ha analizado a través de las opiniones de los distintos autores citados,
se ha de destacar gue la meta final de ésta es el estudic de la conducta inte-
ligente y, en particular, de la conducta humana, Los clentificos cognitivos al
determinar los procesos que incorporan inteligencia humana, en una determi-
nada situacion, pretenden concretar los procesos que, mas tarde, podran ser
programados en un ordenador para intentar simular dicha conducta. Asi, se
esla intentando crear un modelo de conducta humana inteligente para tratar
de simular, en'un ordenador, esa conducta v para determninar si éste podra
exhibir fa misma conducta inteligente que el ser humano. La comunicacion
enire la modelacion en el ardenador vy la Ciencia Cognitiva™ es bidireccional.
Los clentificos cognitivos desarrollan teorias e hipdtesis que son programadas
por los investigadores como medelos en el ordenador. Estos modelos se usan
para comprobar la validez de aquellas teorias e hipoiesis. .a realimentacion,
a partir de los modelos en el ordenador, permite a los cientificos cognitivos
ajustar sus teorias gue, a su vez, seran utilizadas en la implementacion de
nuevos y mejores modelos, repitiéndose el proceso de forma sucesiva.

1.2.2 Definiciones de Inteligencia Artificial basadas en el objetive "Creacion
de Sistemas Automaticos”™.

Como segundo objetivo a lograr por la Inteligencia Artificial, esta la crea-
cién de entes o sistemas automaticos que sean capaces de llevar a cabo ta-
reas y funciones gue han estado, hasta el momenio, reservadas en su des-
empefo exclusivamente a los seres humanos. En este segundo enfoque la
Inteligencia Artificial se enmarca dentro de un contexio, mas tecnoldgico,
donde sea posible disefiar y construir programas, maguinas, etc., con aptitu-
des similares o superiores a las de un ser humano.

La primera fase de las aplicaciones del ordenador es bien conocido que
se ha concentrado en los calculos numéricos. Actualmente, nos encontramos
en un momento de fransicidn hacia otra fase en la que se intenta que los or-
denadores posean la facultad de razonar. A la parcela de la informatica gue se

# En este apartado las ciencias relacionadas con la Inteligencia Artificiat serian, entre ofras, ta
psicologia, ta neurofisiclogia, ta pedagogfa, Ia linglistica, efc,

1# Para Mishkoff la Ciencia Cognitiva es el campo que investiga los detalles de los mecanismos
de la intsligencia humana para determinar los procesos que producen inteligencia en una si-
tuacién concreta. Para méas detalies consultar:

H. C. Mishkoff, A Fondo: Intellgencia ..., op. cit., p. 257.
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ocupa de la concepcitn y &l disefio de ordenadores inigligentes se la suele
denominar como Inteligencia Artificial. Frofundizando en esia idea se en-
cluentran numerosas opinionas que, orientadas en {al sentido, intentan defi-
nirla.

Una primera opinidn, a la que se hace referencia con bastante frecuen-
cia y que podria ser catalogada como clasica, es la de Rich® (..} La Inieli-
gencia Artificial es el estudio de como hacer que los ordenadores hagan cosas
gue por el momento las personas realizan de una forma més periecta (...).
Esta es una aportacion gue esta en la linea de o que se ha dado en llamar &l
Teorema de Tessler, segln el cual: Inteligencia Atificial es cualquier cosa que
los ordenadores alin son incapaces de hacer. Ademas, es de tacil apreciacion
que, en la definicion dada por Rich, se alude a cosas gue ios ordenadores
hacen peor que los humanos. Es precisamente sobre esas cosas sobre las
gue se va centrar ahora el andlisis. La pregunta que parece obvia en este
momento es: ; qué cosas son las gue los ordenadores pueden realizar mejor
gue nosotros? Para dar una respuesta conviene considerar los siguientes
apartados:

1) Calculo numérico. Una operacidon de calculo gue se podria encontrar,
entre otras y en cualquier momento seria, por ejemplo, dividir 6287
entre 19, Aparenterente, dos podrian ser las vias alternativas para
solugionar la cuestion. Una, realizar el calculo utitizando nuesira capa-
cidad mental, es decir, "de cabeza". Otra, consistiria en la wuilizacion de
una simple calculadora de bolsillo. ; Cudl de estas dos vias seria mas
rapida y precisa? Légicamente la utilizacion de la calculadora de bol-
silic nos llevaria a la obtencion de una resultade mas inmediato v pre-
ciso. Hoy dia los ordenadores han llegado a tener una potencialidad
tan grande que resultaria imposible para una persona ocuparse de las
tareas, a nivel simple de calculos, desarrolladas por éstos.

2) Almacenaje de informacioén. En la actualidad y para cualquier actividad,
de la naturaleza qgue sea, se maneajan grandes cantidades de informa-
cidn que hacen referencia a aspectos muy diversos. Se enfremezclan
datos numéricos con simbolos, textos, figuras, etc., que, casi siempre,
es necesario retener o guardar por si en un momenio posterior nos
fuese Util emplearlos. Nuevamente encontrariamos 1a posibilidad de
emplear los medios propics para intentar retener y almacenar todos los
datos e informacion o bien utilizar, como instrumento de apoyo, €l or-
denador. Este permitira retener y almacenar grandes cantidades de
datos e informacion, ademas de poder disponer de ello cuando asf se
le requiera.

2 F, Rich (1983), Artificial intslligence, New York, McGraw-Hill, p. 1.
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3) Ejecucion de operaciones repetitivas. Con bastante asiduidad surge la
obligacion de tener que repetir determinadas actividadss o procesos de
forma casi mecanica. En la ejecucion de estas tareas, si la serie es
larga, podemos llegar a perder efeclividad e incluso al desempefic
poco estimulante y tedioso de las mismas. Sin embargo, si se dispone
de un ordenador, éste realizars las tareas siempre a un mismo nivel de
efectividad y sin Hegar nunca a cansarse en dicha realizacion.

Muy en relacién con la cuestién planieada con anterioridad se situarfa la
contraria a ella. Es decir, ;cudles son las cosas gue, fradicionalmente noso-
tros, los humanos, podemos hacer mejor que los ordenadores??! De inme-
diato la idea que fluye de la mente es: jodas aguellas que comporian inteli-
gencia. El homnbre va mas alla del simple procesamiente de la informacion ya
que es capaz de entenderla. Ademas, puede dar seniido a lo gue ve vy oye,
puede relacionar ideas vy obietos, generando nuevos hechos y, por Gltimg,
dispone del sentido comiin que le sirve de guia a través de un entorno fre-
cueniemente poco definido. De lo anterior parece oporiunoc eniresacar la con-
clusidn de gue los humanos, todavia, son mas inteligentes gue los ordenado-
res. Dado que, segun la definicion de Rich, la Inteligencia Artificial pretende
perfeccionar la actuacion de los ordenadores en aquelias actividades en las
gue los humanos, ain, se comportan de forma més adecuada que éstos, pa-
rece entonces evidente que la tarea principal de tal disciplina ha de ser la de
hacer a los ordenadores mas inteligentes. Para Barr y Feigenbaum# [a Inteli-
gencia Artificial es una parte de la informaética relacionada con &l disefio de
sistemas de ordenadores inteligentes, es decir, sistemas gue exhiben carac-
terfsticas que, normalmente, asociamos con la inteligencia de la conducta hu-
mana. Es importante resaltar la idea de que Barr y Feigenbaum definen el or-
denador inteligente como aquel que emula o imita la conducta inteligente de
los seres humanos®. Y esta conducta inteligente de los seres humanos,

# tna definicién gue apunta eh este sentido y que se encuentra en la linga de lo expuesto en ¢
Teorema de Tessler, aungue quizd de una forma un tanic extrema, es la de Hofstadter. El
define la Inteligencia Artlficial como cualquier cosa gue los ordenadores son incapaces de ha-
cer. Esta definicion quiza peque de ser excesivamente abierla en la delimitacion del campo de
actuacién de esta disciplina. Ver: G. L. Simons, Introduccién a ia ..., op. cit., p. 44.

2 A, Barry E. A Feigenbaum (eds.) (1981), The Handbook of Artificial Intelligence, Los Altos
(California), William Kautman, vol. 1, p. 3.

= Sohre esia cuestion, y aungue ya se ha apuntado algo en esta investigacién, éxiste una con-
troversia entre los investigadores que opinan de iz misma forma gue Barr y Feigenbaum
acerca del obietivo de la Inteligencia Artificial, es decir, la simulacion en ordenador de con-
ductas infeligentes utilizando para eflo las mismas técnicas que utiiza un ser humano, y
aquellos oiros que opinan que e objetivo de ésta no es otro que simular con un ordenador
conducta inteligente, utifizando para ello cuakjuier téenica aunque no sea la propia de los hu-
manes, En un intento de superar dicha controversia hay investigadores gque proponen, como
tltima meta de la Inteligencia Artificial, algo bastante mds ambicioso que €l crear ordenade-
res que simulen procesoes humanos ¢ que exhiban conducta humana inteligente. Estos apun-
tan al hecho de que la Inteligencia Arificial debe producir crdenadores que piensen, es decir,
maquinas que de por sl sean inteligentes.
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sLcomo es?, o expresandolo en otros téminos, ;qué es inteligencia? Se in-
tentara responder a esta cuestion, aungue no es facil,

Es generalmente admitida la dificultad que entrafia encontrar una defini-
cién precisa de lo que se considera como inteligencia. Incluse (...} La princi-
pal dificuitad para el desarrollo de la Inteligencia Ariificial estd en el hecho de
que atin no estamos totalmente seguros de cudi es la definicion de Inteligen-
cia Natural®. A pesar de tal dificultad, y aun con el riesgo que siempre com-
portan fas definiciones, parece oportunc incluir aquf algunas de ellas por si
pudieran servir, en lo posible, como elemento clarificador del término objeto de
astudio. Para Angulo y del Moral® la Inteligencia Natural se pusde considerar
como (...) la capacidad de respuesia de un ser inteligente ante determinadas
circunstancias (...}, 0 bien, la facultad de adauirir y manipular conocimientos
para obtener razonamientos Gtiles. Esta capacidad, a la que Angulo y del
Moral hacen referencia, depende de diversos elemenios como son: las reglas
de comportamiento, la Iégica en deducir consecuencias, la experiencia, la fa-
cilidad para incorporar informacion externa, la rapidez para encadenar pen-
samientos y, en general, otra serie de elementos no definibles. En &l cuadro
1.1 se recoge un estudio comparativo de las caracteristicas definitorias mas
importantes de fa Inteligencia Natural y ta Artificial.

Para Wechsler?, la inteligencia es la capacidad global que posee un in-
dividuo para actuar en orden a conseguir determinados objetivos, pensar ra-
cionalmente y relacionarse de forma eficaz con su entorno. Por su parte, el
psicologo Stern®, la concibe como la capacidad general que tienen los indivi-
duos para ajustar conscientemente su modo de pensar a los nuevos requisi-
tos del entorno, adaptandose de una forma dinamica a los nuevos problemas
y condicionantes. Es observable una cierta similitud entre una y otra defini-
cidn?.

Winston, en referencia a esta cuastidn, destaca el hecho de que definir el concepto de inteii-
gencia puede nplicar tarea para al menos seis meses y, adn transcurrido este tiempo, es
posible que no se haya liegado a una definicion concreta. Ver:

P. H. Winston y K. A. Prendergast (eds.) {1984), The Al Business, Cambridge (Mass.), The
MIT Press, pp. 1-13.

(. L. Simons (1985), Los ordenadores de la quinta generacion, Madrid, Ed. Diaz de Santos,
p. 79. Traduccién de la obra Towards Fifth-Generation Computers, publicada por The
National Computing Centre Limited, (1983).

.f, M. Angulo y A. del Moral, Inteligencia ..., op. cit., p. 9. ]
#rGitado por G. L. Simons, en Los ordenadores de la quinta..., op. cit,, p. 80.
= Citado por G. L. Simons, en Los ordenadores de ia quinta ..., op. cit,, p. 80.

» Algunas definiciones més al respecio puaden encontrar en;
G. L. Simons, Introduceidn a la ..., op. cit,, pp. 16-20.

24



INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y SISTEMAS EXPERTOS

Cuadro 1.1 COMPARACION INTELIGENCIA ARTIFICIAL-INTELIGENCIA MATURAL.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL INTELIGENCIA NATURAL
RASGOS COMUNES
*Se acrecienta con la experiencia *Se acrecienta con k& experiencia
*Chsolescencia y empobrecimiento por falta de  "Obsolescencia y empobrecimiento por falta de
usc USo
ASPECTOS POSITIVOS ASPECTOS NEGATIVOS
*Suele estar bien documentada. Se puede re- “Documentacién escasa
producir y fransmitir con facilidad *No resulta faci su transmision
*Posibilidad  de  acumular  conocimiente | "Es efimera y no permanente
permanentements *Es irregular
*Es consistente *Desaparece con la persona
*Perdura tras la desaparicion de la persona *Coste alto
*Coste razonable
ASPECTOS NEGATIVOS ASPECTOS POSITIVOS
*De forma general no &s creativa *Es creativa
*No forma parte de la cultura general de una | *Forma parte de la cultura general de una per-
persona sona

Fuente; Elaboracion propia

No obstante, prescindiendo del mayor o menor acierto gue comportan
algunas de estas definiciones, si que se puede estar de acuerdo en la exis-
tencia de una serie de caracteristicas, sugeridas por Hofstadter®, como acli-
tudes esenciales de la inteligencia. Algunas de tales caracteristicas son las
siguientes:

- Responder de una manera flexible a las situaciones. No hay motivo
para proceder de la misma forma siempre que uno se enfrenta conse-
cutivamente a un problema similar. Si asi se hiciera, se seguiria una
conducta mecanica en lugar de inteligente.

- Saber extraer el sentido de mensajes contradictorios o ambiguoes. Se
entienden muchas expresiones, que aparecen comao coniradictorias o
ambiguas, ya que se es capaz de referirlas a un cordexto adecuado
debido al conocimiento y experiencia que se posee.

- Se puede reconocer la importancia relativa de los diferentes elementos
gue concurren en una situacian. Diariamente, se reciben grandes can-
tidades de mensajes e informacion y se da un sentido al entorno cir-
cundante, asignando diferentes niveles de importancia a todos los
acontecimientos ocurridos en el mismo.

- Se encuentran semejanzas entre distintas situaciones, a pesar de las

® D, R, Hofstadter (1987), Giodel, Escher, Bach: Un eterno vy grécil bucle, Barcelona, Ed.
Tusquets. Traduccion de la cbra Gédel, Escher, Bach: An Eternal Gelden Brain, publicada
por Basic Books, New York, (1979).
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diferencias posibles que puede haber enire ellas. En el reconocimien-
to de estas semejanzas se basan las acciones futuras, dado que del
pasado se han retenido y aprendido cosas. Por eso, no es necesario
que dos hechos o situaciones sean idénticas para que se le aplique la
experiencia.

- Se detectan las diferenclas existentes enire dos situaciones, a pesar de
las aparentes similitudes que se puedan dar entre ellas, obrando en
consecuencia.

A esta serie de caracteristicas que se han enumerado previamente se las
suele denominar, en su conjunto, como sentido comtn. No hay nada de es-
pecial en ellas y son corrientes y comunes a todos los seres humanos. No
obstante, son varias las voces gue proclaman el hecho de gue, todas las cua-
lidades y caracteristicas referidas con anterioridad, son algo exclusivo del ser
humano. Por eso, segln ciertos auiores, ninguna maguina puede pensar. Hay
guien apunta la idea de que el ordenador no es nada mas que una maquina
voluminosa y rapida para efectuar cdlculos aritméticos. Pues bien, aungue los
ordenadores pueden realizar operaciones aritméticas, éstas no son las Unicas
posibles. Hoy dia los ordenadores se consideran ya maquinas manipuladoras
de simbolos, un enfoque que, sin embargo, no limita su tremenda potenciali-
dacl con el calculo aungue si les permita ademas, entre otras cosas, resolver
problemas, interpretar datos y tomar determinados tipos de decisiones. Hay
también quien opina que los ordenaderes son sélo capaces de hacer o que
se les ordena que hagan. Ningdn mecanismo podra actuar mas alla de o que
su programacion interna le permita y obligue. La cuestidn de si un ordenador
puede, por si sdlo, realizar innovaciones estd actualments abierta al estudio
e investigacién de los experios, si bien es cierto que se han logrado ya algu-
nos éxitos en la obtencién de nuevos conocimientos y planteamientos por
parte de los ordenadores.

Una vez delimitado con aproximacidn el concepto de Inteligencia Natural,
se retoma el terna de la definicion de inteligencia Ariificial. Segln Gevarner®, y
desde una perspectiva un tanto simplista, la Inteligencia Artificial trata de idear
programas de ordenador que aumenien la inteligencia de éstos. Los progra-
mas en los que fa Inteligencia Arificial se interesa son, primariaments, proce-
sos simbdlicos que implican complejidad, incertidumbre v ambigiledad. Son
procesos gue requieren blsqueda, va que no admiten soluciones algoritmi-
cas. Este modo de resolucion difiere, de forma notable, de los célculos técni-
cos y clentificos, fundamentalmente numéricos, que suministran siempre re-
sultados adecuados y satisfactorios. En contraposicion, los programas de In-

W, M. Gevarter, Maquinas ..., op. cit.,, p. 5.

%2 B, G. Buchanan y E. H. Shortliffe (1984), Rule-Based Expert Systems, Reading (Mass.),
Addison Wesley, p. 3.
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teligencia Artificial tratan con conceptos y palabras, no garantizando siempre
una solucidn vélida. Buchanan y Shortliffe® ponen el énfasis en esta cuestién
a la hora de definir la Inteligencia Artificial. Segun ellos (...} La inteligencia Ar-
tificial 83 una rama de la informatica que trata de la resolucion de problemas
por métodos simbolicos y no algoritmicos . Es el mismo Buchanan® e que, en
otra obra, hace referencia a esta misma cuestién, afiadiendo un matiz que
tiene cierta importancia en este intento de conceptualizar la Inteligencia Ardifi-
cial. Segun &l son factibles, come métodos para procesar informacién, la re-
presentacion del conocimiento, usando simbolos an lugar de ntimeros, v la
heuristica® o reglas de razonamiento informal basadas en la experiencia®. No
obstante, ésta serd una cuestién que se tratard con algo mas de detenimien-
to en el apartade tercero del presente capitulo,

De esta forma, la investigacion en este campo se centrara en el desarro-
Ho de planteamientos inteligentes del comportamiento inteligente v tendra
como objetive, aungue no dnico, aumentar la ulilidad de las maguinas vy ios
procesos informaticos.

Quiza una de las aportaciones gue mas aceptacion ha tenido, en térmi-
nos generales, es la del pionero en cuestiones de Inteligencia Artificial Marvin
Minsky®. Segun su criterio ésta se dedica a programar ios ordenadcres de
forma que realicen tareas que, si fuesen llevadas a cabo por un ser humano,
exigirian inteligencia por parte de la persona que las ejecuta. Actividades
como escribir un lbro, conducir un coche o la comprension del lenguaje se
dice aue requieren e implican un cierto nivel de inteligencia. Por eso, los in-
vestigadores en Inteligencia Artificial se ocupan del desarrolio e implemen-
tacion de sistemas informaticos que generan resultados normalmente asc-
ciados con la inteligencia humana. Es decir, se apunta a la aplicacion de una
serie de cualidades como son la comprension, et aprendizaje, el conocimiento,
la toma de decisiones, la percepcion, la creacién, el razonamiento, eic., a las
gue se ha hecho referencia con anterioridad al estudiar &l conceplo de Inteli-
gencia Natural. También, para Duda® y sus discipulos, la Inteligencia Astificial
encierra el contenido al que se acaba de hacer referencia y tiene, segin ellos,

= Citado por H. C. Mishko# en A fondo:..., op. cit., p. 21.

s Esia se puede definir como una aproximacion at problema, basada enla experiencia, que pro-
porciona un determinado procedimiento para intentar la resolucidén det mismo. Estas aproxi-
maciones no garantizan siempre soluciones adecuadas a los problemas planteados.

# En el mismo sentido se pronuncia Hayes-Roth. Ver para ello:
F. Hayes-Roth (1981}, Artificial intelligence: The New Wave-A technical tutorial for R & B
Management, Santa Monica (Ca.), Rand Corporation, (AIAA-81-G827), p. 1.

s Citado por S. Lindsay (1988), en Practical applications of Expert Systems, Wellesley
(Mass.}), QED Information Sciences Inc., p. 1.

7 R. Q. Duda y otros (1979}, State of the Technology in Artificial Intelligence, Ressarch Direc-
tions in Software Technology, Cambridge (Mass.), The MITT Press, pp. 729-749.
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como dltimo objetivo una expansién qualifativa de la capacidad de los orde-
nadores. Se trata de una busqueda de métodos y procedimientos con ef ob-
jeto de conseguir gque la "herramienta ordenador” sea de mayor uiilidad para
el hombre,

Una vez comeniadas ias opinionas de algunos investigadores en esta
materia y siguiendo con el intento de clarificar la cuestion relativa a la deter-
minacion de una definicion de inteligencia Arificial, puede resultar interesante
recoger ahora la aportacion hecha al respecto por Schank®. Este autor se
aleja un tanto de los enfoques mas clasicos gue se han analizado hasta aho-
ra, orientando su opinidn mediante la aplicacidn de otro criterio distinto a los
utilizados previamente. Segun él, para entender el concepto de Inteligencia
Artificial se ha de tener presente que esta materia estd sufriendo ur cambio
continuo. La Inteligencia Artificial debe ser considerada como una "evolucion®
en lugar de una "revolucién”. Debido a que constantemente se buscan huevas
vias y problemas de mayor interés para ser estudiados, es l6gico pensar en
una definicién evolutiva de la Inteligencia Arificial en funcidn de los trabajos de
investigacion que se desarrollen. Aunque los limites de esta materia experi-
mentan una expansion continua, es razonable suponer que, la definicion en si,
estd en proceso de ser algo menos cambiante. Ademas, hay que tener en
cuenta que los principios basicos, sobre los gue se fundamenta esta discipli-
na, empiezan a conocerse en profundidad y con cierta precision, lo cual viene
a facilitar, de alguna manera, la ardua tarea de definirla.

Por ultimo, como contrapunto a las ideas expuestas en este apartado
hasta el momento, se presentan a continuacion ciertas opiniones orientadas
en el sentide de que quiza no tenga excesiva trascendencia el hecho de tener
que dar, por fuerza y dentro de la mas estricta ortodoxia metodologica, una
definicion de la disciplina que nos ocupa. Bastantes personas gue mantienen
una relacién estrecha con el tema, son de la opinién de que no es vital el tener
gue aportar una definicidn precisa de Inteligencia Artificial. Cuando los edito-
res de la revista "Artificial Intelligence” entrevistaron a algunas personalidades
importantes dentro de este campo, les plantearon cuestiones taies como: 4 Es
ia Inteligencia Arificial una disciplina tnica? ;Cudles son sus rasgos distinti-
vos respecto de otras areas? Pues bien, ninguno de ellos enconird problema
en la falta de una definicién precisa sobre esta materia e, incluso, algunos hi-
cieron hincapié en su poca importancia. Como muestra de esta corriente de
opinion se retoman las palabras de Amarel® a este respecto. El afirma (...) no
estoy preocupado por el momento con la naturaleza de la inteligencia Artificial

# R.C.Shank y P. G. Chiders {1984), The Cognitive Computer, Reading {Mass.}, Addison
Wesley, p. 26.

% Opinidn expresada en:
D. G. Bobrow y P. J. Hayes (1985}, Arificial Inteligence Where are We?, Artificial
Iinteiligence, Marzo, vol. 25, pp. 375-415.
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y las definiciones de esia disciplina. Muche mas rotundo en sus afirmacionas
se muestra Davis® cuando es preguniado acerca de esta cuestion:

Existen un gran numero de aproximaciones a un gran ndmero de obijeti-
ves. Enmi opinion no se puede dibujar una linea definida que nos diga esio es
Inteligencia Artificial v esio no. Y tampoco es relevante. Bl dar un nombre a una
cosa no lo es fodo.

Finaimente, se recoge una opinidn més scbre este punto que sirva de
colofén al apartado. Las palabras de Witkowsky#, al referirse a esie fema,
apunian hacia que en definitiva por Inteligencia Artificial hay que entender una
combinacion, sin una clara definicion, de conceptos bastante diversos. Segun
&k, esta disciplina s una mezcla de ideas sobre percapcidn, resclucion de
problemas, abstraccién, generalizacion, habilidades, aprendizaje, memoriza-
cién, conocimiento, efc.

£s por lo tanto ésta una cuestidn que, como se pugde constatar, se pres-
ta a una amplia diversidad de tratamientos y enfoques por parie de las distin-
tas personas gue se han dedicado a su estudio y anadlisis y que, por &l mo-
mento, no ha conocide una unanimidad en los criterios para su tratarniento.
Seria deseable, sin embargo, ef conseguir que la coordinacion y unificacion de
estos criterios sea, cuanto anies, una realidad. Se shorrarfan asi esfuerzos
que, en numerosas ocasiones, resultan redundantes v, en otras, demasiado
aislados. Con ello, ademas, se facilitaria un progreso adecuado en el conoci-
miento de esta materia que, en el momento que vivimos, ha cobrado un gran
auge y cuyas expectativas cara al futuro son muy prometedoras.

Dado el cardcter infroductorio v de marco de referencia que tiene el pre-
sente capitulo, se concluye con estas ultimas opiniones la cuestion relativa a
la definicion de Inteligencia Adtificial. En el apartado siguiente se trataran al-
gunos de los elementos basicos que la componen y caracterizan.

1.3 ELEMENTOS BASICOS DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

La metodologia a seguir para el desarrolio de esta cuestion estara basa-
da, en gran medida, en la comparacion de las peculiaridades de la informati-
ca convencional y la Inteligencia Artificial como nueva alternativa. Algunos de
los aspectos a tratar aqui lo van a ser de forma breve debido al menor prota-
gonismo de los mismos dentro de la presente investigacion.

Al igual que a la informética convencional se le han venido reconociendo
una serie de caracieristicas peculiares, desde las etapas iniciales de su de-

# Citado en H. C. Mishkoff, A Fondo: ..., op. ¢it., p. 29.

st M. Witkowsky (1980), Planning techniques find optimal routes, Practical Computing, June, pp.
90-84.

4 Citado por G. L. Simons, en Introduccién a la ..., op. cit, p. 212
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sarrollo, la Inteligencia Artificial también posee una seriz de elementos parti-
culares que la caracterizan y diferencian. Del analisis de estos elementos
particulares trataran los apartados siguientes,

Pzara Nilsson® son cuatro los elementos ¢ pilares basicos sobre los gue
descansa el fundamento de un programa de Inteligencia Artificial, El los enu-
mera asi: la busqueda heuristica, Ja modelacién y representacion del conoci-
miento, el razonamiente de sentido comin vy Ygica v, por Uliimo, ios lengua-
fes y herramientas de Inteligencia Adificial.

a) Busqueda heurisiica. Hasta la aparicion de la inteligencia Ariificial, la
mayoria de los programas de ordenador existentes estaban concebidos para
realizar operaciones v calculos fundamentalmenie numéricos o alfa-numér-
cos, efectuandolos con gran rapidez v exactitud. La aplicacion de algtritmos +
era la base de sustentacidn de la mayoria de los programas convencionales
gue exigian, ademas, un conacimiento completo de la cuestion a resolver.
Segun Van Horn*, en un algoritmo cada factor es delimitado con precision vy
las definiciones son todas fijadas en términos de ntimeros o relaciones numé-
ricas. La ejecucion de cualquier programa convencional conlleva la cum-
plimentacion rigida de una serie de procesos hasta alcanzar la solucidn de-
seada.

Estos programas, utilizados ampliamente en las Ultimas décadas, han
proporcionado resultados satisfactorios hasta tal punto que las predicciones
mas aplimistas, pero a la vez también precipitadas y osadas, pronosticaron la
posibilidad de que los mismos fuesen capaces de superar a la inteligencia
humana simplemeante medianie la reduccidn de todo hecho, fendmeno o pro-
blema a elementos que puedan ser representados en términos matematicos,
procesandolos con posteriotidad mediante ordenadores cada vez mas rapidos
y precisos. Sin embargo, esta posibilidad se vio muy pronto frustrada debido
a que muchos de [os problemas mas frecuenies e interesanies que se afron-
tan casi a diario, no pueden ser reducidos a simples numeros. A esto se le
afiade, ademads, el hecho de que ¢l tratamiento de tales cuestiones tampoco
depende de la disponibilidad o no de potentes ordenadores capaces de pro-
cesar con rapidez grandes seties numéricas.

L.a cuestion fundamental de este tema radica en que los humanos po-
seen la cualidad de detectar posibles vias, para solucionar un problema, que
estan fuera del alcance de los programas convencionales. Una persona pue-

@ N J. Nilsson (1981-82), Artificial Intelligence: Engineering, Science or Slogan, Al Magazine,
Invierno, n® 1, vol. 3, pp. 2-9.

4 Un algoritmo se define como un procedimiento, paso a paso, con un principio y un fin concre-
tos, existiendo ia garantia de poder encontrar una solucidn adecuada para resolver un pro-
biema especifico.

s M. Van Horn {1986), Understanding Expert Systems, New York, Bantan Computers Books,
pp. 22-23.
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de desarrollar toda una serie de procesos cognoscitivos gue le capacitan para
reducir ef area de blsqueda, en la resolucidn de un problema, pariiendo de un
amplio abanico de posibilidades iniciales. Si no se fuese capaz de hacer ésto,
el numero de casos & verificar seria tan amplic quse serfamos virtuaiments
aplasiados bajo su ehorme peso. Es lo que con frecuencia se viene a deno-
minar formalmente como explosién combinatoria. Obsérvese que cada vez
gue se torma una decision se abren nuevas oportunidades de decisiones pos-
teriores, existiendo por lo tanto punios de bifurcacion. Para problemas de gran
complejidad resulta muy dificii explicitar y verificar todas las posibles alternati-
vas de solucion hasta localizar la que nos lleve 2 la mas iddnea, ¢ en su caso,
a la unica factible. El método tradicional de representacion de las alternativas
posibles en la resolucion de un problermna ha sido, hasta ahora, el arbol de
decision. Inicialmente se usaron métodos ciegos para el examen de estos
arboles. Eran mélodos de blsqueda que garantizaban la no utliizacion de una
misima via de solucidn mas de una vez. La realidad demostrd pronto que en
problemas complejos esios enfogues no eran, en ningdn modo, 105 mas ade-
cuados. Como alternativa a dichos modelos la Inteligencia Artificial aporté lo
que se ha denominado blsqueda heuristica o, simplements, heuris-tica. Se-
gun Feigenbaum y Feldman# {...) Una heuristica s una sslrategia, truco,
simplificacion o cualquier ofra clase de esiralagema que limita drasticamente
la busaueda de soluciones en grandes espacios de problemas (...). Por lo
tanto nos permite determinar cémo se debe proceder ante un problema, se-
leccionando las bifurcacionas, deniro de un arbol, con mas posibilidades. Con
elic se restringe la busqueda, aungue no se garantiza sismpre la oblencidn de
una solucion adecuada o correcta. Todo lo que se puede decir, para gue Lna
heuristica sea Uitil, es que debe ofrecer soluciones que sean lo suficienternen-
te buenas y aceplables en la mayoria de las ocasiones. Ademas, utilizando la
heuristica no hay que replantear por completo un problema cada vez que se
afronte. Si ya se tiene una experiencia anterior, ésta sugerira la forma en que
se debe proceder para resolverlo de la manera mas conveniente. En el cua-
dro 1.2 y la figura 1.1 se muestra una comparacion entre la informatica con-
vencional y la metodologia aplicada dentro de su ambito, v la correspondien-
te a la aplicada en el ambito de la inteligencia Artificial’. Se puede advertir
como el concepto de dato es ampliado al de conocimiento y i0s algoritmos son
sustituidos por una busqueda inteligente orientada = la localizacitn de vias de
solucion empleando dicho conocimiento.

# E.A. Feigenbaun y J. Feldman (1983), Computers and Thought, New York, McGraw-Hili, p. 6.

7 Qiros autores que tratan esta cuestidn son:
N. Bryant (1988}, Managing Expert Systems, Chichester (West Sussex), John Wiley & Sons
Inc., pp. 7-13.
T. Coleman (1983), Expert Systems for the Data Processing Professional, Manchester,
NCC Publications, pp. 5-8.
L. E. Frenzel, Jr. (1989}, A Fondo: Sistemas Expertos, Madrid, Ed. Anaya-Multimedia, pp.
15-18.
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Figura 1.1 TRANSICION DEL PROCESAMIENTO DE DATOS AL PROCESAMIENTO
DE CONOCIMIENTO.

PROCESAMIENTO
DE
CONOCIMIENTOS

PROCESAMIENTO |
DE DATOS 3

METODOS

ALGORITMICOS BUSQUEDA

INTELIGENTE

CONOCIMIENTO |

Fuente: Elaboracién propia.

b) Representacion del conocimiento. El conocimiento y la comprension
de las cosas, hechos y fenidmenos, y en general de todo cuanto acontece en
el entorno, es frulo de un proceso mediante el cual se realiza una abstraccion
y representacion de lo percibido a través de los sentidos. Hoy dia nadie pone
ya en duda que la representacion de esa realidad, a través de una amplia di-
versidad de modelos vy esquemas, es una de las cuestiones mas compiejas
que el hombre ha afrontado a lo largo de su historia. Cuando se analiza el
prohlema de la representacion del conacimiento es frecuente centrar la aten-
cidn sobre la manera en que se pueden representar, de una forma natural y
asequible, los obietos y fendémenos que conforman dicha realidad. Si ésto se
consigue se hara posible, ademads, una interpretacion exacta y precisa de la
misma que, con posterioridad, posibilitara actuar convenientemente sobre ella
para modificarla segtn los objetivos que se hayan planteado. Es, por lo tanto,
la representacion una cuestion clave a la hora de encontrar soluciones a los
problemas planteados intentando, ademas, que éstas sean adecuadas.
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Cuadro 1.2 PROGRAMACION CONVENCIONAL-PROGRAMACION SIMBOLICA. COM-

PARACION,

PROGRAMACION CONVENCIONAL PROGRAMACION SIMBOLICA
Qrientada hacia el procesamiento Crientada hacia el procesamiento simbo-
numerico lico
Emplea algoritmos Emplea heuristicos
Procesamiento por loles y secuen- Procesamiento interactivos
cial
Imposibilidad de acceso a explica- Facil zcceso a explicaciones vy aclaracio-
ciones ¢ aclaraciones nes
Base de datos dirigida numérica- Base de conocimiento estructurada sim-
mente bélicamente

Fuente: Elaboracion propia.

Una profundizacion en el andlisis del concepto v en su delimitacion, aun-
que deniro va del ambito de la informatica, v mas concretamente de la inteli-
gencia Artificial, levara a recoger algunas opiniones v comentarios significati-
vos que sobre el mismo se han expresado. La primera cotresponds a Barr y
Feigenbaum? que en una de sus obras mas conocidas se refieren al mismo
en los siguientes términos:

{...) la representacién del conocimiento es una combinacion de estruciu-
ras de datos y procedimientos de interpretacion que, si son ulilizados correc-
tamente por un programa, éste podra exhibir una conducta “inteligente”.

Es decir, su objeto se centra, fundamentalmente, er permitir gue el saber
{conccimiento) pueda ser utilizado {empleado} de forma inteligente por parte
de los ordenadores e, indirectamente, por las personas que los programan.
Para ello, sera objetiva prioritario en este campe ef disefic de estructuras que
permitan la (el) acumulacion (almacenaje) del conocimiento y la creacidn de
metodos que posibiliten un manejo inteligente del mismo. Este ditimo punto
viene a conectar, de forma clara, con lo gue actualmente, v casi de forma
unanime, se reconoce como &l propodsito mismo de la Inteligencia Artificial. La
opinion de Farinas y Verdejo® al respecto:

La Inteligencia Artificial tiene comno objetivo construir modeios computa-
ciohales (programas) que al ejecutarse resuelvan tareas con resultados simi-
tares a los que obtendsia una persona. Por ello, el tema central de esia disci-
plina es el estudio del conocimiento y su manejo {...).

Finalmente, se recoge el comentario de Buchanan y Shortliffese acerca de
este mismo concepto, encontrdndose ésie en la misma linea de lo va apun-

4+ A, Barry E. A. Feigenbaum {eds.}, The Handboolk of ..., op. cit., vol. 1, p. 143,

* |,. Farifias del Cerro y M. F. Verdejo, Representacion del Conocimiento, en J. Mompin (Coor.},
Inteligencia Artificial. Conceptos ..., op. cit,, p. 27.

% B, G, Buchanan y E. M. Shortlifie, Rule-Based ..., op. cit,, p. 381,
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tado con anterioridad. Segun elios {...) La Representacion de! Conocimisnto
en un programa de Inteligencia Artificial significa elegir una serie de conven-
ciones para describir objetos, relaciones, y procesos en el mundo {...).

Con todo ello ha ocurride que, en los Ultimos afios, seglin Raphasls!, gran
parte del esfuerzo realizado en la consecucion de ordenadores inteligentes ha
estado caracterizado por el intento continuo de conseguir mas y mejores es-
tructuras de representacion del conocimiento, junto con técnicas adecuadas
para su manipulacion, que permitiesen la resolucién inteligente de algunos de
los problemas ya planteados. Tanto es asi que numerosas cuestiones no se
pudieron solucionar satisfactoriamente hasta que no se arbitraron sistemas de
representacion y manejo del conocimiento adecuados al contexto en el que
aquellas se insertaban. Por ello, ha sido constante el empefio por disefiar di-
ferentes estructuras, para el almacenaje de informacion, con las cuales poder
suministrar el conocimiento necesario a un sistema. También s& han concebi-
do diversas técnicas y métodos que posibilitan un manejo inteligente de di-
chas estructuras y del conocimiento en si mismo.

Ha sido bastante frecuente que el hombre, en su afdn de representar y
modelizar la realidad que le rodea, haya utilizado una simbologia muy varia-
da aungque no siempre igualmente valida o afortunada. £n este intento de
modelizacion de la realidad la inteligencia Artificial incorpora un enfoque flexi-
bie, principalmente en procesos no numéricos que implican complejidad, in-
certidumbre y ambigiiedad, y para los gue no se conocen soluciones algorit-
micas. La Inteligencia Artificial posibilifa la resolucidn de problemas que pue-
den ser expresados sélo en términos linglisticos. Estos programas son ca-
paces de mansjar simbolos como conceptos e ideas. Se diferencian en esto
de tos convencionales por e} hecho de que éstos Ultimos no incorporan la in-
formacion ni el conocimiento® en sus planteamientos de resolucion. En un

5 B. Raphael {1984}, Ei Computador Pensante. Introduccion a la Informética para Psicolo-
gos y Humanistas, Madrid, Ediciones Cétedra S. A, p. 69. Traducide al castellano de la obra
The Thinking Computer, publicada por W. H. Freeman and Company, (1976).

52 El conocimiento es definido por Harmon como un cuerpe de informacion organizada y estruc-
turada acerca de un tema particular y concreic. En Inteligencia Ariificiat es frecuente ef hacer
distincion endre varios tipos de conocimiento:

* Conocimienio descriptivo (declarativo). Estd relacionado con ios cbjetos, las personas, los
iugares, los hechos y todo o gue tiene que ver con las interacciones que se dan enire ellos.
De este tipo de conocimiento nos servimos para clasificar, relacionar, representar, enjuiciar o
afirmar algo. No es factible, sin embargo, su utifizacién en explicaciones o demostraciones.
El conccimiento descriptivo se puede adquirir y almacenar pero no eiecutar de forma inme-
diata. Para hacerlo efective deberd ser interpretado por el conocimiento procedimental.

* Conecimiento procedimental {prescriptivo). Es el encargado de proveernos la forma en que
podemos emplear e conocimiento descriptivo acumulado. Mediante su aplicacién se estara en
disposicién para indicar qué hacer y cdmo hacerlo, mediante la ejecucion de acciones. El
mismo puede ser activado de forma inmediata medianie a utilizacion del conocimiento des-
criptive a modo de dato.
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programa de inteligencia Artificial toda la informacion esta interconectada e
interrelacionada. A su vez, estas interconexiones se usan para representar
relaciones que también estan unidas al conocimiento genérico sobre el tema
en cuestion, El dominio en el que se circunscribe el problema a dilucidar de-
bera estar claramente acotado y estructurado para que pueda ser manejado
adecuadamente. No se debe pasar por alto que, en los primeros estudios lle-
vados a cabo en este campo, el propdsito era obtener métodos & instrumen-
tos que incorporaran conocimientos genéricos para la resolucion de proble-
mas diversos. Un ejemplo: el General Problem Solver {(GPS) de Newell,
Simon y Shaws?. En estos trabajos iniciales el campo de exploracion conside-
rado era, casi siempre, demasiado amplio. Ello se debid, fundamentalmente,
a la ya referida explosién combinatoria, caracteristica de los célculos ex-
haustivos que conlleva la resolucion de problemas bajo una concepcion tradi-
cional, la cual restringe notablemente el nimero de conocimienios gue se
pueden procesar. Los resultados que con su aplicacion se obtuvieron inicial-
mente fueron muy desalentadores. Por ello, y segdn Lopez de Mantaras®, (...)
Los esquemnas de representacion del conocimiento surgen de la necesidad de
controlar los efectos de la explosidn combinatorial en estos espacios de solu-
ciones. Aparte de esta cuestion, estaban ademas las limitaciones, en lo que a
prestaciones se refiere, del hardware existente en aquelia época. Este se en-
contraba, fundamentalmente, adaptado al célculo numérico y no al simbdlico.

Otra caracteristica a resaltar en este apartado, y referida a los programas
de Inteligencia Artificial, es la inclusién dentro de éstos, aundgue por separado,
de los conocimientos y la unidad que controla y dirige la btisqueda de solucio-
nes. Al contrario ocurre en los programas de informética convencional donde
ambos elementos se encuentran juntos formando un Gnico bloque (figura 1.2).

{continuagion de nota 52)

* Metaconocimiento. Se trata de la informacién {conocimiento) de la gue disponemos, acerca
de nuestro propio conocimiento, con la que se le hacen indicaciones al sistema de lo que &ste
conoce, de c6mo utilizar de forma apropiada diche conocimiento y de cudles son sus limites.
Sirve ademas como comprobante para asegurar una correcta aplicacion de éste.

Para una mayor extension en el andlisis de esta materia se pueden consultar:

A.Barry E. A. Feigenbaum (eds.), The Handboolt of ..., op. cit, vol. 1, pp. 143-152.

D. G. Bobrow y A. Collins {eds.) {1975}, Representation and understanding: Studies in
cognitive scienge, New York, Academic Press,

R. Keller (1987), Expert System Technology. Development and Application, Englewood
Cliffs (M. J.), Yourdon Press, pp. 152-153.

A. Wensley, Research Directions in Expert Systems, en G. 1. Deukidis y otros (eds.) (1989},
Knowledge-Based Management Support Systems, Chichester (W. S.) Ellis Horwood Lid.,
pp. 255-258.

s Para mas detalles sobre el desarrolio y la composicién del mismo consultar la obra:
A. Newell y H. A. Simon, Human Problem ..., op. cit, p. 1.

s« R. Lépez de Mantaras, Concepto y Parspectivas de las Técnicas de Representacion y Adqui-
sivion del Conocimiento, en R. Valle Sanchez y otros (eds.) {1984), Inteligencia Artificial.
Introduccion y Situacion en Espaita, FUNDESCO, p. 58.
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Figura 1.2 DISPOSICION INTERNA DE LOS ELEMENTOS ESENCIALES QUE COM-
PONEN UM PROGRAMA CONVENCIONAL.
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Fuente: Elaboracién propia.

Dada esta disposicidn, en estos programas se hace facit la modificacion,
ampliacion y actualizacién de los mismos, permitiendo asi que desaparezca
en parte el determinismo algoritmico que caracteriza a la programacién con-
vencional.

Las diversas investigaciones llevadas a cabo en los afios precedentes
han puesto de manifiesto que el comportamiento inteligente no depende tan-
to de los metodos de razonamiento como de los conocimientos que sirven de
base al razonamiento en si. Debido a esto, cuando hay que incorporar cono-
cimientos especificos sobre problemas particulares y justo al afrontar la reso-
lucidn de los mismos, se necesitan métodos adecuados de modelacion de di-
chos conocimientos para hacerlos accesibles y manejables. Hay que hacer
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constar el hecho de que no es tarea facl la representacion del conocimisnio
en un entorno concreto y ello debido, fundamentaimente, a que éste viene re-
presentado de distinta forma segin nos encontremos en un campe u ofro del
saber. Fs fundamental, para el buen funcionamiento de un sistema, que [a
eleccién del esquema de representacion se haga acorde con la naturaleza del
dorninio de conocimiento donde se vaya a trabajar. No se puede pasar por alto
que una mala seleccidn del métode de representacion puede fimitar, de forma
importante, la capacidad del sistema para conocer, razonar, etc. Como con-
secuencia de esto existen diversas modalidades de esquernas de represen-
tacion® incorporables a un ordenador y que se adecuan mejor unos que olros
a determinados dominios o areas. Aqui se rmencionan algunos como, por
ajemplo, las reglas de produccidn, ef calculo de predicados, las redes seman-
ticas, los objetos estructurados, las exprasiones logicas, eict,

5 A pesar de la diversidad de esquemas existente, Cortés define en general a todos como una
combinacion de estruciuras de datos y procedimientos de representacion que, si son utifizados
convenientemenie por un sistema, pueden produgir (mosirar} un comporiamienio inteligente.
La cuestidn se analiza con mas detalle y extension en:

U. Cortés y otros, Inteligencia Artificial: ..., op. cit., p. 3.
J. Giarratano y G. Riley {1989), Experi Systems, Principles and Programming, Bosion
(Mass.), PWS-KENT Publishing Company, pp. 63-102.

56 Si el Jector desea adentrarse en el estudio de esta cuestion puede consultar algunas de las
obras citadas seguidamente:

J. L. Alty y M. J. Coombs (1886}, Sistemas Expertos. Conceptos y Ejemplos, Ed. Diaz de
Santos S. A, pp. 17-22 y pp. 55-88. Traducido al castellano de ia obra Expert Systems.
Concepts and Examples, NCC Publications, (1984},

A. Barry E. A. Feigenbaum {eds.), The Handbook of ..., op. cit., vol. 1, pp. 141-222.

M. L. Barrett y A, C. Beerel (1988), Expert Systems in Business. A practical approach,
Chichester (W. 8.}, Elfis Horwood Limited, pp. 35-48 y pp. 103-117.

D. G. Bobrow v A. Coliins (eds.), Representation and understanding: ..., op. cit.

T. Coleman, Expert Systems for the ..., op. cit,, pp. 61-75.

U. Cortés y otros, Inteligencia Artificial: ..., op. cit., pp. 1-86.

L. Farifas del Cerro y M. F. Verdejo, Aepresentacidn del Conocimients, en J. Mompin (Coor.),
Inteligencia Artificial. Conceptos ..., op. ¢it., pp. 27-37.

H. Farreny, Expert Systems and Knowledge Representation Languajes, en C. J. Emnst {ed.}
{1988), Management Expert Systems, Reading (Mass.}, Addison-Wesley. pp. 45-65.

C. Freksa y otros {1984), Cognition and Representation), TUM, ATP-34-X-84.

D. Kayser {1984), Examen de diverses methodes utilisses en representation des
connaissances, en Fourth Afcet Confersnce on Pattern Recognition and Artificial
intelligence, Parls, vol. i, pp. 115-144.

C. Loggia y A. C. Schultz, Knowledge Representation Methodologies for Expert Systems
Development, en J. Lisbowitz y D. A. De Salvo (eds.) (1989), Structuring Expert Sysiems,
Englewood Cliffs (N. J.}, Yourdon Press, pp. 273-301.

R. Lopez de Mantaras, Coniceplo y Perspectivas de las Téenicas de Representacion y Ad-
quisicion del Conocirniento, en R. Valle Sdnchez y otros (eds.), Inteligencia Artificial. intro-
duccién ..., op. cit., pp. 59-69.

G. McCalla y N. Cercone {eds.} (1883), Computer, vol, 16, n? 10, Octubre. En este ndmero se
recogen varios articulos dedicados a ia representacion del conocimiento.

C. Remy {1987), La representiation des connaissances, Mycro-Sistemes, Mayo, pp. 109-119.
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¢) Sentido comun y 6gica. El razonamiento informal de cada dia, que
cualquier persona puede poner en practica, ha demostrado ser una de las co-
sas mas dificiles de modelar en un ordenador. Ei sentido comin se suele ca-
lificar como razonamiento de bajo nivel basado en la rigueza de la experien-
cia. Con la paulatina adquisicidn del sentido comin se aprende a prever mul-
titud de hechos y acontecirmientos corrientes del acaecer diaric gue, incluso,
pueden estar difusamente especificados y comprendidos. Sin embargo, estos
hechos vy fendmenos corrientes, que se dan en la vida de cualguier persona,
han resultado ser, como ya se refirio antes, los mas complicados a la hora de
representarios en un ordenador. El motivo es que los razonamientos de senti-
do comun son, casi siempre, inexaclos, dado que sus conclusiones y los he-
chos y reglas en los que se hasan, son sélo aproximadaments vergaderos.
Inclusc la gente es capaz de usar hechos y reglas inciertos para llegar a con-
clusiones dtiles sobre temas cotidianos o especializados.

d) Lenguajes, entornos y herramientas de Inteligencia Artfficial. En el am-
bito de la informatica convencional se han desarrcliado diversos lenguajes as-
pecificos de alto nivel para los diferentes campos de aplicacion. Esto mismo
ha occurrido en el caso de la Inteligencia Adificial. Un esquema de la evolucion
temporal seguida por los lenguajes de ordenador aparece en la cuadro 1.3.

GCuadro 1.3 CINGO GENERACIONES DEL SOFTWARE DE ORDENADOR.
) GENERACION
CARACTERISTICAS 1 5 5 3 5
1TWITHINGTON
*Periodo 1950/58 1068/56 1966/72 1972/82 1982~
"Nueve Sofware Ninguno Compiladores Sistema  ope- | Maguinas virtua- | Lenguajes inte-
sistemas de en- | rando en funcién | les ractivos, simula-
trada y salida miltiple dores convenientes
*Facetas “Anefaclos  sor- | "Rellenadores Apoyo a la accion
prendentes” de papel” Comunicadores | "Almacenes de
informacién”
2.GUPTA
*Periodc 1954/60 1960/67 1967/74 1974/81 1982
~Caracteristicas Lenguaje de | Lenguaje de en- | Lenguajes  de | Sistema de in-{ Sisternas de apoyo
maguina samblade alte nivel fornacion  ad- | a ia decisién orien-
ministrativa tados a @ no trami-
tacion
*Aplicaciones  princi- || Generacion  de | Nominas Cientificas Admdn. y finan- | Diversas
pales tablas Zas

Fuente: Preston’’

{conlinuacitn de nota 56)

W. A. Woods (1988), Imporiant issues in knowledge representation, en Proceedings of IEEE
{institute for Electrical and Electronic Engineers), Computer Sociely, October, pp. 1322-
1334,

W, A. Woods {1983), What's important about Knowledge Representation?, Computer, vol. 15,
n® 10, pp. 22-29.

& J. Preston, Una nueva orfentacion del software para los ordenadores personales, en R.
Portaencasa y otros (1986), Programacion Informatica. Sistemas Expertos, Madrid, Insti-
tute de Ciencias del Hombre (Banco de Bilpao), p. 77.
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Los lenguajes nuevos aparecidos dentro del ambito de la Inteligencia
Ariificial cuentan, en su mayoria, con una serie de caracteristicas y particula-
ridades comunes a todos que se pueden resumir de la forma siguiente:

En general este tipo de sofiware se caracteriza por ofrecer una gran
modularidad.

Los lenguajes de Inteligencia Artificial poseen la capacidad de diferir
decisiones finales de programacion hasta el Ultimo momento, cuando
el programa ya esté en ejecucion.

Estos lenguajes ofrecen grandes facilidades en el manejo de listag®.
Esto es importante dado que las listas son la estructura, para repre-
sentacién del conocimiento, mas usada hasta ahora en Inteligencia
Artificial, fundamentalmente cuando se emplea el lenguaje de progra-
macidn denorninado LISP.

Facilitan la realizacion de ciertos tipos de deduccién automatica permi-
tiendo, ademas, la creacion de una base de hechos, lugar donde se
recogen los datos iniciales que describen el problema a resolver y
donde se recogen también los resultados intermedios que se han ob-
tenido mediante las deducciones hechas a través del razonamiento.

Este tipo de lenguajes permiten el uso simultaneo de estructuras que
incorporan conocimiento declarativo (aquel referido al problema que se
representa en la base de datos global) y conocimiento procedimental
(el relativo a los distintos procesos, estrategias y estructuras que se
usan para coordinar ia resolucion de un probiema).

Los entornos de Inteligencia Artificial tienen una marcada oriertacion
gréfica que permite, a los disefiadores de sistemas, visualizar las es-
tructuras de los mismos cuando los estan creando o cuando realizan
alguna modificacién. Ademas, las herramientas de Inteligencia Ariificial
suelen hacer un seguimiento de todos los cambios efectuados en el
transcurso de una sesién o ejecucion programatica, lo cual facilita la
mejora y depuracion de los programas.

Estos entornos disponen de numerosas herramientas que permiten a
los disefiadores de sisternas desarrollar programas capaces de com-
prender otros programas y efectuar, de forma automatica, transforma-
ciones en elos.

En cuanto al desarrolio y aplicacién concreta de estos lenguajes de pro-
gramacion decir que son numerosos los existentes, ya sean lenguajes origina-

s Una lista se representa en Ja memoria de un ordenador como una serie de celdas contenien-
do, cada una de ellas, dos partes o campos. En una lista sencilia un campo contendra un
simbolo y el otro un puntero que apunta a la siguiente celda de ia lista. Dada esta pecularidad
y a la vez ventaja, las celdas contenidas en una lista no tienen por gué ocupar posiciones
consecutivas en la memoria del ordenador.
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les, en sus diversas versiones, o dialectos de éstos. No todos han tenido el
mismo grado de desarrollo, utilizacion y aplicacién real. Dado el objetivo perse-
guido en este capitulo, se hard una breve resefia de los distintos tipos de len-
guajes existentes destacando los mas importantes. En la actualidad, como ya
se apunto, son bastantes los lenguajes existentes deniro del campo de la Inteli-
gencia Artificial orientados a la programacién. De hecho, se pueden diferenciar
diversas modalidades o tipos de lenguajes. Aqui se distinguiran los siguientes:
LISP, PROLOG, Lenguajes Orientados a Objetos y Lenguajes Imperativos.

Hasta el momento, LISP (List Processing)® ha sido el principal lenguaje
de Inteligencia Artificial. Se trata de un Lenguaje Funcional® muy conocido,
avanzado y rice en entornos de programacion. Fue disefiado en ef MIT, afio
1958, por McCarthy junio con un grupo de colaboradores. Con su Uso se han
ideado herramientas de software, desarrollade aplicaciones concretas de in-
teligencia Artificial y ayudas baésicas a la programacion. Los programas en
LISP consisten en un conjunto de procedimientos, con forma de listado, que
operan conjuntamente con la finalidad de cumplir un propésito concreto. Los
programas, ademas, se hacen acompafar de diversos procedimientos ya
elaborados, denominados funciones, que operan sobre los argumentos que
van detras y entre paréntesis, produciendo valoress!. LISP es un lenguaje de
gran flexibilidad y extensibilidad, muy modular e interactivo, que posee ade-
mas una sintaxis sencilla. Esto lo hace muy facil de aprender y proporciona
una gran seguridad en las tareas de programacion. Por Gltimo sefalar, en re-
lacion con este lenguaje, que continuamente ha sufrido revisiones y mejoras,
siendo numerosisimas las versiones# (dialectos) aparecidas a lo largo de las
dltimas decadas, normalmente cada una de ellas con un propdsito distinto.

% Se puede traduciy como procese o procedimiento de listas.

% Los lenguajes funcionales o aplicativos se caracterizan por incluir en sus estructuras funcic-
nas en el sentido matermnatico més estricto. El fiujo del programa viene marcado por las nece-
sidades que aparecen al evaluar una funcion. El programador sélo indica ef orden de evalua-
¢idn de las funciones sin tener que preocuparse por la posicion de éstas dentro del programa.
Este tipo de lenguajes tuvieron su origen en la prehistoria de la informatica. En la década de
los treinta aigunos trabajos desarroliados por matematicos como Godel, Church, ete., para la
caracterizacion det concepto de funcidn computable, incorporaron tambign Ja definicién de lo
gue pudieron ser los primeros lenguajes de programacion funcional. Un ejemplo de este tipo
de lenguajes lo constituye el f-cdlculo de Church.

# Para mds detalies consuliar:
T. Hasemer (1984), Looking at Lisp, Reading (Mass.}, Addison Westey.
D. R. Hofstadter (1983}, La mil delicias del Lisp, Investigacién y Clencia, n® 79, 80 y 81,
G. F. Luger y W. A. Stubblefieid {1389), Artificial Intelligence and the design of Expert
Systems, New York, The Benjamin/Cummings Publishing Company, pp. 235-284.
{1987), Lisp y Proiog. Los lenguajes de la Inteligencia Artificial, PC Magazine (Ed. en caste-
llano), n® 30, Octubre, pp. 125-138.

22 En cuaiguier iexto donde se analicen cuestiones relativas a la Inteligencia Artificial se podran
encontrar referencias sobre los distintos dialectos de LISP aparecidos, No obstante, parece
oportuno que esta investigacion recoja una relacién, aungue no extensa, de elfos. La misma
no es frute de una revisién exhaustiva de los dialectos aparecidos debido a que o tnico que
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Otro lenguaje funcional interesante gue conviene mancionar es LOGD S, de-
sarroltado por Papert en 1980.

63

se ha pretendido en este caso es recoger alguncs de los mas importantes y conocidos.
Diversas son las versiones elaboradas a partir def lenguaje originaric. Se puaden citar ias si-
guientes;

- Derivados del LISP desarrcllado por la compaiia BBN:

*interLISP, desarrcllado por Xerox.

* InterLISP-D, disefiade por Xerox para la serie de estaciones de trabajo Xerox 1100
*VAX LISP, disefado para el sisterna VAX de Digital Equipment Corporation.

- BYSGO LISP, desarrclle de Levien lnstrument,

- Cambridge LISP, desarroliado por la Universidad de Bath y el Cambridge Computer
Laboratory.

- CommonLISP, propuesta de estandarizacién del lenguaje LISP hecha por el gobierno ame-
ricano v desarrollada per la compafiia Goid Hill Computers.

- G-LISP, desarrolio hecho en la Universidad de Massachusetis.

- DG Common LISP, desarrollado por la compafiia Data General.

- |S1-INTERLISP, desarroilado por la compahia Digital Equipment Corporation.

- Le-LISP, desarrolfado en el INRIA.

- LISP/VM, desarroilado por fa multinacional 1BM.

- LISP 80, desarrollado por la compafiia Software Toolworks,

- Macli8P, desarroliado en el MIT. Como derivados de este dialecto podemos encontrar:
* Franz LISP, creado en la Universidad de California.

* Zeta LISP, desarroliado por las compafifas Lisp Machines Inc., Symbolics y Xerox.

* GC-LISP (Golden Common LISP).

- Microsoft LISP, desarroliado por Microsolt Corporation.

- NIL, nueva implementacion de LISP hecha en el MIT,

- PSL {Portable Standard Lisp), creado en la Universidad de Utah.

- QLISP, desarroiiado bajo ia direccidn de E. [J.. Sacerdot,

- SCHEME, desarrollado en sl MIT.

- T LISP, elaborado en la Universidad de Yale.

- TransLISP, desasrollado por la compafiia Solution Systems.

- UNXLISP, desarrollado por la compafiia Cibernetics.

- UNXLISP-86, desarroilado por la firma Automata Design Associates.

- UO-LISP, creado por la compafiia Northwest Computers Algorithms.

- VLISP, desarrollado por Vincennes.

- Waliz LISP, creado por Pro Code International.

- XLISP, creado por PC/Blue Users Group.

Por Gltimo, existen diversas versiones de LISP para micros y edenadores personales entre las
que se encuentran:

- CROMENGCO LISP, desarrollade por The Lisp Company.

- EXPERT LiSP, creado por ExpertTeifigence, Inc.

- LiSP-88, desarroliado por Norel Data Systems.

- GC-LISP (Golden Commeon LISP), creado per Goldhill Computers, inc.

- QG LISP, desarrcllado per Integral Quality, Inc.

- LiSP-88, desarrolio de Noreli Data Systems.

~ mullSP, creado por Microsolt Corp., The Soft Warehouse.

- PC-LISP, desarrollado por IOTC, Inc.

- PC Scheme LISP, creade por Texas Instrument.

- P-LISP, desarroliado por Gnosis, Inc.

- TLC-LISP 886, creado por The Lisp Company.

Detalles técnicos del mismo y de su configuracion se encuentran en: 5. Papert (1980),
Mindstorms, New York, Basic Books.
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PROLOG (Programming in Logic) es un Lenguaje Declarativo® que fue
creado en la Universidad d'Abc-Marsella por Colmerauer v Roussel en 1872,
Su desarrollo estd basado en el principio de resolucion automéatica de
Robinson (A Machine-oriented Logic Based on the Resolution Principle), el
cual permite resolver problemas mediante la aplicacidn de una serie de
inferencias 1dgicas siendo, ademas, muy adecuado su tratamiento a traves de
ordenador. Por lo tanto se trata de un lenguaje de programacion en logica. La
idea basica de la programacion {égica es relalivamente simple y se puede
mostrar a fraves de la expresioén: algoritmos = légica + controi®. El elemento
constitutivo fundamental de PROLOG® son los predicados que, como se
sabe, es aguello que se afirma o se dice de un sujeto. Dichos predicados es-
tan compuestos por un nombre y un conjunto de atributos. Los predicados
podran ser creados por el programador o estar ya definidos en el lenguaje.
Este lenguaje ha sido seieccionado para el nucleo de los ordenadores llama-
dos de Quinta Generacion. Estos utilizaran posiblemente versiones mejoradas
¢ dialectos®” del mismo. También surgio, como lenguaje declarative de relisve,

& 1 os lenguajes declarativos son aqueilos en los que sdlo se debe indicar al programa el objeii-
ve que se pretende alcanzar, especificande ademas en el mismo el universe scbre el que se
debe trabajar v ias reglas a aplicar. En definitiva se sefiala el qué pero no el cdmo.

8 R. A. Kowalski (1979), Algorithm = Logic + Control, Communications of the Association for
Cormputing Machinery (ACM), 22 de Julio, pp. 424-431.

5 Para mas detalles acerca de este lenguaje ver:

A. Colmerauer (1984}, Prolog, lenguaje de Inteligencia Artificial, Mundo Cientifico, Noviem-
bre.

G. F. Luger y W. A, Stubblefield, Artificial Intelligence and ..., op. cit.,, pp. 203-234.

J. M. Orenga y Orlega v J. P. S8énchez y Beliran (1987), Prolog: Introduccion a la progra-
macion de los Sistemas Expertos, Madrid, Ed. Ra-ma, pp. 215.

G. Rossi {(1986), Uses of Profog in implementation of Expert Systems, New Generation
Computing, n? 4, pp. 321-329.

W, G. Wilson (1986}, Prolog for applications programming, IBM Journal, vol. 25, n® 2, pp. 190-
208.

Lisp y Pralog. Los lenguajes de ..., op. cit., pp. 125-138.

s Hoy dia existen numerosas versiones de este lenguaje de programacién e incluso, en ia ac-
tualidad, se realiza un notable esfuerze para lograr su normalizacion. Los experlos suelen
agrupar la totalidad de estas versiones entorno a varios grupos que serfan:

- El esténdar de Marsella. Este grupo recoge de hecho ia herencia del PROLOG | inicial, que
desarroliaron Colmerauer y Rousell en el afio 1972. Las versiones mas populares de esta 8-
potogia son:

" PROLOG I, desarrollado en la Universidad de Marsella,

* PROLOG/IP, creado por el CNET de Lannion, Francia.

* PROLOG-Criss, desarroflado por CRISS.

* PROLOG-FIL, desarrollo de FIL.

* XILOG, desarollo de CEDIAG.

- El estandar de Edimburge. En €l se encuentra casi la generalidad de versiones gue no en-
contraron su desarrolio en Francia. Las mas relevanies serian;

* PROLOG-10, desarrollo en la Universidad de Edimburgo.

* UNSW PROLOG, desarrolio de Claude Sammut.

42



INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y SISTEMAS EXPERTOS

el OPS# (Official Production System), creado por Forgy v McDermott, de la
Universidad Carnegie Mellon, en 1977.

Existen algunas otras modalidades de lenguajes de inteligencia Artificial,

aparte de las que se han resefado con anterioridad, como son los Lenguajes
Orientados a Objetos®/™. De esia tipologia se puede citar como ejamplo
SMALLTALK™, desarrollado en Xerox PARC baio la direccion de Kay (inicio de

{continuacion de nota 67)

&8

&9

7

7

* Micre-PROLOG, desarrollado en el Imperial College de Londres.

" PROLOG-86,

* Quirtus PROLOG.

* PROLOG-1 y PROLOG-2.

* C-PROLOG es un desarrolio hecho en ia Universidad de Edimburge.
* F-PROLOG.

*VMPROLOG, desarrollado en el IBM Scientific Center de Paris.

* Turbo PROLOG es un desarrclio hecho en Borland International of Scotis VYalley.
* PROLOG/V, desarroflade por Digital Inc.

* ALS PROLOG, creado por ALS.

- La versién MPROLOG esta bastante bien considerada y fue desarrollada en el Instituto para
la Coordinacién de Técnicas de la Compuiacion radicado en Budapest.
- Otras versicnes de este lenguaje son:

* Metalog, desarroliado en e CNET de Lannion, Francia.

* D-PROLCG.

* Wisdon PROLOG.

* [C-PROLOG, concebide por Clarck y McCabe.

* Sigma PRCLOG,

* MU-PROLOG, desarroliade por Naish.

* NI PROLOG de Whitechapel.

* SP-PROLOG, desarrollo de Bull.

* Waterloo PROLOG.

* Logic WorkBench PROLOG.

*V-PROLOG, desarrollo de Amaia.

* VIM/PROLOG, creacion de iBM,

* MVS/PROLOG, creacion de IBM.

* LPA Micro-PROLOG, de IBM.

* ARITY PROLOG.

Detalles de su creacién y desarrcllo se pueden consultar en:

C. Forgy vy J. McDermott {1877}, OPS: A domain-independent production sysiem languaje,
Proceedings of the Fifth International Joint Conference on Artificial intelligence,
Cambridge {Mass.}, MIT, August 22/25, pp. 833-938.

Un objeto se define como un dato que puede ser simbdlice o numérico.

Los lenguajes orientados a objetos poseen una caracteristica importante v es que no existe
distincién entre os procedimienios y los datos. Los pregramas se componen de objetos, que
a la vez desempefian el papel de procedimientos y los datos. Los objetos envian informacién
a otros objetos que se encargan de interpratarla, y apfican métodos a fa recepcion de la mis-
ma. Estos métodos pueden enviar a su vez informaciones o provocar también modificaciones
en el estado del objeto. Ademas, los objefos tienen una serie de propiedades que les hacen
particulares y que se {laman atributos.

Detaltes del mismo se puedsn encontrar en:
A. Goldperg y D. Robson (1983), Smalltaik-80: The Language and lte Implementation,
Reading {Mass.), Addison Wesley.
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la decada de los setenta). Ef mismo esta considerado como el primer lengua-
je desarrolfado con esta concepcidn. Otros ejemplos?™ de esta tipologia son:
FLAVORS™ desarrollado por Moon (1980), ROS574 desarrollado por McArthur
y Klahr (1982), LOOPS™ desarrollade por Bobrow y Stefik (1983), vy
STROBE? desarrollado por Schiumberger-Doll Research.

Como cuarta variedad se encuentran los denominados Lenguajes Impe-
rativos™, entre los que se pueden destacar: PASCAL (finales de la década de
los sesenta), Fortran (1954), C (comienzos de la década de los setenta),
COBOL (1959/606) y BASIC (1964) como ios mas represeniativos de esta ti-
pologia y que son bastante conocidos.

Resehar por ultimo, para completar este punto, la aparicion de diversos
sistemas o entornos de programacion gue emplean conjuntaments la progra-
macion funcional (LISP)} y la relacional (PROLOG). Ejemplos de esto los
constituyen lo sistemas LISLOG de CNET (Francia); LM-PROLQG, desarro-
llo hecho en la Universidad de Uppala (Suecia); POPLOG, desarrollo de la
Universidad de Sussex (Gran Bretafia), eic.

2 Una enumeracion exhaustiva de obros lenguajes orientados a objetos, y las personas que i0s
desarrollaron, se puede encontrar en:

J. P. 8énchez y Belirdn (1988}, Sistemas Experios. Una metodologia de programacion,
Madrid, Ed. Ra-ma, pp. 112-114.

7 Para mas detalles ver:

P. Jackson {1990), Introduction to Expert Systems, Workingham (U. K.}, Second ed,,
Addison Wesley Publishing Comgany, pp. 175-186.

D. Weinreb y D. Moon (1981), Objects, Message Passing, and Flavors, Lisp Machine Ma-
nual, Simbolics, Inc., July, pp. 278-313.

7 Para mas detalies ver:
D. J. McArthur y P. Kiahr (1982), The ROSS Language Mannual. The Rand Corporation, N-
1885-AF, September.
D. J. McArthur y otros, Ross: An Object-Oriented language for constructing simulations, en P.
Klahr y D. A. Waterman {ed.} (1988), Expert Systems, Technigues, Tools, and Applica-
tions, Workingham (U. K.}, Addison Wesiey Publishing Company, pp. 70-89.

% Para mas delalies ver:
D. G. Bobrow y M. Stefik {1983), The LOOPS Mannual, Xerox Corporation, December.
P. Jackson, Introduction to Expert ..., op. cit.,, pp. 179-166.
M. Stefik v otros {1983), Knowledge programming in LOOPS: Report on an experimental
course, The Al Magazine, vol. 4, n® 3, pp. 3-13.

7 Una profundizacion en el conocimiento de este lenguaje puede llevarse a efecto en:

R. G. Smith (1983), STROBE: support for structured object knowledge representation,
Proceeedings of the Eight International Joint Conference on Artificial Intelligence,
August 8/12, pp. B55-858.

D. A, Waterman (1986), A guide to Expert Systems, Menio Park {Ca.), Addison Weslay
Pubtishing Company, p. 354,

7 Los lenguajes imperatives son aquelics en los cuales et control del misme pasa siempre a la
siguienie linea del programa salvo cuando se le especifica lo contrario. El programador de-
termina en &l programa, mediante el ndmero de la linea o una etiqusta, el orden de ejecucion
de las instrucciones.
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Una vez perfilados los rasgos mds imporiantes de este tipo de lenguajes
y de sus variedades es necesario hacer una puniualizacion sobre algunos
otros elementos ulilizados en la creacion de sistemas inteligentes. Se traia, en
congreto, de los denominados entornos de programacion y las herramientas
de desarrolio que estan, de algun modo, relacionados con aguellos v que, a
veces, se fratan de una forma no excesivamente diferenciada™ vy clara. Algu-
nos ejemplos que ponen de manifiesto este hecho se encuentran en las si-
guientes afirmaciones de Barton™ y de Harmon & King®, respectivaments;

Ao targo de los afios las personas que han irabajado en inteligencia Ar-
tificial han desarrollado un gran ndmero de heiramientas, lenguajes, sistemas
y técnicas de computacion.

(...} De PRCOLOG y OPS5 también se dice que son lenguajes, pero algu-
nos observadores los llamarian mds bien herramientas. (...}

A la hora de plantear el desarrollo de un programa de Inteligencia Artifi-
cial, supongamos un sistema experto, se puede recurrir al software disponible
que presenta diversos niveles de desarrollo. Edmunds® reconoce hasia siete
niveles distintos

Ef software necesario para crear un sistermna experto estd disponible a di-
versos niveles. Estos son: (a3 el nivel maauina; (b) el nivel de sistema operati-
vo; {c) los lenguajes de programacion; {(d) los entornos de programacion; (e)
las herramientas de sistemas expertos; (f} los sistemas por si mismos; y (g) el
software ultimo, el conocimiento poseido por los expertos humanos (...).

Inicialmente, lo mas razonable para cualguier persona no experimentada,
puede ser el recurrir a la ulilizacion de algun lenguaje tradicional (PASCAL,
COBOL, C, FORTRAN, etc.) o bien a alguno de los creados para tal efeclo
{LiSP, PROLOG o cualquier otro). No obstante esta opcidn, a poco que el
programa a disefiar incorpore un cierto grado de complicacion y extension,
suele quedar para los programadores experimentados, dado el alto conoci-
miento y preparacién que para ello se exige. Sin embargo, hoy dia, algunas
ramas de esta disciplina estén experimentando tal auge, dada su gran
aplicabilidad, que trascienden su propio ambito, haciéndose necesario, por

% Cierntamente que algunos de los problemas, surgidos a la hora de hacer una correcta distin-
cién entre las distintas fipologias de elementos identificables en este drea, s¢ derivan de fa
diversidad terminclégica empleada en las referencias que de este tipo de sistemas se hace en
gran parte de la bibliografia disponible sobre elios.

7 A_ Barton (1987), Experiences in Expert Systems, Journal of the Operational Research So-
ciety, vol. 38, n® 10, p. 966.

& P, Harmon y P, King {1988), Sistemas Expertos, Aplicaciones de la inteligencia Artificial
en la actividad empresarial, Madrid, Ed. Diaz de Sanics, p. 110. Traducido al castellano de
la obra Expert Systems. Artificial Intelligence in Business, New York, John Wiley, (1985).

¢ R, A, Edmunds (1988), The Prentice Hall Guide to Expert Systems, Englewood Chiffs {N. J.},
Prentice Hall, Inc., p. 125.
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ello, el poder disponer de Utiles que permitan a los no iniciados en esta activi-
dad desarrollar y crear sus propios programas. Actualmente se esta realizan-
do un gran esfuerzo para lograr que las técnicas de programacion y las distin-
tas aplicaciones de Inteligencia Artificial sean mas accesibles de lo que hasta
el momento han sido. Existen ya incluso compafifas dedicadas al desarrolio
de herramientas con las gue poder crear aplicaciones de Inteligencia Artificial.
En la mayoria de los casos se hace referencia a aguellas cuyo propésito es
facilitar la generacién de sistemas expertos. De esta forma, no resulia ya ne-
cesario poseer el conocimiento ni la experiencia de un experio en esias cues-
tiones para poder crear un sistema inteligente, sino que bastaré con conocer
algunos preceptos béasicos sobre tal disciplina y sobre métodos de represen-—
tacion del conocimiento.

Otra cuestidn, relacionada con el cada vez mas imporante papel des-
empefiado por estos Utiles de apoye 2 la programacion, es también la cre-
ciente demanda gue empieza a haber en la sociedad actual de sistemas inte-
ligentes con aplicacion diversa. En palabras de Garijo®:

La presidon econdmica vy la crisis de las herramientas clasicas (editores,
procesadores de lenguaje, etc.} han atraido hacia el campo de los Entornos de
Programacion gran parie del esfuerzo de investigacion procedente de ofras
areas {metodolcgia de la programacion, disefio de lenguajes, verificacion, se-
mantica, etc.); {

De este modo los Utiles a los que se ha hecho referencia con anterioridad
suelen concretarse, en la mayoria de los casos, en dos elementos denomina-
dos cominmente cemo entornos de programacion y herramientas de desa-
rrollo®2, De los primeros (Programming Environment), v segun se muestra en
la figura 1.3, se suele decir que son el purito intermedio endre los lenguajes de
programacion y las herramientas de desarrollo. Los lenguajes poseen la cua-
lidad de ser mas flexibles en su aplicacion porque permiten al ingeniero dirigir
la construccion, aungue son tambien mas dificiles de emplear dado el alto
conacimiento que de ellos se exige para el desarrollo de nuevos sistemas

&2 F. Garijo Mazario, Entorno de Programacion para la Infeligencia Artificial, en R. Valle Sanchez
y otros {eds.), inteligencia Artificial. Introduccién ..., op. cit.,, p. 105.

8 | g cierto es que en el caso de los entornos y las herramientas, e incluso también con los fen-
guajes, suele resultar frecuente referirse a algunos de estos sistemas empleando indistinta-
menta una denominacion u otra. Por ejemple, se suele hacer referencia at sisterna INTERLISP
en ocasiones catalogandolo como lenguaje (dizlecto de LISP} v en otras como herramienta
para el desarrolio de programas. Hay incluso quien reconoce, como ya se apunté previamente,
ia falta de homogeneidad en la composicidn y presentacién de muchos de estos sistemas lo
cual hace que, en ocasiones, no se pueda realizar una clara distincién entre unos y otros, En
esle sentido se pronuncia, por gjempio, Botelia al afirmar que {...) tratamos con un concepto
poco establecido, en el que es Hcil emplear los mismos términos para expresar ideas dife-
rentes o términos diferentes para expresar la misma idea.{...). Ver
P. Botella, Entornos de Programacidn de aplicacidn general, en J. Mompin (Coor.), Inteli-
gencia Artificial ..., op. cit., p. 217,
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(programas). Por su lado, las herramientas de desarrollo, son bastante menos
flexibles dado que una gran parte de las técnicas y procesos de la Ingenieria
del Conocimiento se encuentran incorporadas a ellas de forma rigida e inmu-
table. Permiten elegir entre diversas modalidades de construccién pero no
guiar la misma. Para los entomos de programacion resulta dificll concretar una
definicion y una descripcién dada la gran variedad de aspecios relacionados
con elios y también, en ocasiones, por la heterogeneidad de sus presentacio-
nes. Waite® los compara con ciertos concepios absiractos y afirma que {...) es
dificit definirlos, pero elemental reconocerlos.

Figura 1.3 £1 CONTINUDO LENGUAJE-HERRAMIENTA.

LENGUAJES DE ENTORNO HERRAMIENTAS
ALTO NiVEL
Lisp PROLOG orss KEE EMYCIN
INTERLISP LOOPS 51
ART b1
FORTRAN FivM
PASCAL INSIGHT

Fuente; Harmon y King(85),

No obstante, gran parte de los catalogados hasta ahora puramente como
lenguajes se presentan ya con una constitucidn mas compieja (completa),
siendo en realidad zigo mas que eso. Los entornos de programacidn tienen
como proposito, segun Barr v Feigenbaums®s, asistir al programador en las
distintas fases del desarrolio de un programa. Para ello suelen contar, por lo
general, con una serie de facllidades 0 métodos simplificades (subrutinas para
ejecutar diversas actividades de programacion), ademas de una serie de
componentes (editores, creadores de ventanas, sistermas 1dgicos de deteccion
de errores de sintaxs, compiladores, trazadores del programa, elc.) gue asis-
ten y ayudan al programador en las distintas fases del disefo y desarrollo del
prototipo o de la version definitiva del programa. Cor ello se evita a la perso-
na encargada del mismo la obligacion, si utilizase algun tipo de lenguaje, de
repetir obligatoriamente determinados procesos o actividades cada vez que
afronie dicha iarea. Esios quedarian, de alguna manera, a disposicién del
programador para ser gjecutados de forma automatica con el correspondien-
te ahorro de tiempo y esfuerzo en el desempefio de tal actividad. Como ejem-
plos de entornos de programacion cldsicos se pueden citar los casos de
INTERLISP y OPS. Los lenguajes empleados en la implementacion de este

# Gitado por P. Botella en Entornos de Programacion de aplicacidn general, en J. Mompin
(Coor.}, Inteligencia Artificial ..., op. cit,, p. 217.

s P, Harmon y P. King {1988), Sistemas Expertos. Aplicaclones ..., op. cit. pp. 110.

& A Barry E. A, Feigenbaum {(eds.) (1982}, The Handbook of Artificial intelligence, Los Altos
(Ca.}, Addison Wesley, vol. 2, p. 65,
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tipo de sistemas suelen ser, en primer lugar, LISP y mas recientemente, ade-
mas, PROLOG, SMALLTALK y algin otro.

En cuanto a las herramientas, denominadas indistintamente come "Tools",

"Entornos de Desarrollo”, "Shells"#, "Toolkits"#, etc., se trata de auténticos pa-
guetes de software constituidos por un conjunto de programas integrados, len-
guajes de programacion y otros elementos auxiliares, que permiten y ofrecen a
la persona o personas encargadas del desarrollo, experimentadas o no, un
amplio espectro de capacidades, posibilidades y componentes (interfaces)
para la creacion de programas inteligentes de muy diversa indole. Un andlisis

Cuadre 1.4. VENTAJAS E INCOMVENIENTES QUE PRESENTA LA UTIL!ZAQI@N DE
HERRAWIENTAS DE DESARROLLO O DE LENGUAJES EN LA CREACION
DE SISTEMAS EXPERTOS.

VENTAJAS ) INCONVENIENTES
SHELLS *FACIL DE USAR MODOS DE  REPRESENTACION DEL

BARATAS CONGGIMIENTC POCO FLEXIBLE
. . *NO MUY APTAS PARA CREAR PROTO-
APTAS PARA' TIH#OS DEL SISTEMA
-Enfrenamiento
-Pequerias tareas de diagnostico *INTERACCION HOMBRE-MAQUINA DIS-
-Regulacicnhes CRETA

LENGUAJES MUY FLEXIBLES *DIFICILES DE USAR
*APTOS PARA: *PROCESQ LENTO HASTA LA OBTENCION
-Lenguaje natural DE RESULTADOS
-Desarrollo de tareas poco usuzles
-Elecuciones rapidas i
MUY POTENTES MUY CARAS
TAPTAS PARA: *DIFICIL MANEJO

TOOLKITS -Grear prototipos
-Tareas que implican ia utiizacién de una

amplia gama de técnicas

-Dificil interaceion hombre-maquina

Fuente: Clealy Heaton ®

En el caso de algunas herramientas para el desarrollo de Sistemas Experios, éstas se han
derivado directamente de algunos sistemas ya creados, Pariendo de éstos se ha eliminado
ta base de conocimientos y conservado el {esquelelo del sistema) resto de componentes del
sistema originario (interfaz de usuario, editores, motor de inferencia, subsistema para adqui-
sicién del conocimiento, ete.), lo cual ha posibilitado su aplicacién a dominios de conocimien-
to diversos y diferentes del inicial. Estas herramientas proporcionan un medio para represen-
tar el conocimiento y razonar sobre él. Suelen incorporar, de forma genérica, una estructura
predeterminada para la represeniacién del conocimiento v un médulo de inferencias.

Como gjemplo se puede citar a EMYGCIN (MYCIN sin la base de conocimientos} que es con-
siderado como el primer sistema o herramienta de la ingenieria del conocimiento.

8 Egte tipo de sistema, a diferencia de o que ocurre con las Shelis, suels incorporar una amplia

B9

variedad de opciones para representacion del conocimienio y ia realizacion de inferencias.

D. M. Gleal y N. Q. Heaton (1988}, Knowiedge-Based Systems. Implications for human-
computer interfaces, Chichester {W. 8.), Ellis Horwood Limited, p. 125.
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comparativo, donde se enumeran algunas de las ventajas y desventajas que
incorporan las "toolkits" en relacion con los lenguajes v "shells”, aparece en el
cuadro 1.4.

Como ejemplos de este lipo de sistemas se pueden referir los casos de
EMYCIN, ART, ART-IM y GURU, entre otros. Su tamaho, cormposicidn y pres-
taciones cubren un amplic especiro de posibilidades.

Apuntar finalmente la importancia que ha tenido el hacho de la aparicion
de este tipo de sistemas en cuanto a mejora vy apoyo a ia labor creativa del
orogramador (ingeniero) en general v sobre algunas tareas especificas. In-
cluso, hoy dia, se realizan trabajos orientados a la consecucion de sistemas
capaces de apoyar en las tareas propias de las distintas etapas que se pue-
den distinguir en la creacién del sofiware. No obstante, es muy importante te-
ner presente que la utilizacion que se pueda hacer de algunos de ellos (len-
guajes, entornos, herramientas, eic.) dependera del tipo de aplicacion gue se
pretenda desarrcllar v, en difima instancia, del problema gue se plantee resol-
ver®, Esta eleccion es una cuestion dificit de dilucidar, no siendo recomenda-

= Es recomendable para profundizar convenientemente en el andlisis de esta cuestion, y pues-
o que en esta investigacidn no se persigue ese objetivo, consultar alguna de las siguientes
obras:
J. L. Alty (1988), Expert System Buildings Tools, en G. Guida y ©. Tasso (eds.), Topics in
Expert Sysiems Design, Amsterdam, North Holland, pp. 181-204.
D. R. Barstow y otros,(1983), Languages and Tools for Knowledge Engineering, en F. Hayes-
Roth v otros {eds.), Building Expert Systems, Reading (Mass.}, Addison Westey, pp. 283-
345.
G. Benchimoi y ofros (1988), Los Sistemas Expertos en ia Empresa, Madrid, Ed. Ra-ma, pp.
117-154. Traduccion al castellano de la obra Sysiémes Experts dans ['Enterprise, publica-
da por Editions Ermes, Paris.
P. Botella Lopez, Eniornos de programacion de aplicacion general, en J. Momgin {Coor.}, in-
teligencia Artificial ..., op. cit, pp. 217-222.
R. G. Bowerman y D. E. Glover (1988}, Putting Expert Systems inte Practice, New York,
Van Nostrand Reinheld Company Ine., pp. 94-255,
T. Coleman, Expert Systems for the ..., op. cit,, pp. 85-121.
F. Garijo Mazario, Entorno de Programacion para ta Inteligencia Artificial ..., op. cit., pp.
105-124,
P. Harmon y P. King, Sisternas Expertos. Aplicaciones de la ..., op. cit.,, pp. 105-177.
G. S. Kahn y M. Bauer, Protolyping: Tools and Motivations, en G. Guida y C. Tasso (eds.),
Topics in ..., op. cit., pp. 47-68.
J. Martin y 5. Oxman, Building Expert Systems ..., op. cit., pp. 261-289.
J. L. Maté Hernéndez y J. Pazos Sierra {1988), Ingenieria de! Conocimiento. Disefic y
construccion de Sistemas Expertos, Cérdoba (Argentina), £d. SEPA 3. A, pp. 448-504.
W. B. Bauch-Hindin (1989), Aplicaciones de ia inteligencia Artificial en la Actividad Em-
presarial, la Ciencia y la Industria, Madrid, Ed. Diaz de Santos 8. A., pp. 675-681. Traduci-
do al castellano de la cbra Artificial Intelligence in Business, Science, and Industry, pu-
blicada por Prentice Hail {(1985).
J. Rothenberg, Expert Systern Tool Evaluation, en G. Guida y C. Tasso (eds.), Topies in ...,
op. cit,, pp. 205-229,
S. E. Savory (1988), Tools for Bullding Expert Systems, en 8. E. Savory (ed.), Expert
Systems in the Crganization, Chichester, Ellis Horwood, pp. 87-94.
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ble, en cualquier circunstancia en la que nos podamos encontrar, la aplicacion
continuada de una misma solucion, es decir, intentar desarrollar un programa
empleando siempre una herramienta, un lenguaje de programacion, eic.
Convendra estudiar detenidamente el tipo de aplicacién que se quiere desa-
rrollar (dominio del problema), ademas de las caracteristicas y prestaciones
de los sistemas (lenguajes, entornos, etc.) de los gue podarmnos disponer, eli-
giendo conforme a ello el que mejor se adecue a los condicionantes mas re-
levantes. Para Waterman y Hayes-Roth®' hay una serie de aspectos impor-
tantes a considerar cuando se quiere realizar una correcta eleccidn de la he-
rramienta, el lenguaje o cualquier otro elemento afin que se pretenda emplear
en el desarrollo de un programa inteligente. Entre otros, conviene tener pre-
sente los siguientes: generalidad, accesibilidad, tiempo de desarrolio, posibifi-
dad de comprobar con rapidez la efectividad del sistema, caracteristicas del
sistema, etc.

{continuacion de hota 980}
J. R. Slagle {1988}, Expert Systems Shells and Their Applications, en M. L. Emrich y otros
{eds.), Expert Systems and Avanced Data Processing, New York, North Holland, pp. 80-
104,
£, A. Waterman y F. Hayes-Roth, An Investigation of Tools for Building Expert Systems, en F.
Hayes-Roth y otros {eds.), Building Expert ..., op. ¢it,, pp. 168-215.

o D. A Waterman y F. Hayes-Roth, An Investigation of Tools for Building ..., op. cit., p. 210.
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Con bastante frecuencia para poder comprender dentro de un determi-
nado proceso dénde se estd en un momenio dado resulta, a veces, impres-
cindible conocer y comprender dénde se ha estado antes o de donde se vie-
ne. En el caso que en este momento se frata, ésto se pone una vez mas de
manifiesto. Ahora bien, la evolucion histdrica de la Inteligencia Arificial es qui-
z4 uno de los puntos que mayor problematica pueda plantear en su trata-
miento y desarrollo. Como en cualquier ofra area, un seguimiento de la evo-
lucién histdrica puede llevarse a efecto con distintos grados de minuciosidad
en la descripcién de los hechos y eventos mds relevantes. En esta ocasion el
tratamiento de la evolucién de la Inteligencia Artificial podra variar dependien-
do de la época histdrica que se analice, si bien en ningtin momento se pre-
tendera realizar un estudio con extraordinaria precision y minuciosidad. En
este apartado se van a recoger las aportaciones de las personalidades e ins-
tituciones més relevantes en este campo, ademas de los hechos y aconteci-
mientos més significativos e importantes que nos ayuden a comprender, en
dltirna instancia, el estado actual del arte.

En bastantes obras y manuales gue se ocupan de la evolucion historica
de esta disciplina es frecuente hacer referencia a dos periodos bien diferen-
ciados. Un primer petiodo, al gque se le suele denominar prehistoria (precur-
sores) de la Inteligencia Arificial, aparece rodeado, casi siempre, de un halo
de ficcion y fantasia, teniendo sus inicios en la Grecia Clasica. Un segundo
periodo, mucho més significativo e importante, en el que se inscribe el verda-
dero nacimiento de esta disciplina con sus rasgos auténticos tal como hoy se
la reconoce. El objeto de andlisis de este fibro va a estar centrado fundamen-
talmente en el segundo.

Por dltimo indicar que, dado el objetivo de revisién historica que este
apartado persigue, se han evitado las descripciones técnicas minuciosas para
la mayoria de los sistemas y programas, remitiendo éstas a otras partes del
libro. No obstante, sf se ha crefdo conveniente vy de utilidad para el lector in-
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cluir algunas resefias bibliograficas, en los casos que ésto ha sido factible, por
si se desea profundizar en el estudio y conocimiento de alguno de ellos. Ade-
mas, es también conveniente sefialar en este momento el hecho de que, de-
bido a fa amplitud de objetivos que se persigue con cada uno de estos traba-
jos y a la propia dificultad que ello entrafiaria, no se ha pretendido en este
punto relacionar, de forma minuciosa, los diversos sistemas aparecidos en
cada una de los campos de aplicacion.

2.1 PREHISTORIA DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL.

Este periodo inicial abarcaria desde los primeros fiempos de nuestra ci-
vilizacion hasta casi la mitad del siglo veinte. En él se van a producif hechos y
acontecimientos en un doble ambito. Por un lado, la creacién de innumerables
artefacios y autdmatas que simulaban, de aiguna manera y desde una pers-
pectiva externa, el comporiamiente humano, exhibiendo determinadas habili-
dades que denotaban un cierto grado de intefigencia. Es lo que mas reciente-
mente se ha dado en llamar Antropomorfismo'. Por otro, encontramos ague-
flos hechos que se relacionan con la informacién vy automatizacion del razo-
namiento légico y matematico.

A lo largo de la historia se han fabricado multiplicidad de artilugios, auié-
matas, juguetes muy perfeccionados, efc., intentando siempre simular a las
criaturas vivientes, queriendo crear la ilusion de vivacidad e inteligencia. Las
referencias a su existencia son numerosas en multiplicidad de escritos de to-
das las épocas. Figuras de material diverso a las que se le conferia vida, ma-
guinas parlantes capaces de responder preguntas sobre determinados temas,
autdmatas que podian dibujar y escribir, mufiecos gue podian realizar movi-
mientos diversos o interpretar melodias con instrumentos, robots? con dife-
rentes habilidades, artefactos capaces de jugar a diversos juegos, efc.; son
una muestra, a modo de ejemplo, de este amplisimo espectro.

El segundo ambito al que se ha hecho referencia con anterioridad, el de
la automatizacion del razonamiento, si que suscita un mayor interés. Intentos
de crear maquinas que liberasen al intelecto humano de las ocupaciones mas
inferiores los ha habide casi desde los albores de nuestra civilizacién. Las pri-
meras magquinas de calcular se remontan mucho tiempo atras, remitiéndose
a los mitenarios Japon y China. Con posterioridad, se han sucedido un sin fin
de artilugios y maquinas de calcular, de diversa indole técnica y de aplicacion,
hasta llegar a las versiones méas modernas y actuales de nuestros dias. El
ocuparse agui, de forma pormenorizada, de cada una de ellas seria excesi-
vamente prolijo y trabajoso, no estando, ademdas, en el objetivo fijado.

+ Atribucion de caracteristicas humanas a las cosas.

2 l.a palabra robot fue utilizada por primera vez en 1920 por el escritor checo Karet Capek en su
obra teatrai R. U. K.
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No obstante, se ha de tomar como punto de referencia de cieria relevan-
cia la figura de Charles Babbage, nacido en 1792, y al que se le considera
come el padre y precursor de la informética actual. El ided y desarrolié dos
maquinas llamadas la Maguina Diferencial y la Maquina Analitica. El desarro-
lio de la segunda fue muy importante para la posterior computacion electroni-
ca ya que en ella se apuntaron, aunque en términos mecanicos, 108 compo-
nentes esenciales de cualquier sistema de computacion de propdsito general,
es decir: la entrada, el aimacenamiento, la unidad aritmética, ia unidad de
control vy la salida. Otras aportaciones a destacar en esta linea serian, por
gjemplo, la de el Dr. Herman, el cual cred fa primera maquina de computacion
gue usé medios no mecanicos de proceso; la de Borroughs en 1892 y su pri-
mera sumadora comercial; y Zuse que en 1935 puso en practica la aritmética
binaria en su ordenador Z1,

Dentro ya de este siglo, en la década de los cuarenta, aparecieron los
ordenadores de primera generacion los cuales tenfan como componente téc-
nico basico la valvula termoidnica de cristal. Esta dio paso, en la década de
los cincuenta, al transistor, y éste, con su aplicacion, a la segunda generacion
de ordenadores. A principios de los setenta, con la aparicidn de las tecnicas
de miniaturizacion electrénica, se hizo posible la implantacién de miles de
transistores en una mintiscula plaqueta de silicio, el famoso "chip”. Surgieron
as{ los ordenadores de tercera generacién. Con la ampliacién de los niveles
de integracién y la aparicion de nuevos lenguajes de programacion, fue posi-
ble el advenimiento de las maquinas de cuarta generacion en la década de los
ochenta. Por Gltimo, también en dicha década, se pusieron las bases para el
desarrollo de los superordenadores de la quinta generacions, donde la Intefi-
gencia Artificial desempenard un papel fundamental y decisivo.

En otro ambito distinto, el de las ideas, los procesos y ef razonamiento,
hay que remontarse a los albores del siglo XiX, cuando los matematicos se
plantearon el abandono de la institucién como fundamento de su ciencia,
huscando para su razonamiento unas bases mas sdlidas sobre las que fun-
damentarse. Asi, la aparicién de las paradojas llevaron al desarrollo de los
llamados sistemas formales y de la ldgica matematica. En algunos casos,
como por ejemplo las escuelas de Hibert o Rusell, el razonamiento fue redu-
cido a la manipulacién abstracta de cadenas de simboios.

Por su parie las teorias de la computabilidad y de los autdmatas propor-
cionaron el nexo de unidn enire la formalizacidn del razonamienio v las ma-
guinas que iban a surgr tras la Segunda Guerra Mundial. Diversos cientificos,

3 Finalizada la década de los 7¢ y principios de los 80, Japén formulé las direcirices de un ambi-
closo programa de investigacidn y desarrolio. Este alcanzaré su punto dlgido cuando se termi-
ne &l primer prototipo de ordenador de un nueve concepto. Esta innovacion tecnolégica su-
pondra la consecucion de importantes avances tecnoldgicos en Inteligencia Artificial, lenguajes
de programacion y nuevas cotas de integracion de microcirouitos a escala muy elevada.
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ingleses y americanos en su mayorfa, trabajaron sobre la creacién de maqui-
nas electronicas que fueran capaces, mediante el suministro de instrucciones,
de realizar operaciones numeéricas complejas. Un grupo reducido de estos
cientificos, interesados en emular los razonamientos y comportamientos hu-
manos, orientd su trabajo de investigacion al procesamiento de informacion
simbolica. Dado que se pretendia trabajar con conccimientos e ideas se ha-
cla necesario contar con ordenadores capaces de manipular simbolos que no
fueran numeéricos. En relacion a esto, los estudiosos y expertos en computa-
cién han afirmado siempre que puede sacarse de los ordenadores mucho
mas de lo gue se ha conseguido con los programas convencionales. El desa-
rrolio de estos programas de proceso de datos se ha orientado, durante bas-
tante tiempo, segun el principio de construccion del hardware y=segin los
lenguajes clasicos de programacién como son el C, BASIC, ADA, FORTRAN,
COBOL, etc*. No obstante, estd claro que este principio de construccién de
programas, al que se acaba de hacer referencia, nunca fue pensado para
producir un comportamiento inteligente. Este tipo de construccion fue fruto de
ta combinacién de sisternas de telecomunicacion y calculadoras programa-
bles. La cuestién se ha visto concretada siempre en ef planteamiento de cémo
obtener resultados a partir de diversos calculos realizados, y transferirlos en-
tre las distintas estaciones de entrada v salida cada vez con mayor rapidez.
Las teorias correspondientes a este drea fueron descritas, entre otros, por

* Una perspectiva historica de la evolucidn seguida por los principales lenguajes de programa-
cion estd recogida en la siguiente figura:
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Shannon (Teorfa de la Informaciéns, von Neumann {Principio de Construceién
del Ordenador) y Wiener (Cibernética)s. Este dltimo elemento al que se ha
hecho referencia, la cibemética, ejercid una influencia notable en otros cam-
pos de la ciencia debido a sut naturaleza fundamentalimente interdisciplinar,
figando asi materias tales como la fisiclogia neuronal, la teorfa de la informa-
cidn, la logica matematica y la muy nueva tecnologia informatica. En 1948
Wiemer se encargd de adelantar una idea gue tuvo una enorme trascenden-
cia: la cibernélica era aplicable, de igual forma, tanto a los sistemas bioldgicos
autogobernados como a los sistemas artificiales. De esta manera las teorias
de los precursores de la cibernética influyeron notablemente en los investiga-
dores pioneros en Inteligencia Artificial. Conviene resaltar gue, como fruto de
todas estas investigaciones, se fograron diversos desarrolios practicos incor-
porados con posterioridad al disefo de algunas maguinas calificadas en oca-
siones por sus creadores como pensantes’. Un muestra de estos prototipos io
constituye el Modelo Homeostdtico de Ashby®, que no deja de ser sino un in-
tento de aproximacion, desde la cibernética, a la consecucién de inteligencia.
No obstante, a finales de la década de los cincuenia, el creciente interds an
el procesamiento simbdlico digital eclipsé tolalmente este tipo de modelos.

También como intentos de aproximacion a la consecucion de inteligencia,
0 por o menos de semejanza en 1o que a determinadas capacidades del ce-
rebro humano se refiere, hay que catalogar a diversos estudios que se
enmarcan dentro del drea de lo que se ha dado en llamar Redes Neuronaless.
Es conveniente destacar también las aportaciones hechas por McCulloch y

¢ La Teorfa de la Informacion tiene como objetivo fundamental el estudio de la inforrmacién me-
diante métodos matematicos. De manera informal la informacion puede considerarse come ia
medida en que un mensaje comunica lo que previamente se desconocia y, asi, resulta nuaevo
y sorprendente. Desde el punto de vista matematico ia medida de la informacién que es
transmitida desde la fuente se identifica con la entropia de ésta {por segundo o por simbolo).

¢ Cibernética fue el nombre dado por Norbert Wiener para describir su acercamiento a los fe-
némenos a través de la informacion. Este propuso que algunos fendmenos podian ser mode-
lados mejor si se describia ia transferencia de informacién entre sistemas inferrelacionados.
Al describir los sistemas interrelacionados, en funcién del intercambio de informacidn, ia
cibernética apunta a las semejanzas funcionales entre los hombres vy las maquinas, semejan-
zas que demostraron ser muy valiosas en las primeras investigaciones llevadas a cabo en !
campo de ia inteligencia Arificial,

7 Algunos de estos modelos se disefiaban a modo de grandes sistemas compuestos por multi-
tud de elementos o modulos mds simples, suponiende que la gran compiejidad de los mismos
serfa motivo suficiente y fundamental para generar inteligencia.

& Citade por A. Goodalt {1985}, en la obra The Guide to Expert Systems, Oxiord (U. K.),
Learned Information, p. 163.

¢ [Jichos estudies han estade orientados a la consecucion de modeios, de aplicacion praciica,
que incorporan una estructura interna que intenta aproximarse z la del cerebro humano {in-
tentar reproducir mediante et ordenador el funcionamiento dei cerebro humano). De esta forma
se persigue la realizacidn y ejecucion, de forma artificiad, de tareas propias de este dltimo.
Recurriendo a terminologia propia de la informatica, o que se pretendia era simular el hard-
ware.
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Pitts'® en su aproximacion al estudio del cersbro humane y sus atractivas
descripciones de la semejanza entre éste y el ordenador que, aungue no se
han visto refrendadas en investigaciones posteriores, mas profundas vy preci-
sas, si que contribuyeron de forma notabie al desarroflo de lo gue se ha de-
nominade como Ciencia de la Informacion v, en iiliima instancia, de la Inteli-
gencia Artificial.

Por ulimo indicar que, en el afo 1945, von Neurmnann inicié el disefio de
EDVAC (Electronic Discrete Variable Automatic Computer), un ordenador
electrdnico automatico de variable discreta®. Por primera vez se incluyé en el
provecto del disefio de un ordenador digital electronico el concepto de control
por programa almacenado’?. Yon Neumann fue el que introdujo tambien el

concepto de sistema informatico autorreproductible.

2.2 EL NACIMIENTO DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL.

A pesar de fa falta de acuerdo que todavia impera en numercsas cues-
tiones relativas a la Inteligencia Ariificial, parece haberse llegado, sin embar-
go, a un consenso general sobre el hecho de que esta disciplina, tal y como
hoy se la concihe, hizo su aparicion en este siglo, mas concrelamente en la
década de los cincuenta, cuando se inicié el estudio de los programas de or-
denador de tipo simbdlico para la resolucidén automadtica de problemas. Ade-
mas, los desarrollos en esta materia han estado muy ligados, desde sus orf-
genes, a los avances conseguidos en el campo de los ordenadores y éstos
estan, a su vez, intimamente ligados a los desarrollos de la microelectrénica.

Oftra cuestidn sobre la gue no parece haber desavenencias es fa de con-
siderar a la figura del matemdtico Alan Turing como un personaje que contri-
buyé notablemente al surgimiento de la Inteligencia Artificial, ademas de

w En gl afio 1843, McCulloch y Pitts publicaron, de forma compartida, un articulo titulado Caleu-
fo Logico de las ldeas Inmanentes en la Actividad Neuronal, en el Boletin de Biofisica Mate-
matica. En é! proponian que una red de neuronas en el cerebro trabajaba de forma andloga a
una hipotética maquina de Turing, considerando per lo tanto al cerebro como un ordenador.
Para mas detalles consuliar:

W. S. McCulioch y W. Pitts (1943), A Logical Calculus of the ideas Imanent in Netron Activity,
The bulleting of Mathematics Biophysics, Chicago, The University of Chicago Press,
December, pp. 115-133.

" En este tipc de ordenador se dan fas siguientes caracteristicas:

a) Las unidades principales son una unidad de control, una unidad aritmética y logica, una
memoria y los recursos de entrada y salida.

h) Los programas y los datos comparten la misma memoria. Asi, el concepto del programa
almacenado resulta fundamental.

) Las unidades de control y aritméticas, generalmente combinadas en un procesador central
{gue puede contenar almacenamiento iniernc-acumuladores y otros registros), determinan las
acciones gue van a reafizarse leyendo ias intrusiones en la memoria.

1z El programa de una maguina de von Neumann consiste en un conjurto de instrucciones que
son examinadas sistematicamente una detras de otra.
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ayudar en el disefio de uno de los primeros ordenadores que se liegaron a
construir. En el afio 1937 Turing publicé una ponencia scbre ndmeros compu-
tables en la que expuso, por primera vez, el concepic de lo que hoy se ha
dado en llamar maguina universal de Turing. En esta ponencia planieaba que
dicha maguina hipotética podria desarrollar cualquier procedimiento matema-
tico usando, para ello, un sistema de codigos binarios siempre que se le pro-
porcionase una tabla adecuada de instrucciones. Este modelo era tan generi-
co que permitié la descripcion de todos los ordenadores que surgieron en dé-
cadas posteriores. En 1950 Turing escribid, segtin la opinion general, un sor-
prendente articulo titulado "Computing Machinery and Intelfligence” 2 por el que
se le reconoce como uno de los personajes clave en la concepcion de la in-
teligencia Artificial. En dicho articulo planted una cuestién que, ain hoy dia,
sigue suscitando numerosas controversias. ;Pueden las maguinas pensar?
En aguel mismo momento €l ya predijo que habria numerosas objeciones a tal
proposicion e intuyendo las dificultades semanticas que implica el intenio de
responder a esa pregunta, propuso una prueba, en forma de juego, que pu-
diese ayudar a clarificar el tema. A través de dicha prueba se pretendié el re-
conocimiento de comporiamientos inteligentes. Segun ia misma la inteligencia
de un sistema viene dada por la sensacion de inteligencia que recibimos por
un terminal conectado a un interlocutor, desconocido para nosolios, y gue es
el propio sistema bajo estudio. Turing la denominé como “juego de imitacion”,
pero en su honor se le reconoce como Test de Turing'. Por ditimo, seria con-
veniente apuntar dos cuestiones importantes, entre otras derivadas de esia
prueba, ya que han contribuido a conformar las bases para muchos de los
esquemas actualmente utilizados en la evaluacion de programas modernos
de Inteligencia Artificial. Dichas cuestiones son:

- Primero, este test nos ha suministrado una nocion objetiva de inteli-
gencia.

- Segundo, el mismo nos previene del riesgo de centramos sobre cues-
tiones de poca importancia, confusas y corrientemente incontestables,
tales como si una computadora emplea un proceso interno apropiado
o si las maquinas, en general, son actualmente conscientes de sus
acciones. Es, de alguna manera, una llamada de atencion ante la po-
sibilidad de comater un error grave al orientar nuestros esfuerzos hacia
cuestiones poco relevantes, dentro de esta controversia, en lugar de
centramos en las cuestiones mas trascendentales y basicas.

@ Citado por H. C. Mishkoff, en ta obva A Fonde: ..., op. cit, pp. 36-37.

% Para detalles mas concretos sobre gl contenido del Test de Turing consultar:
J. H. Fetzer, Aspects of Artificial ..., op. cit,, p. 83,
G. F. Luger y W. A. Stubblefield, Artificial intelligence and ..., op. cit, pp. 10-12.
H. C. Mishkoff, A Fondo: ..., op. olt,, pp. 36-38.
A. M. Turing (1964), Minds and Machines, Englewood Cliffs {N. 4.), Prentice Hall, pp. 4-30,
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Desde su aparicién como una disciplina independiente y durante algunos
arios, las investigaciones lievadas a cabo en este campo se redujeron v con-
centraron en varias instituciones, tanto publicas como privadas. La mayoria de
los centros de investigacion {laboratorios de Inteligencia Artificial) pertenecian
a universidades. Parece por lo tanto necesario en este momenio hacer una
referencia, aunque sea breve, a algunas de ellas, las mas importanies, dado
gque se constituyeron como vanguardia de la investigacion en las distintas
areas que componen este cuerpo de conocimiento.

En la década de los afios cincuenta y también en la de los sesenta las
investigaciones se llevaron a cabo en centros radicados en diversos paises
como Estados Unidos, Gran Bretafia y Francia. Con posterioridad, a partir de
la década de los afios setenta, fueron apareciendo nuevos proyectos de in-
vestigacion desarrollados en instituciones de otros paises como Alemania
Qccidental, Japdn, Canada, Australia, stc., con los que se amplié y reforzs el
potencial investigador en este area. En la actualidad son ya muy numerosos
los centros, tanto publicos como privados y repartidos por todo el mundo, que
se dedican al estudio v desarroflo de alguna parcela concreta de esta mate-
ria. Incluso, en la reciente década de los ochenta, se han creado numerosas
compafifas especializadas exclusivamente en Inteligencia Ariificial con el ob-
jetivo de comercializar lo que hoy se ha dado en denominar ya como prodtc-
tos de inteligencia Artificial. Estados Unidos es un pais donde se concentra-
ron inicialmente el grueso de las investigaciones a nivel tedrico, junto con el
desarrolic de numerosas aplicaciones praclicas. Son varias las instituciones
de las que conviene hacer una mencion especial.

a) instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT). Esta institucién es una
de las de mayor tradicion contando, entre otros, con un Laboratorio de Inteli-
gencia Artificial cuyos fundadores fueron los conocidos investigadores McCar-
thy v Minsky. En el mismo se han llevado a cabo investigaciones importantes
en campos diversos que abarcan un amplio espectro de materias como el
estudio de la naturaleza del cerebro y las magquinas, la comprension del len-
guaje natural, la representacion del conocimiento, el reconocimiento det habla,
los sistemas expertos, la resolucidén de problemas, la visidn artificial, la
robdtica, etc.

Son numerosos los investigadores que han desarrollado sus trabajos en
alguno de los laboratorios con los que cuenta este instituto. Cabria citar, como
ejemplo, a personajes tan Hustres y representativos de este campo como los
va referidos Minsky y McCarthy, ademas de Wiemer, Genesereth, Pople,
McCulloch, Martin, Davis, Shannon, Bobrow, Papert, Moses, Winograd, Ra-
phael, etc.

b} Universidad Carnegie-Mellon®. Esta universidad logré en décadas

* |nicialmente comenzo denomindndose Carnegie Institute of Technology, en Pitisburg (Kansas),
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anteriores una reputacion notable como centro de investigacion en cuestiones
relacionadas con la Inteligencia Ariificial, encontrandose actualmente entre los
mas avanzados del mundo en algunos de los campos comprendidos dentro
de esta disciplina. Las areas fundamentales de investigacion sobre ias que se
han centrados los diversos estudios y realizaciones han sido: la vision artificial,
el reconocimiento del habla, automatizacion de procesos, programacion en
Inteligencia Artificial, procesamiento de la informacion, etc. En cuanto a las
personas que desarrollaron sus trabajos de investigacion en este centro, o
que de alguna manera tuvieron relacién en este ambito con el mismo, cabe
citar a los siguientes: Newell, Simon, Reddy, Feigenbaum, Lenat, Shaw,
McDermott, etc.

¢) Universidad de Stanford. En este caso la primera cuestion que convie-
ne resaltar hace referencia al hecho de gue algunos de los investigadores mas
importantes en Inteligencia Artificial que desarrollaron gran parte de su labor
en centros como el MIT o la Universidad de Carnegie-Mellon confluyeron, con
posterioridad, precisamente aqui. Por citar alguno, casos come los de Gene-
sereth, McCarthy y Winograd, procedentes del MIT; Lenat y Feigenbaum,
procedentes de la Universidad Carnegie-Mellon, son un ejemplo de elio.
Ademas, cabe citar como miembros destacados por sus trabajos a Shortliffe,
Buchanan, Cohen, etc.

Los proyectos de investigacion con un mayor desarrollo en este centro
han sido los pertenecientes a las areas de programacion heuristica, robdtica,
vision artificial, sistemas de planificacion, programacion automatica, resolucion
de problemas, eic.

d) Instituto de Investigacion de Stanford {SRi)*. Esta es una de las orga-
nizaciones privadas mas importantes de entre todas las que se han visto in-
volucradas en programas de investigacion desarrollados en el ambito de la
Inteligencia Artificial. El prestigio que ha alcanzado a lo fargo de su historia en
este campo la sitda a la altura de instituciones como el MIT o la Universidad
de Carnegie-Mellon. En el SRI han trabajado investigadores como Nilsson,
Fikes, Reboh, Raphael, Hart, Duda, Gaschnig, etc. Las investigaciones lleva-
das a cabo en el SRI han combinado materias correspondientes a diversas
areas de la Inteligencia Artificial como son el reconocimiento y sintesis del
habla, la visién artificial, la planificacién inteligente de robots, la resolucion de
problemas, los sistemas expertos, la programacion automatica, etc.

e) Otros centros de investigacion. En Estados Unidos, hoy dig, praciica-
mente todas las universidades cuentan con un departamento donde se im-
parten cursos o se llevan a cabo investigaciones referidas a materias perte-
necientes a algunos de los subcampos reconocidos dentro de la Inteligencia

*® Durante una época este instituto estuvo asociado con la Universidad de Stanford. En la actua-
lidad esta constituide como una institucion totalmente independiente.
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Artificial. Aparte de los centros citados con anterioridad, conviene mencionar
también otros como la Universidad de lllinois, la Universidad de Southern Ca-
lifornia, la Universidad de Palo Alio, la Universidad de Rochester, la Universi-
dad de Rutgers, la Universidad de Pitisburgh, la Universidad de Yale, la Uni-
versidad de Massachusetts, la Universidad de Harvard, la Universidad de
Purdue, la Universidad de Maryland, el Instituto Politécnico de Virginia, el
National Institute of Health (NIH), la National Library of Medicine (NLM), la
National Science Fundation (NSF), la Office of Naval Research (ONR), la
National Aeronautics and Space Administration (NASA), el U. S. Geological
Survey (USGS), etc., como algunos de los centros que mds se han destaca-
do en estas dltimas décadas,

A pesar de que hasta el momento las referencias que se han hecho so-
bre las entidades comprometidas con el desarrollo de esta materia apuntan,
en su mayoria, a centros universitarios, no todas las investigaciones en este
campo se han efectuado exclusivamente en ellos. En este apartado cabria
citar también a algunas empresas y firmas comerciales importantes de este
pais que se interesaron por esta nueva disciplina y que, ademds, incorpora-
ron a sus equipos de trabajo a algunos de los investigadores mas relevantes
y destacados. De hecho, actualmente son numerosas las empresas privadas
que, dedicadas a la investigacién y comercializacion de alta tecnologia, han
creado sus propias divisiones o secciones de 1+D orientadas a productos "Al"
en las diversas areas reconocidas. Nombres de firmas como los de Digital
Equipment Corporation (DEC), Xerox-PARC, Artificial intelligence Corporation,
BBN (Bolt, Beranek y Newman Inc.), Carmnegie Group Inc. (CGI), Avanced
Information and Decision Systems (AI&DS), Hughes Aircraft Company, Smart
Systems Technology, The Rand Corporation, Cognitive Systems, Teknow-
ledge, APEX, AT&T Bell Laboratories, Schlumberger-Doll Research, Framen-
tec, Inference Corporation, Intellicorp, Software Architecture and Engineering,
Texas Instrument, Symbolics inc., SRI International, efc., son una clara mues-
tra de ello?.

Por dltimo, en lo que a Estados Unidos concierne, resaltar el papel juga-
do por DARPA {(Agencia de Proyectos de Investigacién Avanzada de la De-
fensa) en toda la cuestidn de financiacion de investigaciones en el &mbito de
la Inteligencia Artificial con aplicacion y de la informatica en general. La misma
asumio la responsabilidad financiera de numerosos proyectos desarrollados
por distintos equipos de investigacion en Inteligencia Artificial que operaban en

7 Una relacion mds amplia, incluyendo direcciones para establecimiento de contactos se puede
enconirar en:
P. Harmon y P. King, Sistemas Expertos. Aplicaciones de la ..., op. cit.,, pp. 357-362.
V. D. Hunt (1986}, Artificial Intelligence and Expert Systems Sourcebook, New York,
Chapman & Hall, pp. 279-291.
W. B. Rauch-Hindin, Aplicaciones de la inteligencia Artificial en ..., op. cit., pp. 675-681.
B. A, Waterman, A Guide to Expert ..., op. cit.,, pp. 203-211 y 380-387.
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universidades americanas, empresas privadas y ofras organizaciones dedi-
cadas a la investigacion. Asimismo, es conveniente destacar el protagonismo
gue tienen algunos proyectos como el de {a corporacion MCO
{Microelectronics and Computer Development Corportation) en Austin, detrds
del que se encuentran diversas empresas privadas relacionadas con la infor-
matica y las comunicaciones, prormoviendo de forma notable la investigacion
en Inteligencia Artificial.

A nivel europeo y, mas concretamente en Gran Bretafa, destaca un cen-
tro de una gran fradicion en cuestiones relacionadas con Ia Inteligencia Adifi-
cial, la Universidad de Edimburgo en Escocia. En ella han desarrollado su la-
bor investigadores como Warren, Niblett, Tate, Palmer, L. Pereira, Mellish,
Michie, Luger, Byrd, F. Pereiva, Bundy, elc., ccupandose, entre otros temas, de
ia resolucion de problemas, la comprensién del lenguaje natural, sistemas ex-
pertos, etc. Otros centros en este mismo pais donde existen grupos impor-
tantes de investigacion en diversas dreas de Inteligencia Artificial serian: la
Universidad de Sussex {Brady, P. J. Hayes, Sloman, Hardy, etc.), el Imperial
College de Londres (Clark, McCabe), la Universidad de Nottingham, etc.
Tampoco se debe pasar por alto aqui el papel revitalizador jugade por algunos
programas de investigacion como, por ejemplo, el Intalligent Knowledge-
Based Systems Programme (IKBS), vy la actuacion de algunos grupos de ne-
gocios (PLANIT, ARIES, WIESC, DAPES, TRACE, EMEX, ALFEX, RICS,
RESCU), creados dentro del marco mas genérico del Programa Alvey. Dicho
programa fue publicado en 1882 como repuesta al plan japonés de la Quinta
Generacion para la potenciacion de la tecnologia de la informacidn. A nivel
comercial debe destacarse a firmas como ISIS System Lid., Systems
Designers, Helix Expert Systems Lid. y algunas otras.

En Francia hay que destacar el papel jugado por la Universidad de Mar-
sella como centro pionero en cuestiones de Inteligencia Artificial. Otra institu-
ciones a tener en cuenta son la Universidad de las Ciencias y la Técnica del
Languedoc, la Universidad Paul Sabatier en Toulouse, la Universidad de Pa-
ris SUD, el laboratorio IMAG de Grenoble, ¢l Instituto Nacional de Investiga-
cion en Informatica y Automatica {INRIA) y el laboratorio de Automatica vy
Andlisis de Sistemas {LAAS) también en Toulouse. En cuanto a firmas co-
merciales de este pals conviene mencionar a empresas como ACT Informa-
tique, la sociedad CRIL, Formatique, etc.

En el caso de Alemania son varias las entidades, a nivel piblico y priva-
do, que conviene citar por los trabajos que en ellas se han desarrollado. Por
un lado se encuentran centros como la Universidad de Karlsruhe, la Universi-
dad de Stuttgart o la Universidad de Hamburgo. Por otro, firmas comerciales
como la multinacional Siemens, la multinacional Software AG, efc.

En el viejo continente ctras organizaciones que merecen ser destacadas,
por haber fomentado o desarrollado investigaciones relevantes en Inteligencia
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Artificial, son la propia CEE, a través de diversos programas de investigacion
que ha promovido (ESPRIT [y ESPRIT i, etc.); en Suiza la Escuela Politéc-
nica Federal de Lausanne, el Instituto Federal de Tecnologia de Suiza y el
Centro de Investigacion Brown Boveri (BBC); en lialia el Institusio de Electro-
tecnia y Elecironica; en Finlandia la Universidad de Tecnologia en Helsinki, efc.

For ultimo apuntar que de entre el resto de paises del contexto mundial
destacan, en funcion de los trabajos llevados a cabo en distintos campos, Ja-
pon (Universidad de Osaka, Instituto Tecnoldgico de Tokyo, Universidad de
Nagoya v el Laboratorio Gentral de Investigacion de Hitachi), Checoslovaquia
(Academia de Ciencias), URSS (Instituto de Cibernética e Instituto de Ciencias
de Control de Kiev, Centro de Computo de la rama Siberiana de la Academia
de Ciencias de Nobosivirk y el Instituto de Cibernética de la Académia Esto-
niana de Ciencias de Talliwn), Hungria (Academia de Ciencias) y Australia
{Universidad Nacional de Australia).

Retomando la cuestion relativa al nacimiento de la inteligencia Artificial, y
para facilitar la resefia de los acontecimientos e investigaciones mas relevan-
tes en las distintas areas, es aconsejable realizar una divisidn, en tres etapas
consecutivas, del periodo temporal que resta por analizar. Ademas, en cada
una de ellas se van a considerar apartados distinios relativos a las dreas don-
de se han ido desarrollando los trabajos del periodo de tiempo considerado.

2.2.1 Primera Etapa (1955-1865).

En general este primer periodo estuvo caracterizado por una ambiente de
triunfalismo prematuro en algunas areas, promovido por diversos investiga-
dores del momento, que anticiparon grandes resultados cuando aln queda-
ba mucho camino por recorrer. Como una prueha de este optimismo desme-
surado se pueden retomar las palabras de Minsky incluidas en una de sus
obras® (...) en una generacion el problema de crear Inteligencia Artificial esta-
ra resueito. Sin embargo la realidad en la que se desenvolvian los investiga-
dores en los diversos campos sobre los que se estaba trabajando era otra
distinta. Por entonces, en la mayoria de los casos, se estaban fijando las ba-
ses sobre las que se asentarian una gran parte de investigaciones y desarro-
lios posteriores. Segun Cuena' habria que considerar a esta etapa como la
de {...) creacién de las técnicas bésicas para representar el comportamiento
inteligente tanto a nivel de metodos como lenguajes {...).

Por lo tanto era demasiado pronto para hacer promesas y pronosticar
grandes logros por parte de esta nueva disciplina. Con el tiempo se pondria
de manifiesto que las cosas, ldgicamente, no iban a ser tan féciles como en

' M. Minsky (1967), Computation: Finite and Infinite Machines, Englewood Cliffs (N. J.),
Prentice Hall, p. 2.

= J. Cuena y otros {1985), Inteligencia Artificial: Sistemas Expertos, Madrid, Alianza Editc-
rial, p. 11.
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principio parecia y esa euforia de la etapa inicial se volvié un tanto en contra
de aquellos que la propiciaron, Como contrapunto al optimismo inicial no fal-
taron incluso opiniones que apuntaban a las limitaciones® de los ordenado-
res o aquellas otras, expresadas a modo de critica y rebosantes de escepi-
cismo, con respecto a las posibilidades de la Inteligencia Artificial como eie-
mento dinamizador y de progreso dentro del mundo de la ciencia. Esta disci-
plina con bastante frecuencia, dada su naturaleza tan particular, ha entrado en
contacto con otras materias desatando en ocasiones profundas controversias
y disensiones. Un ejemplo de esta dificil relacion lo constituye la filosofia. To-
mando como base determinados planteamientos que parten del seno de la fi-
losofia, y en relacion con el tema de la potencialidad real que preserta la In-
teligencia Artificial en facetas ya referidas, se han expuesto razones y esgri-
mido argumentos cuyo Unico objetivo era poner de manifiesto que ciertas ac-
tividades, que desempeiian exclusivamente los seres humanos, no las pue-
den ejecutar en modo alguno los ordenadores en su disposicion actual. Opi-
niones como las de los filésofos Lucas?, Polanyi2 y algunos otros nos sirven

@ as limitaciones que se enumearaban apuniaban, entre oftras cosas, al hecho de que los orde-
nadores digitales no podian manejar conocimiento ticito o implementar el procesamiento
cognitivo de |a informacion. Otras opiniones haclan referencia a la imposibilidad de los orde-
nadores de simular la emocién o cualquier otra sensacion que puedan experimentar los seres
humanos.

Para un estudio mas detallado acerca de estas limitacicnes y otras cuestiones adyacentes
consultar
M. A. Cohen, inteligencia Artificial ..., op. cit., pp. 557-572.

=1 Fueron varias las afirmaciones vertidas por el filésofo Lucas con respecto a la inteligencia Ar-
tificial y sus posibilidades. En una de ellas planted una cuestién, a modo de objecidn, que
hacia referencia af Tecrema de Godel. En 1931 Godel demosird que hay limites para lo que
cualquier sistema l6gico o matematico puede hacer. Estas limitaciones se refieren a cuestio-
nes enunciadas en los términos empleados por ef sistema y, por lo tanio, de un tipo que apa-
rentemente deberia ser determinado por el mismo. Por ello, para cualquier sistema Idgico
consistents existe, al menos, una oracién significativa que no es susceptible de ser probada
ni refutada pero que los 6gicos interpretarian como verdadera. Un ordenador, aparentemen-
te, no pusde concretar la verdad sobre ai menos un enunciado bien estructurado que, sin em-
bargo, el ser humane admite como verdadero.
Esta prueba se aporia como muestra de la superioridad de la mente humana sobre la logica,
ya que las proposiciones légicamente indecidibles pueden ser detectadas como verdaderas
por los seres humanos. Por lo tanto Lucas apunta a que no se puede pretender que una ma-
quina, que es una materializacién de un sislema formal, se iguate con el funcionamiente de fa
mente humana, fa cual es capaz de detectar como cierta la formulacion de Godel.
Mas detalles acerca del contenide y la argumentacion que sustenta el Teorema de Gddel se
pueden encontras e
N. Ernsty J. Ft. Newman (1958), Godel's Proof, New York, New York University Press.
J. R, Lucas (1961), Minds, Machines and Godel, Philosophy, vol. 36, pp. 112-127.

2 i fija su atencidn sobre el aprendizaje como compongnie basice de la inteligencia humana.
Una modalidad de éste, el aprendizaje fundamentado en la accidn, es decir, la ensefianza in-
teligente que conjuga correccidn con explicacién, mejorando la comprension y el pensarmiean-
1o de la parsona cuando la aplica, suele ser empleado, segun Potanyi, con mucha frecuencia
y de forma exclusiva por los seres hurmanos. Sin embargo esta modalidad de aprendizaje
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para ilustrar este punto de vista. Consecutivamente, serian diversas las vo-
ces que se alzaron, a modo de réplica, contra aquellas argumentaciones que,
provenientes de diversos ambitos, descalificaban u objetaban de alguna ma-
nera los principios y los planteamientos sobre los que descasaba el desarro-
flo de las areas que conforman ef campo de estudio de la Inteligencia Artificial,
Hlegandose incluso a cuestionar los logros futuros a alcanzar por ésta. Una de
ellas, la de Boden®, intenta dar respuesta a la argumentacion de Lucas ante-
riormente referida.

Continuando con el recorrido por esta primera etapa y atendiendo a ofro
orden de cosas, el primer evento importante que quizd convenga resefiar de
este periodo fue la celebracién, en 1956, de la ya famosa Conferencia del
Dartmouth College, en la Ciudad Universitaria de Hanover (FE.UU.). Dicha
conferencia contd con el patrocinio de la Fundacién Rockefeller, bajo convo-
catoria de McCarthy? (Dartmouth College) vy ia organizacidn de éste y otros
investigadores como Minsky? (Universidad de Harvard), Rochester (IBM
Research Center) y Shannon (Beli Telephone Laboratories). En ella confluye-
ron cientificos® representantes de diversas disciplinas como Neurologia, Psi-

{continuacidn de nota 22}

presenta bastantes dificultades a 1a hora de ser implementada en expresiones formales tipi-
cas en cualguier modelo de simutacion.

El se refiere, por lo tanto, at hecho de que el conocimiento tacito en el pensamiento humano,
por ejempio, una simple especulacidn mental o una habilidad motora que son inherentes nor-
malmenie a las actividades funcionales y al pensamiento creativo, sélo son susceptibles de
ser incorporados o asimilados a través de la experiencia, cosa que por ahora no cabe pensar
que lo pueda desarroliar un ordenador. Por Io tanto considera este conacimiento factico impo-
sible, por el momento, de simular en ordenadores digitales. Impifcitamente, est4 negando la
posibilidad de una simuiacién completa del pensamiento humano mediante ordenador.

Un desarrollo mas profunde de sus planteamientos se puede enconirar en:

M. Polanyi (1964), Personal knowiedge: Towards a Post-Critical Philosophy, New York,
Harper,

Otras aportaciones, opiniones y criticas referentes a la Inteligencia Artificial y los temas filosé-
ficos que tienen algln tipo de implicacion con la misma pueden ser encontradas en:
M. A. Boden, Inteligencia Artificial ..., op. ¢it., pp. 536-572.

# Para mas detafles sobre esta controversia y algunas otras, mantenidas per esta investigadora
con diversas personas acerca de cuestiones relacionadas con la Inteligencia Artificial v en
defensa de la misma, ver:

M. A. Boden, Inteligencia Artificial ..., op. cit., pp. 536-572.

% Se cree que el trmino Inteligencia Artificial fue utilizado por primera vez en 1956 por John
McCarthy, profesor auxiliar de matematicas del Darimouth College en Hanover (EE. UUL).

Ambos, McCarthy vy Minsky, fueron cofundadores del Laboratorio de Inteligencia Artificial del
MIT, llegando ef segundo a ser director del mismo durante algunos afios. Con posterioridad
este laboratorio se ha llegado a convertir en uno de los mas prestigiosos centros de investi-
gacion en inteligencia Artificial,

Otros participantes a la conferencia fueron: Newell (RAND e Instituto Tecroidgice Carnegie),
Simon (RAND e Instituto Tecnologico Carnegie), Samuel (IBM), Bemstein (IBM) y Seliridge
(MIT). Una magistral descripcion del contexto en el que se desarrolld la conferencia y del es-
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cologia, Ingenieria Eléctrica, Maiematicas, etc. El elemento comun que co-
nectaba, de alguna manera, a un grupo cientifico tan dispar era el que todos
usaban la misma herramienta de trabajo con la que realizar sus investigacio-
nes: el ordenador. Todos ellos, desde diferentes punios de vista, empleaban
los ordenadores para simular distintos aspectos de la inteligencia humana. En
la conferencia se debfa examinar el que cada aspecto del aprendizaje, o
cualquier ofra caracteristica de la inteligencia, pudiera ser descrita con tanta
precision que se pudiera consiruir una maquina que la simulara. Por desgra-
cia esto no se pudo conseguir en aquel momento y dicho propésito sigue
siendo, todavia hoy, el objetivo fundamenial de la investigacion en inteligen-
cia Artificial. Poco tiempo después de haberse celebrado la Conferencia del
Dartmouth College, Minsky y McCarthy fundarcn el Laboratorio de Inteligen-
cia Ariificial del Instituto Tecnolégice de Massachusetis, una de las institucio-
nes gue se pueden considerar con mayor prestigio v tradicion en la realizacion
de investigaciones dentro de este campo.

A) Resolucion Automética de Problemas y Planificacion®.

Un modo de considerar el comportamiento inteligente es en lafaceta dela
resolucién automatica de problemas, denominada también deduccion auto-
maéticaz. Un area importante de trabajo, dentro de las investigaciones llevadas
a cabo en este periodo, se concreté en programas dirigidos justo a ello. La re-
solucion de problemas puede considerarse como un concepto generalizado
aplicable a mdliiples actividades® y facetas: computacion, demostracion de

{cortinuacion de nota 27)

piritu reinante en dicho evento se puede encontrar en la obra:
P. McCorduck {1979), Machines Who Think, New York, W. H. Freeman and Company. pp.
93-114.

= Son numeroses los experos que consideran a la planificacidn como una etapa previa a la re-
soiycién de problemas. Uno de los métodos més usados y eficientes en la resotucicn de pro-
blemas es e desarrollo de un plan. Esto implica, ademds, la determinacién del procedimiento
a usar en la resolucién,

22 La resolucién de problemas es una actividad importante en un gran ndmero de procesos. Dos
facetas claves dentro de la misma son, por un lado, Ja determinacién de una serie de accio-
nes para la consecucién de un objetivo y, por otro, la deduccién de conclusiones & partir de
Ios datos o de una serie de proposiciones. Los procesos de busqueda y resolucidn de proble-
ras suelen utilizar v aplicar métodos de inferencia, planificacién, sentido comin y demostra-
cién de teoremas, entre otros.

Cohen y Feigenbaum se refieren a la resolucion de problemas indicando gue se trata de un
proceso en el que se desarrolla una secuencia de acciones orientadas a la consecucién de un
abjetivo determinado. Para los mismos autores un resoluior de probiemas es un programa que
explora diversos estados surgidos tras aplicar al estado iniciaf operadores gue ko modifican y
que busca, dado que se supone gue existe, une al que s¢ le considera como solucién del pro-
blema.
Para ampliar este tipo de cuestiones ver:
P. R. Cohen y E. A. Feigenbaum {eds.) (1586}, The Handbook of Artificial intelligence,
Reading (Mass.), Addison Wesley Publishing Company, vol. 3, p. 515.

(nota 30 en payg. sigulente)
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teoremas, analisis de escenas, planificacion de tareas, sistemas expertos, re-
cuperacion de informacidn, juego de partidas, cornprension del lenguaje natu-
ral, etc. Dicha faceta se ha planteado, casi siempre, como el corazén de toda
investigacion sobre Inteligencia Artificial. En un sentido amplio son dos los pro-
cedimientos universales de resolucién de problemas que se suelen citar: los
algoritmicos y los heuristicos. En esta primera stapa se iban a presentar algu-
nos de los trabajos de investigacion que se orientaron hacia la consecucion de
resolutores de propdsito general dotados con una capacidad de infe-rencia
importante. Se tenia el convencimiento de que con ellos se podrian resolver
todas las cuestiones relativas a la Inteligencia Artificial. Se intenté el desarrolio
de programas que imitasen todo el espectro de habilidades humanas para la
resolucion de problemas. Sin embargo, la realidad muy pronto se encargs de
poner en evidencia que esto no iba a ser factible. Todos los esfuerzos iban a
ser infructuosos debido, fundamentalmente, a la explosion combi-natoria deri-
vada de la exploracidn exhaustiva de un campo concreto. Exceplo en los ca-
sos mas simples, los programas genéricos de Inteligencia Artificial se vieron
virtualmente "arroflados” por fa complejidad de los problemas y el niimero de
posibles trayectorias entre un estado inicial v el objetivo final.

Dos de los participantes en la Conferencia de Dartmouth asistieron a la
misma llevando consigo un trabajo importante, uno de los primeros programas
heuristicos que existieron y al que denominaron Logic Theorist®'. Este fue
desarroflado en 1956 por Newell y Simon en colaboracién con Shaw y bajo los
auspicios de la Rand Corporation y el Carnegie Institute of Technology. El
mismo tenia como objetivo demostrar teoremas de célculo proposicional utili-
zando razonamiento heuristico en lugar de algoritmico. Bajo un enfoque
heuristico se deseaba comprender cdmo un matematico podia demostrar un
teorema. A partir del teorema a probar el programa iba razonando "hacia
atras" los axiomas y otros teoremas del supuesto inicial. Tanto los axiomas
como los teoremas utilizados se tomaron del fibro "Principia Mathematica" de
Russell y Whitehead. El Logic Theorist demostré treinia y oche de ios cin-
cuenta y dos teoremas del capitulo 2 correspondiente a dicho libro.

Otro ejemplo que ilustra esta tipologla de programas fue el GPS (Gene-
ral Problem Solver)® desarrollado, a partir de 1957, también por Newell,

* Segdn Martin y Oxman dependiendo de las intenciones del investigador at apiicar estrategias
de resolucion de problemas, éste ejecutard una o més actividades como por ejemplo: fa toma
de decisicnes, la explicacion, la interpretacion, la fusién o mezcla de conecimientos, el diag-
néstico, la prascripcion, el disefio, la idenificacidn, la planificacion, e! pronéstico, la regulacién,
el control y la monitorizacién. Mds detalles ai respecto en:

J. Martiny 5. Oxman, Building Expert ..., op. cit., p. 34.

Para mas detalles ver:

A. Newsll, J. C. Shaw y H. A. Simon, Empirical Explorations with the Logic Theory Machine: A
case study in heurfstics, en E. A, Feigenbaum y J. Feldman (eds.) (1063), Computers and
Thought, New York, McGraw-Hill, pp. 109-133.

2 Para mds detalies consultar  (continuacisn en pag. siguients)

3

68



INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y SISTEMAS EXPERTOS

Simon y Shaw. GPS es un programa escrifo en el lenguaje IPL-V, similar al
LISP. Este programa intentaba establecer un modelo general de resolucion de
problemas meadianie técnicas heuristicas y utilizacion de la técnica de analisis
de la intencién final. Con su aplicacién se consiguié resolver problemas fack
les, y dado su carécter universal, la eficacia en la resolucidn se vela resentida
de forma notable. Destacar ademds que éste fue el primer programa que in-
corporé una estrategia planificada para la resolucion de problemas. No obs-
tante, GPS resulté ser un paradigma equivocado que provocd un cambio de
orientacion en las investigaciones. Ahora, aprovechando la perspectiva histo-
rica, se puede afirmar gue inicialmente los investigadores en Inteligencia Arti-
ficial se ceniraron, de forma excesiva, en la resolucion de problemas de tipo
general. En los afios subsiguientes, sin embargo, los trabajos se realizaron
bajo la maxima de: "menos inferencia y mas conocimiento”,

Otros programas posteriores, ¢ igualmente interesantes, de planificacion
estratégica fueron: ABSTRIPS (resolutor de problemas para controlar un ro-
bot experimental desarrollado en el SRI); NOAH (sistema de planificacion para
robots creado en el SRI) y BUILD {resolutor de problemas que incorporaba
estrategias similares a las aplicadas dentro de lo que se ha dado en llamar
sentido comiiny.

Es conveniente resefar también que Slagle desarrollé en 1961 un pro-
grama llamado SAINT®, concebido para la automatizacién de fa integracion
simbolica y que es considerado como el progenitor de otro programa aun mas
conocido, MACSYMA, que sirve de apoyo y complemento en la resolucion de
determinadas cuestiones en e] ambito de las mateméaticas. Con posterioridad,
Moses elabord un sistema de integracion simbdlica mas potente llamado
Sings. Dentro de este mismo ambito, en el afio 1958, encontramos una apli-

A. Newell y otros (1959), Report on a General Problem Solving Program, Proceedings of the
International Conference on Information Processing, Paris, UNESCQ House.

A Newell y H. A. Simon, GPS-A Program that simulates human thought, en E. A. Feigenbausm
y J. Feldman {eds.}, Computers and ..., op. cit,, pp. 279-286.

A. Newell y H, A. Simon, Human Problem ..., op. ¢il.

s Ujna cuestion trascendental en los programas de Inteligencia Artificiat es el drea del conoci-
miento en el gue se van a representar los problemas cuando se afronta su resclucion. Este
Area debe estar perfectamente delimitada y estruciurada para facifitar su maneje. Es usuai que
los humanos apliquen ef conocimiento que poseen relative al problema que se va a inteniar
resolver. As{, algunos investigadores pensaron gue serfa posible programar los ordenadores
para que resolviesen los problemas de igual forma, es decir, incorporando el conocimiento.
Esto llevo a algunos de ellos a concentrar sus esfuerzos en como representar este conocl-
mienio en los sistemas informaticos.

3 Petalies del sistema se encuentran en:
J. B. Slagle {1963), A heuristic program that solves simbolic infegrations problems i freshman
calculus, Journal of the Association Computing Machinery, vol. 10, pp. 507-520.

s J. Moses (1967), Symbolic Integration, Cambridge {Mass.), MAC-TR-77, PROJECT MAC,
MIT.
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cacién interesante de las ideas de Intefigencia Artificial a la demostracion de
teoremas. Esta se debe a Gelernter® que desarrollé un programa cuyo obje-
tivo era la resolucion de problemas de geomeiria elemental. También, en ese
afo de 1958, McCarthy propuso la idea de usar ia Idgica formal como un es-
quema de representacion y la inferencia deductiva como un métode de razo-
namiento, sugerido todo ello, aparentemente, como una aproximacion al ra-
zonamiento basado en el sentido comdn v a la resolucion de problemas. Por
uitimo, en 1960, seria Wang¥ el que implementase un aigoritmo completo
para la demostracion de teoremas en ldgica proposicional.

B} Lenguajes, Entornos y Herramientas de Programacion.

Desde que la Inteligencia Artificial aparecié como una disciplina con enti-
dad propia se han disefiado numerosos lenguajes de programacion y ele-
mentos afines para las diversas aplicaciones en este campo®. Con su utiliza-
cion se ha propiciade que el desarrollo de programas propios del drea no
quede como una actividad reservada, en exclusivo, a técnicos o especialistas,
permitiendo, ademas, que el mismo se efectde de forma rapida y posibilitan-
do el manejo de datos y expresiones cuya naturaleza no es exclusivaments
numerica.

Con respecto a este periodo fueron los lenguajes de programacion el
elemento de desarrollo de programas preponderante. Algunos de los investi-
gadores citados con anterioridad como Newell, Simon vy Shaw desarrollaron,
a partir del aho 1956, el lenguaje IPL (Information Processing Language). Este
fue el primer lenguaje que permitié el proceso de conceptos por ordenador. De
el se han escrito sucesivas versiones, desde el IPL-f al IPL-V. Hay gue apun-
tar tambieén que dicho lenguaje fue el precursor directo de LISP, otro lenguaje
mucho mas conocido vy utilizado. Inicialmente IPL fue concebido como un
lenguaje para desarrollar un programa que jugase al ajedrez. Sin embargo,
terminé siendo utilizado en la construccién del programa Logic Theorist ya
mencionado.

ue en el afio 1958 cuando McCarthy y un equipo de colaboradores per-
tenecientes al MIT desarrollaron y dieron a conocer LISP. Se trata de un len-
guaje funcional de alto nivel que durante bastante tiempo ha sido considera-
do como el lenguaje de programacion para Inteligencia Artificial "por excelen-

% Para mds delailes ver:

H. L. Gelemter, Realization of a Geometry-Theorem Proving Machine, en E. A. Felgenbaum y
J. Feldman (eds.}, Computers and ..., op. cit., pp. 134-152.

3 H. Wang (1960), Toward mechanical mathematics, 1BI Journatl Research and Development,
vol. 4, pp. 2-22.

# A pesar de que en algunas ocasiones se haya discutido vy puesto en entredicho el que se pue-
da hablar de lenguajes de programacion especificos de Inteligencia Artificial, no parece des-
acertado hacer dicha referencia expresa dada la inadecuacion e insuficiencia que presentan
otros lenguajes convencionates para desarrollar algunas aplicaciones en este campo.
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cia". Con posterioridad han sido muy numerosos los dialectos que de &l han
aparecido.

C) Procesamiento del Lenguaje Natural,

Una vez aparecidos los primeros ordenadores sdlo existian formas com-
plejas de comunicarse con elios para transmitirie ordenes e informacion. Hoy
dia, aungue se ha avanzado en la simplificacidén de este proceso, todavia no
se ha alcanzado ef grado de sencillez maximo deseable que es el gue se
ernplea en la comunicacion enire los seres humanos. Cuando una persona se
comunica con otra utiliza, de forma sencilla, el lenguaje natural. De la misma
forma si un ordenador pudiese comprender dicho lenguaie serfa entonces
factible transmitirle lo gue guisiéramos que hiciese, realizar praguntas, sumi-
nistrarie informacidn y, en general, permitiria una interaccidn hombre-magqui-
na muy simple y rapida. Con ello se lograria la obtencion de ordenadores mas
convencionales y faciles de manejar por patte de personas gue no son espe-
cialistas en informatica.

La comprension vy la generacion del lenguaje son los dos componenies
esenciales del procesarniento del lenguaje natural. Los mismos han sido &l
objetivo incorporado a los estudios en este area que se han concretade en di-
yersos proyectos come las interfaces hombre-maquina, el tratamiento de tex-
tos, la traduccidon automadtica, sistemas de explotacion de bases de datos,
sintetizacién de la voz humana, identificacion de la voz humane vy verificacion
del locutor, etc.

Los primeros trabajos se centraron sobre la traduccién automatica. ini-
cialmente se crearon grandes expectativas acerca de los resultados vy aplica-
ciones a obtener que, con posterioridad, no se vieron realizadas en el grado
previsto. Aunque los intenios iniciales de traduccion mecanica se remonian a
ia década de los afios treinta, esia temaética fue la esirella de las investigacio-
nes en la década de los afios cincuenta vy gran parte de los sesenta. Los pro-
yectos iniciales fracasaron debido, en gran manera, a la creencia de qgue la
traduccién era una cuestion meramenite mecénica, sin que supusiera dificul-
tad alguna para un ordenador. Sin embargo, una buena traduccion se basa en
una buena comprension, siendo éste Gltimo concepto de dificil incorporacion
a un programa. Se pensod, en un principic, gue la fraduccién de un idioma a
otro se podria realizar utilizando un diccionario bilingtie ademas de aplicar las
reglas gramaticales necesarias en cada momento. Si al ordenador se le su-
ministraba informacion relativa a la sintaxis y el léxico de los dos idiomas en
cuestion, seria factible la traduccién de un idioma a otro. Sin embargo, dicho
planteamiento no tuve éxito y evidencié numerosos fallos y carencias. Inca-
pacidad de resclver las ambigliedades sintdcticas, problemas para captar los
diversos significados de una palabra dependiendo del contexto en que la mis-
ma se encuenire, etc. Algunos sistemas de esta tipologia aparecides en esta
época fueron: GAT {Georgetown Automatic Traslation), el sistema creado en
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el Centro de Estudios para la Traduccion Automatica (CETA) de Grenobie;
TAUM® cuyo desarrollo fue hecho en la Universidad de Montreal, etc.

Los pobres resuliados obtenidos hasta finales de la década de los se-
senta, aparte de algtin que ofro informe negativo* al respecto, aconsejando la
no financiacion de este tipo de proyectos, hicieron que una mayoria de los in-
vesligadores en ese campo optaran por abandonarlo. La situacidon creada en
este entorno llevo a algunos expertos a cambiar la filosofia de base que sus-
tentaba sus investigaciones. £n lugar de realizar una traduccién del lenguaje
utilizando el ordenador pensaron que seria, quiza mas factible, el que el or-
denador comprendiera el lenguaje en si. Fruto de ese cambio en la orientacion
de los trabajos fue el hecho de que, en la década de los sesenta, apareciesen
diversos programas habilitados para entender el lenguaje natural aungue con
un nivel de capacitacion no muy alto. Estos programas se circunscribian a
dialogos sobre un campo de conocimienio reducido, aceptando y dando res-
puestas a preguntas correspondientes a distintos temas como, por ejemplo,
problemas de aigebra de cierta complejidad (STUDENT+ desarrollado por
Bobrow); relaciones de parentesco (SAD-SAM)2; resultados de encueniros de
béisbol (BASEBALL* creado por Green), etc. Dichas aplicaciones se servian
de un terminal de teletipo para hablar y escuchar dado que, en realidad, no
tenian capacidad de vocalizar u ofr. Los resultados obtenidos con este tipo de
programas fueron, no obstante, muy modestos.

D) Visién Adificial,
Son muchas las personas que mantienen la idea y la opinién de consi-

% Mas detalles acerea del mismo en:
P. Isabelle y L. Bowbeau {1985), TAUM-AVIATION. its technical features and some experi-
mental resufts, Computational Liguistics, vol. 11, n® 1.

% Las grandes dificultades que encontraron los investigadores en el campo de la traduccion
automatica, ademas de los pobres resultados obtenidos en los primeros trabajos, fueron el
motivo para la aparicidn del informe ALPAC def National Research Council (USA), en el afio
1866. En dicho informe se analizaba y concluian los malos resultados obtenidos en las dis-
tintas investigaciones Hevadas a cabo hasta esa fecha y se aconsejaba la no financiacién de
mas proyectos de fraduccién automaética.
Este sistema fue dado a conocer en el afo 1964 cuando Bobrow publicd su Tesis Doctoral,
pudiendo hacer frente a un ntmero no muy amplio de expresiones en inglés basico. Mas de-
falles se pueden enconirar en:
D. G. Bobrow, Natural Language input for a Computer Problem-Solving System, en M. L.
Minsky {ed.}, Semantic Information ..., op. cit., pp. 146-226.
2 SAD-3AM es un programa que fue creado por Lindsay en 1963. Una descripcion del mismo
se puede enconfrar en;
R. K. Lindsay, Inferencial Memory as the Basis of Machines Which Understand Nafural
Language, en E. A. Feigenbaum y J. Feldman (eds.), Computers and ..., op. cit., pp. 217-233.
s Este programa fue creado en el afio 1960 en el MIT vy podia responder cualquier pregunta re-
lacionada sobre los datos que previamente se le habfan introducido referentes a cada partido
de béisbol jugado en una temporada de la liga americana. Para un estudio més en detalle ver:
B. F. Green y otros, BASEBALL: An Aulomatic Question-Answerer, en E. A, Feigenbaum y J.
Feldman {eds.), Computers and ..., op. cit., pp. 207-2186.
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derar al ordenador como una herramienta de propdsito general con la que
poder resolver infinidad de cuestiones del mundo real. Por ello, no parece 16-
gico pensar que éste pueda servirse, en el desempefio de su tarea, tinica-
mente del estudio y manejo de la representacion formai del problema a resol-
ver. Con frecuencia, y en determinadas circunstancias mucho mas, se puede
comprobar la plena vigencia del dicho popular: una imagen vale mas gue mil
palabras {representaciones), valido también en esta ocasion para el propési-
to planteado. Si de lo que se trata es que el ordenador sea capaz de afrontar
y solucionar problemas de la realidad hay que intentar capacitario para gue,
cuande en determinadas aplicaciones sea necesario, pueda observarla®. Es
por lo tanto ésta una condicién (vision artificial) que, desde un principio, ya
cobrd gran importancia y que se constituyé como disciplina independiente so-
bre la que investigar. Aparte, destaca también como un componenie cuyo
concurso resulta trascendental para alcanzar el éxito en algunos proyecios
mas complejos donde se aplican técnicas de naturaleza diversa. También, a
la hora de facilitar y mejorar la intercomunicacion hombre-maquina, puede
llegar a desempefiar un pape! fundamental.

Para Barrow y Tenenhaums# la Vision Artificial se concreta en ia percep-
cién mediante ordenador de informacion visual sensorial. Con posterioridad, la
misma se procesa siendo el objetivo dltimo la comprension de las escenas a
partir de las imagenes proyectadas. A criteric de Torras* dos han sido las ver-
tientes sobre las que se ha estado trabajando en este campo. Una, ia cientifica
de base, donde se ha desarrollado una labor de profundizacion en las bases y
principios que subyacen a la vision. Otra, la puramente tecnolégica, mediante
la elaboracién de instrumentos que permitan la resolucion de un variado es-
pectro de cuestiones con unos fundamentos méas 0 Menos comunes.

En este campo los resuitados obtenidos a raiz de las primeras investiga-
ciones fueron muy similares a los alcanzados en el caso de la comprension

= Al contemplar esta posibilidad parece obvio que se esté apuntando hacia un sistema con una
configuracion no convencional, es decir, el mismo ademas de contar con los componentas
standard de cualquier ordenador comin, dispone también de algunos otros elementos como
son los periféricos (sensores visuales), imprescindibles para este tipo de aplicaciones. Ade-
mas es basico el poder disponer de un programa gestor para la interpretacién de todos los
datos e informaciones recibidas desde &l exterior.

4 Un analisis mas pormenorizado sobre este tema y su delimitacion se encuentra en:
H. G. Barrow y J. M. Tenenbaum (1981}, Computalional Vision, en Proceedings of the IEEE,
May, vol. 68, n® 5, pp. 572-595.
P. R. Coheny E. A, Feigenbaum (eds.), The Handbook of ..., op. cit,, vol. 3, pp. 124-321.
W. M. Gevarter, Maquinas ..., op. cit., pp. 83-118.
A. Sanfellu, Visidn por Computador, en J. Mompin (Coor.), inteligencia Artificial. Concep-
tos ..., op. cit, pp. 193-205.
C. Torras, Concepto y Perspectivas de la Vision por Computader, en R. Valle Sénchez y otros
(eds.), inteligencia Artificial. Introduceion ..., op. ¢it,, pp. 85-103.

s (. Torras, Concepto y Perspectivas de la Visidn por Computador, en R. Valle Sénchez y otros
(eds.), Inteligencia Artificial. Intreduccidn ..., op. cit., pp. 85-86.
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del lenguaje natural. Asi, desde un principio, ios trabajos realizados han con-
tado con diversos niveles de perfeccion en la concrecion de las imdgenes o
escenas analizadas. En 1os estudios previos a los llevados a cabo en esta
etapa sl interés se centrd, fundamentalmente, en el reconocimientio de formas
bidimensionales. Dentro ya del periodo considerado, concretamente en 1958,
un investigador de la Universidad de Cormnell, Rosenblatt, dic a conocer el
Perceptron Mark |. Esta era una maquina de reconocimiento con la gue se
pretendia simular la visién humana permitiendo sélo decisiones de tipo binario
(ceros © unos). Con posterioridad a su aparicién se puso en evidencia que
maguinas tan simples como ésta o como el Pandemonio, creado en 1959
por Seliridge, estaban poco capacitadas para alcanzar los objetivos fijados.
Seguia, por fanto, siendo necesaria una profundizacion de las basss teéricas
sobre las que se sustentaban éstas.

Uno de los investigadores pioneros en este campo que ahora se analiza
fue Roberts. El se ocup6 de estudiar el reconocimiento visual de un universo
formado por bloques "Blocks Worlds™® en tres dimensiones. Ademas, otro
programa®® suyo del afno 1965, fue uno de los primeros en poder realizar lo
gue se conoce como un analisis de escenas. Dicho sistema empleaba méto-
dos numéricos y era capaz de reconocer, de forma aceptable, un entorno
compuesto por elementos con diversas formas: solidos rectangulares, figuras
piramidales, cuadradas, o combinaciones de todas ellas. Dicho programa se

+  Para mas detalles acerca de este dispositivo ver:
M. Minsky vy &. Papert (1969), Perceptrons, Cambridge (Mass.}, The MIT Press.
F. Rosenblait (1957}, The Percepiron: a perceiving and recognizing automation, New
York, Cornelt Aeronautical Laboratory.
F. Rosenblatt (1962), Principles of Neurodynamics: Percepirons and the theory of brain
mechanisms, Washington, Spartan Books.

# Este fue otro sistema creaclo para tratar el problema del reconocimiento de patrones.

4 Bastantes resuitados de los obtenidos a través de los estudios realizados inicialmente en este
drea tuvieron su formulacién y deduccicn en el contexto de los denominados Mundos de Blo-
ques (Blocks Worlds). Este tipo de contomno permitia reducir la variedad de cuerpos a analizar
mediante la aplicacidn de supuestos explicitos acerca de la estructura fisica del mundo. De
esta forma los supuestos aplicades limitaban la tipologia de vériices a detectar en una super-
ficie, suponiendo este también una lmitacién de las tipologias de objetos que podian diferen-
ciarse en un andlisis. Un ejemplo de este planteamiento lo constituye el andlisis de escenas
compuestas por poliedros denominado “Trihedral World", desarrollado a partir de 1971 por
Huffman y Clowes, El mismo incorporaba un conjunto de figuras geométricas de tres caras
que confluyen en distinios vériices. En definitiva se trald de una simplificacion de la realidad
cuyo chietivo fue facilitar ef desarrollo y la ejecucion de los trabajos iniciales en este campo.

5 Citado por G. L. Simens, Inteligencia ..., op. cit, p. 138.

Consultar ademés:

P. R. Cohen y E. A. Feigenbaum {eds.}, The Handbook of ..., op. cit., vol. 3, pp. 138-142.

L. G. Roberts, Machine Perception of Three-Dimensional Solids, en J. T. Tippett v otros (eds.)
{1965}, Optical and Electro-Optical Information Procesing, Cambridge (Mass.), The MIT
Press, pp. 159-198.
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basaba en la incorperacion de conocimienic defallado sobre geometifa
proyectiva de ias estructuras tridimensionales que esperaba encontrar repre-
sentadas a fravés de figuras de dos dimensionessi, considerando ademas las
posibles distorsiones causadas por la perspectiva. Son precisaments los ira-
bajos llevados a cabo por Boberts los que han influide en investigacionss
realizadas con posierioridad. Esie es el caso del programa SEE aque fue de-
sarroilado por Guzman en 1968,

Para finalizar ahadir que Minsky2 fue quien, a mediados de esta década
de los sesenta, estudio v analizd el problema genérico de descripcidn de la
estructura de las imagenes.

E) Aprendizaie Auiomalico.

La faculiad de aprender es, indudablemente, una caracteristica destaca-
da de io que siempre se ha considerado como un ser inteligente. Por ello, ésta
es una capacidad (habilidad) que duranie bastante tiempo se ha reconocido
como ausenie e inalcanzable para los ordenadores. No ohstante se podiia
afirmar, sin demasiado rlesgo a incurrir en error, que &l haber demostrado
mediante logros lo contrario a lo que en un principio se pensd, ha sido una de
las aportaciones mas sobresalientes de la investigacién en inteligencia Artifi-
cial. Y es que, verdaderamente, los ordenadores pueden aprender mediante
la aplicacion de diversas técnicas 0 métodos de aprendizaje. Tambigén hay que
reconocer que, en la actualidad, atin no se dispone de una teorfa general so-
bre el aprendizaje automalizado i, tan siquiera, de una base conceptual cla-
ra. Unicamente se cuenta, como ya se refirid antes, con téchicas concretas
para aplicaciones muy definidas.

La diversidad de programas desarrollados en esta parcela ha sido tan
amplia como los tipos de aprendizaje identificados® vy las definiciones que de

s El sistema se apoyaba en modelos expiicitos para determinar qué cuerpos o figuras
tridimensionales podia encontrarse representados en una imagen de dos dimensiones.

% Lna descripcién acerca del mismo puede ser encontrada en:
M. L. Minsky, Steps Toward Artificial Intelfigence, en E. A. Feigenbaum y J. Feldman (eds.),
Computers and ..., op. cil,, pp. 406-450.

5 Para un conocimiento mas profundo sobre toda esta tematica, aprendizaje y sus distintas ca-
tegorias, se aconseja consultar:
M. A. Boden, inteligencia Artificist ..., op. cit., pp. 312-383.
E. Castille Ron y E. Alvarez Sainz (1989), Sistermas Experios. Aprendizaje ¢ incertidum-
bre, Madrid, Ed. Paraninfo, pp. 187-208.
P. RB. Cohen y E. A. Feigenbaum {eds.}, The Handboolk of ..., op. cit.,, vol. 3, pp. 323-511.
J. Cuena y otros, Inteligencia Artificlal ..., op. cit,, pp. 111-143,
D. B. Lenat y otros {1979), Cognilive Economy in Artificial Inlelligence. Report N® HPP-79-
15, Heuristic Programming Project, Stanford, Computer Science Departament, Stanford
University.
J. L. Maté Herndndez v J. Pazos Sierra, Ingenieria del Conocimiento, Disefio v ..., op. cit,,
pp. 141-154.
4. Mochdn y otros, Inteligencia Artificial: evolucidn histéricay ..., op. oit,, pp. 71-77 y 433-440.
G, L. Simons, Introduccidén a la ..., op. cit,, pp. 94-98,
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este concepto se han dado. Segun Maté y Pazoss: Se puede decir que exis-
ten casi tantas definiciones de aprendizaje como autores se han dedicado al
tema. Es ademas constatable ef hecho de que adn no se ha podido sfectuar
una homogeneizacion precisa ni en la denominacion de las clases ni, incluso,
en el contenide de fas distintas categorias a las que los experios hacen refe-
rencia en los trabajos aparecidos sobre esta materia. Es por ello que también,
en este caso, no se hard referencia expresa a una clasificacion concreta, ci-
tando las distintas tipologias de aprendizaje en funcidn de ia resefia hecha en
la descripcidn original consultada de cada uno de los programas o sistemas
de los que se hace mencién. l.o que si se puede diferenciar claramente son
los tres ciclos® o etapas concretas por las que transcuyrieron las investigacio-
nes llevadas a cabo sobre esta materia. El primero estaba orientade.a la con-
secucion de sistemas inteligentes capaces de interaccionar, de forma limitada,
con su entorno v de organizarse a si mismos para permitirles la adapiacién al
contexio cambiante en el que se encuentran. Por desgracia, esie tipo de
planteamientos resulid, dadas las limitaciones tedricas de la época, excesiva-
mente pretencioso y los resultados obtenidos por los diversos programas
creados con este proposito fueron escasos. El segundo ciclo se caracterizé
por una modificacion en los planteamientos y una nueva concepcion de los
sistemas de aprendizaje por parie de los investigadores. La atencidn se centrd
en el analisis profundo de las distintas facetas que tienen que ver con esta
cuestion aunque concenirandose scbre problemas no excesivamente com-
plejos. El tercero estuvo muy influenciado por la aparicidén en escena de los
sistemas expertos, teniendo las investigaciones que de ello se derivaron rela-
cién con areas muy diversas de fa Inteligencia Artificial.

Los primeros intenios para oblener nrogramas con capacidad para
aprender se remontan a principios de la década de los sesenta. Sistemas
como el Perceptron de Rosemblatt (clasificador de imagenes con cierta capa-
cidad parz el aprendizaje) o el Pandemonio de Seillridge {sistema para el re-
conocirniento de patrones) son claros ejemplos. Otras aportaciones apareci-
das en este periodo son las correspondientes a los siguiertes programas: el
simulador de un proceso neurdtico concebido por Colby® en 1962, el cual
serfa una muesira de programas que incorporan la técnica de aprendizaje

s ), L. Maté Hemandez y J. Pazos Sierra, ingenieria del Conocimienteo ..., op. cit., p. 142,

s Esta division en tres ciclos, que se hace del conjunito de investigaciones relacionadas con el
aprendizaje automatico, nc es coincidente en el tempo con la disposicidn historica gue en este
capitulo se ha pianteado.

% Para mas detalles del programa consultar:
K. M. Colby, Computer Simulation of a Neurotic Process, en 5. §. Tomkins y 5. Messicks
{eds.} (1963), Computer Simulation of Personality: Frontier of Psichological Research,
New York, Wiley, pp. 165-180.
J, M. Colby y J. P. Gitbert (1964), Programming a Computer Model of Neurosis, Journal of
Mathematical Psychology, n° 1, pp. 405-417.
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mediante sl gjemplo; BASEBALL concebide por Green, gque desarrolla una
farea de aprendizaje basada también en ejemplos; el programa de damas
CHECKERS, creado por Samuel¥, en el que se incorporaba un tipo de
aprendizaje rutinario. El mismo, recuerda y se apoya en los logros y éxitos que
ha tenido en pariidas anteriores, mejorando asi, consecutivamente, su iécni-
ca de juego. Por ello, estd considerado por todos como uno de 05 mejores
programas de aprendizaje de entre ios primeros gue surgieron.

F) Programacion Automatica.

Se puede afirmar que, hasta el momenio presente, gran parte del soft-
ware utilizado en multitud de actividades diversas ha side producido de forma
artesanal. Por ello, durante bastante tiempo, los equipos de desarrolio v en
general las empresas dedicadas a la creacién de software, se han esforzado
en obtener programas cada vez de mas alia calidad y sofisticacion. Con este
objetivo como meta los programadores han concebide herramientas con fas
que apoyar la especificacion, el disefio, la codificacién y la verificacién del
software producido. Igualmente, se han hecho grandes esfuerzos encamina-
dos a la mejora de las interfaces hombre-computador, de modo que posibili-
ten y faciliten la comunicacion con los usuarios. Sin embargo, nada de esto se
podra comparar al considerable aumento de la productividad en las distintas
etapas de la programacién, que se podria lograr con la automatizacion de esia
{area. ’

La idea de automatizar el proceso de creacion de un programa de orde-
nador no es nueva. En las etapas iniciales del surgimiento de la informatica se
designaba con el término "programacion automatica” al proceso de creacion
de un programa utilizando, para ello, un lenguaje de alto nivel v un compilador
que volcase la redaccién original del programa, en el lenguaje fuenie, al len-
guaje maquina directamente inteligible por ella. De hecho, se suele conside-
rar a las investigaciones llevadas a cabo sobre los compiiadoras como uno de
ios primeros esfuerzos realizados en este campo. Tanto es asi que, al primer
compilador de Fortran aparecido se le catalogd como un sistema de progra-
macion automatica®. Sin embargo, la concepcidn de lo que es la programa-

5 A L. Samuel comenzd la programacion de juegos de damas trabajando en el ordenador 1BM
701, En ol afo 1952 traspaso el programa al ordenador IBM 704, empezando a desarroliar a
partir de 1955 {a capacidad de aprender del mismo. Para mas detalles acerca de esto ver
T. Hartnell (1986), Inteligencia Artificial: Conceptos y Programas, Madrid, Anaya Muitime-
dia, pp. 27-28.

A. L. Samuel, Some Studies in Machine Learning Using the game Checkers, en E. A,
Faeigenbaum y J. Feidman (eds.}, Compuiers and ..., op. ¢it,, pp. 71-108.

A. L. Samuel, Some Studies in Machine Learning Using the Game Checkers, [I- Recent
progress, en F. J. Crosson {ed.) (1870), Human and Ariificial Intelligence, New York,
Appleton Century Crofts, pp. 81-116.

s Eg quizd conveniente apuniar en este momento, para congcretar de forma clara las caracteris-
ticas definitorias de este tipc de sistemas, sus rasgos mas importantes. Estos son:
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cidn automatica ha evoiucionado desde entonces. Por ejemnplo, mas reciente-
mente, Barr y Feigenbaum?®®, al referirse a eifa, la definen como (...} la automa-
tizacion de alguna parte del proceso de programacicn. Con fa misma intencidn
se han pronunciado otros investigadores como Hammer v Ruth®, Balzere!,
Biermann®?, glc. A pesar de que no exista, por ¢l momento, un consanso a la
hora de concretar una definicién para la automatizacion de la programacion y
una defimitacion clara de su contenido y alcance, si que se puede intentar
apuniar una idea, aunque genérica, sobre lo que deberdn ser capaces de
hacer tales sistemas. Dadas las pecuiiaridades que caracterizan el desempe-
fio de esta tarea, parece Idgico pensar que los sistemas que se conciban para
desarrollarla deberan contar con una estructura basica que permita integrar el
lenguaje natural (para facilitar la interaccion usuario-sistema) junto a bases de
conocimiento (sobre el dominic en cuestion) y médulos que incorporen capa-
cidad de inferencia con sistemas cognitivos. Dado que la programacién auto-
matica®, entendida en este sentido como automatizacion plena (no parcial)
del proceso de programacion, no esta atn conseguida, si se dispone ya de

{continuacion de nota 58)

Poseer algin método formal de especificacion al sistema del programa que se desea obiener.
Este puede ser muy bien algun fenguaje de programacion de alto nivel, aigunos ejemplos ¢ &
mismo lenguaje natural.

Disponer de lo que se denomina Lenguaie Objeto, que es el utilizado por el sistema para es-
cribir la version definitiva del programa.

Disponer de un espacio para el problema. Ef mismo debera estar relacionado con ia aplica-
cién.

Poseger un método de operacion para el desarrolio de la aplicacion. Algunos de los sistemnas
actuales de programacion automatica emplean diversos métodos: ingenieria del conocimien-
to, induccion formal, estructuracion de programas, demostracién de teoremas, etc.

% A. Barry E. A. Feigenbaum (eds.), The Handbook of ..., op. cit., vol. 2, p. 297.

8 M. Hammer y G. Ruth, Aufomating the software development process, en P. Wegner (ed.)
(1979), Research directions in sofiware technology, Cambridge {Mass.), MIT Prass, pp.
767-792.

8 R. M. Balzer, A global view of automatic programming, en Third International Joint Confe-
Fence on .., op. cit, pp. 494-489.

52 A, W. Biermann, Approaches to automatic programming, en M. Rubinoff y M. C. Yovits (eds.)
(1976), Advances In computers, New York, Academic Press, vol. 15, pp. 1-63.

% A pesar de que Barr y Feigenbaum conciban la programacion automatica como ta automatiza-
cion de aiguna parte def proceso de programacién, consideran ademas que su trascendencia
e importancia, en et ambito de la Intsligencia Arifficial, alcanza unos limites que van més aila
de lo que serfa el simple apoyo a la tarea desempefiada por los programadores. De esta for-
ma, segun eflos, casi todos los estudios e investigaciones que se llevan a efecto dentro del
marco de la Inteligencia Artificial se pueden considerar, de alguna manera, una bisqueda de
mealodos adecuados para automatizar la programacién ({la obtencion de software aplicado a
miuitiples contextos). Segtn ellos, una cuestién trascendental en el campo de fa programacion
autornatica se centra, como obietivo, en el desarrollo de 1a capacidad de entender y poder ra-
zanar convenientemente los programas. Esta es ademas una cuestion trascendental para la
Inteligencia Artificial en su conjunto.

Si se desea profundizar mas en este planteamiento es conveniente consultar:
A. Barry E. A. Feigenbaum {eds.}, The Handbook of ..., op. cit., vok 2, pp. 297-305.
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algunas herramientas de programacion, basadas en su mayoria en sistemas
expertos, que autornatizan cierlas etapas del proceso de desarrolio de un
programa.

Lo cierto es que esta actividad no tuvo un excesivo desarrollo en este
primer pericdo dado gue el grueso de las investigaciones se llevaron a efecto
a parlir de la década de los setenta. No obstante, fue a pariiv del afio 1863
cuando, por parte de algunos investigadores como Simon®, se realizaron los
primeros intentos verdaderamente orientados a la aplicacion de la Inteligencia
Artificial en la sintesis autornatica de programas, siendo ésia una de las lineas
de frabajo que se han seguido para lograr la automalizacién programatica.
L.as olras iineas de actuacion se han orientado basicamenrte a la obiencion de
sisiemas inteligentes para apoyar la tarea de programar v la comprobacion
{verificacion) automatizada de programas.

{3} Bepresentacion del Conocimiento,

A pesar de la gran importancia y trascendencia que esle drea posee hoy
dia dentro del campo de la Inteligencia Artificial, la misma no se presents,
cuando surgieron los primeros sistemas inteligentes, cormo una disciplina cla-
ramente diferenciada del resto de las que conformaban aquella v ni siquiera
se la consideraba como una materia relevante de por si. A pesar de ello, en
este periodo si aparecen ya algunas manifestaciones de la inquietud y el inte-
rés que sobre estas cuestiones han tenido siempre los clentificos en general
v los investigadores de Inteligencia Artificial en particular.

£n la década de los sesenta se empieza a apuniar ya la posibilidad de
utilizar la logica®s como un formalismo de representacion con aplicacién al co-

84 H, A, Simon (1963), Experiments with a heuristic compiler, Journal of the Association Com-
puting Machinery, vol. 10, n® 4, pp. 493-508.

% La logica formal, cuyo origen y formulacion original data de ia epoca de los antiguos griegos,
esta considerada como uno de los modelos cigsicos v tradicionales en ia reprasentacion del
comportamiento racional, habiendo sido utllizada para muitiples propositos y en diferentes
ambitos. En el caso concreto de a Inteligencia Artificial, su uso se ha popularizado debido a
la posibilidad de obtener con gran precisidn, mediante reglas de inferencia, nuevos conock-
migntos a parir de otros precedentes. Los programas inteligentes que emplean la logica como
alternativa de repraseniacién permiten una disposicion del conocimiento como un conjunto de
formulas l6gicas.

Et calculo de predicados, ampliacidn realizada del caleule proposicional, es el sistema de [6-
gica formal utilizado en la mayoria de este tipo de sistemas. Eif mismo contiene una serie de
reglas semdnticas con las que se pueden conformar enunciados idgicos vélidos. La variants
denominada cdleuio de predicados de primer orden {légica de primer orden), que aflade fun-
ciones y otra serie de peculiaridades analiticas, es la que con mayor profusién se ha emplea-
do. Sobre las caracteristicas fundamentales de este método de representacion y sus posibles
aplicaciones existe una amplia bibliografia. Agui se recogen soélo algunos trabajos que es
conveniente consuitar:

4. H. Gallier {1986), Logic for Compuier Science: Foundations of Automatic Theorem
Proving, New York, Harper & Bow.

R. Kowalski (1986), Logica, programacion e inteligencia artificial, Ed. Diaz de Santos 5. A.
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nocimiento. Este planteamiento tuvo su origen en los trabajos que en ese
momento se desarrollaban sobre procesos de demostracion automatica de
teoremas.

H) Robética.

Es cierto que el ser humano se ha santido siempre alraido por la posibili-
dad de contar con otros seres no humanos, una especie de ingenios o arte-
factos, que incorporasen la capacidad de razonar y otras cualidades formida-
bles propias del hombre. Quiza, por elle, sean numerosas las referencias que
sobre los mismos se har hecho en obras literarias de diversas épocas. En la
mayoria de los casos se trataba de ingenios hablles y capaces para ejecutar
areas de muy diversa indole y naturaleza. Todo ello, no obstante, fue fruto del
ingenio y la pluma de escritores gue, como en ofras muchas ocasiones,
vaticinaron fenémenos y acontecimientes futuros que en el momento que les
tocé vivir quedaban relegados a ser mera ficcidn.

En un ambito més real y desde que aparecio, en el afio 1958, la configu-
racién definitiva del primer maodelo de robot® explotable comercialmente, se
ha asistido a toda una sucesion de cambios y transformaciones no tanto en la
configuracion misma del concepto v si en los distintos planteamientos, a nivel
practico, que del mismo se han intentado hacer. Centrando la atencion sobre
la parte de la rohotica que tiene relacidn con la Inteligencia Artificial, dado lo
multidisciplinar de la misma, los esfuerzos se encaminaron, desde un princi-
pio, hacia la consecucion de sistemas (robots) inteligentes capaces de percibir
e interpretar todo aquelle que les rodea; de aprender, razonar y tomar iniciati-
vas propias para reaccionar adaptandose al medio cambiante. De esta forma
no se veran abocados a tener gue desenvolverse siempre en un mismo con-
fexio.

{continuacidn de nota 65)

Traducido al casteliano de la obra Logic for Problem Solving, publicada por Elsevier Science
Publishers B. V., (1972).

G. F. Luger y W. A, Stubblefield, Artificial intelligence and ..., op. ¢it, pp. 41-75.

Z. Manna y R. Waldinger {1985), The Logical Basis for Cormnputer Programming, Deductive
Reasoning, vol. 1, Reading (Mass.), Addison-Wesley.

H. C. Mishkoff, A Fondao: Inteligencia Artificial ..., op. cit., pp. 175-176.

N. J. Nilsson {1971), Problem-solving methods in Al, New York, MeGraw-Hill.

H. Pospesel (1976}, Iniroduction to Logic: Predicate Logic, Englewood Cliffs {N. J.},
Prentice Hall.

J. A. Bohinson, Fundamentals of machine-oriented deductive logic, en D. Michie (ed.) (1982},
Introductory Readings in Expert Systems, New York, Gorden and Breach, Inc., pp. 81-92,
P. Suppes (1857), Introduction to Logic, New York, Van Nostrand Reinhold.

& Para la Robotic Industries Asscciation un robot es un manipulador multifuncional reprogra-
mable disefiado para mover materiales, piezas o dispositivos especializados mediante movi-
rientos programados para una gran variedad de tareas.

.a cita se ha tomado de la obra:
W. M. Gevarter, Mdqguinas ..., op. cit,, p. 177,
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Fueron numerosas las investigaciones en el ambilo tedrico que con la
aplicacién de técnicas inteligentes se llevaron a cabo durante la década de los
sesenta. Estas formaron parte de diversos proyectos sobre robots que tuvie-
ron su desarrollo en instituciones como son la Universidad de Stanford (algu-
nos estudios de McCarthy), el Instituio Tecnolégico de Massachuseiis, e
Stanford Research Institute, el Institvio de Robdtica de la Universidad Carne-
gie-Mellon, la Universidad de Edimburgo, etc. El objetivo fundamental de tales
investigaciones se centré en el estudio de cémo dotar a los robois con toda
una serie de facultades gue le permitiesen percibir y entender su entorno, de-
terminando su posicion v respondiendo adecuadamente a los cambios gue en
el mismo se produjesen para permitirie asi la adaptacion a las difererites cir-
cunstancias operativas en el desempefio de una tarea.

I} Sistemas Expertos.

Este primer ciclo estuvo caracterizado por un contexto donde se alcanzd,
en términos generales, un cierio nivel en el tratamiento v 1a resolucion de pro-
blemas elementales o de oiros, no excesivamente compleios, para los que en
ftima instancia se podia lograr una representacion apropiada medianie la
realizacion de una adecuada estructuracion de los mismos. Para ello, se dis-
pusoc de un conjunto de métodos y técnicas de resolucion de propésito gene-
ral que, sin embargo, no respondieron convenientemente en su aplicacion a
casos reales mucho mas complejos v donde, ademas, ia resolucién planiea-
ba inconvenientes muy serios dado lo inadecuado de las técnicas (software)
y el equipo (hardware) a emplear. Dada esta situacién se supuso gue una
forma apropiada para afrontar la resolucion de estos olros problemas podria
ser la de mejorar y refinar los métodos de biisqueda ya existentes, dotando-
jos de toda una serie de técnicas heuristicas (formulaciones que incorporaban
la experiencia de las personas sobre un dominio concreto) con las que poder
superar algunas de las dificultades que se habian presentado con anteriori-
dad. Las previsiones, en un gran ndmero de casos, no se cumplieron en su
totalidad debido, fundamentalmente, a las nefastas consecuencias de la de-
nominada explosién combinatoria derivada de la aplicacién de técnicas de
busqueda exhaustiva. Fue este el momento y el hecho que hizo cambiar a los
investigadores la forma de concebir tal cuestion. Se pensé en poner un énfa-
sis rnayor sobre la incorporacién y el manejo de los conocimientos disponi-
bles, en relacién con el problema a resolver, mas que en las técnicas o méto-
dos de resolucion (inferencia, blisqueda, etc.) a emplear para elfo.

Como fruto de la evolucién seguida en todos estos planteamientos de
base se da el hecho de que, a partir de 1965, se inicien en la Universidad de
Stanford los trabajos de investigacion relativos a sistemas expertos basados
en reglas. Mas concretamente dio comienzo el desarrollo del Proyecto de
Programacion Heuristica (HPP). En ese mismo afic Lederberg, Feigenbaum
y Buchanans” se propusieron la concepcion de un sistema que, utilizando
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heuristicos, produjese resultados similares a los de uno algoritmico pero con
mayor rapidez. De esta forma, y basdndose en el algoritmo desarrollado por
Lederberg en 1965, comenzaron el disefio del programa heuristico DEN-
DRAL. Este es considerado, por una mayoria de especialistas, como el primer
sistema experto aparecido en la historia de la Inteligencia Artificial, si bien hay
que reconocer gue su modo de trabajar estaba maés en la linea de lo que se
conoce como resolucion automatica. Ei desarrollo del programa continué a
cargo de un grupo de investigacion de la Universidad de Stanford, en la dé-
cada de los setenta, completandose la construccién inicial con programas
adicionales e incluso reformulandose por complete en un nuevo programa que
se lamo Meta-DENDRAL (1978), ademas de aparecer multlphcsdad de pro-
gramas derivados del original.

Entrando, aunque de forma somera, en algunos detalles, DENDRALSH as
un sistema experto con aplicaciones en quimica®, programado en LISP y di-
sefiado para llevar a cabo el examen de un anélisis espectroscépico realiza-
do sobre una molécula desconocida. En definitiva, ayuda a los quimicos a
identificar la estructura molecular de una sustancia desconocida. Unc de los
grandes avances del planteamiento heuristico de DENDRAL fue la sustitucion
del riguroso método algoritmico por otro més rapido y econdmico. El programa
heuristico alcanzo dicho objetivo complementando el algoritmo con reglas
derivadas de los conocimientos de especialistas en quimica con experiencia
en especiografia de masas. Por dltimo resefiar que quiza la aportacion mas
importante de DENDRAL en el 4rea de la Inteligencia Artificial fue, dado su
eéxito, el hecho de que muchas personas tuvieran gue admitir la viabilidad y
utilidad de los sistemas expertos, lo que sirvié, a su vez, para impulsar poste-
riores investigaciones en el campo de la Ingenieria del Conocimiento vy en el
desarrollo de ofros sistemas expertos.

% Buchanan, Feigenbaum y Lederberg constituian a finales de los sesenta un equipo de investi-
gacion que desarroflaba sus trabajos en la Universidad de Stanford. Con posterioridad crearon
el Laboratorio de Sistemas de Conocimiento en dicho centro,

@ Detalles scbre la concepeién de DENDRAL v Meta-DENDRAL se encuentran en:
B. G. Buchanan y E. A. Feigenbaum (1978}, DENDRAL and Meta-DENDRAL: Their applica-
tions dimension, Artificial Intelligence, vol. 11, n? 1y 2, pp. 5-24.
B. G. Buchanan y otros, Heuristic DENDRAL: A program for generating explanatory
hypotheses in organic chemistry, en B. Meltzer y D. Michie {eds.} (1969), Machine Inteli-
gence, Edinburgh, Edinburgh University Press, vol. 4, pp. 209-254.
B. G. Buchanan y otros (1976), Applications of Artificial Intefligence for chernical inference.
XXt Autornatic rule information in mass espectrometry by means of the Meta-DENDRAL
program, Journal of the American Chemical Society, n® 98, pp. 6168-6178.
R. K. Lindsay y otros (1980), Applications of Artificial Intelligence for organic chemistry:
The DENDRAL project, New York, McGraw-Hiil.

% Para mas detalies acerca de otros sistemas expertos dentro de este mismo érea como:
CONGEN, CRYSALIS, LAHSA, SECS y SYNCHEM, ver:
G. L. Simons, Los ordenadores de ..., op. ¢it., pp. 125-128.
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2.2.2 Segunda Etapa (1965-1975).

Tras un primer periodo en el que se levantaron grandes expeciativas v se
alimentaron esperanzas, de una forma un tanto desmesurada en cuanto a la
celeridad v trascendencia de los avances que se iban a dar en este campo,
se paso a un segundo en el que los pobres resultados obtenidos, muy distan-
tes de o prometido, desencadenaron una profunda desilusién v desconfianza
hacia todo lo relacionado con la Inteligencia Ardificial. Ante esta situacién no
faltaron las opiniones que consideraban a ésta como algo sin valor, sencilla-
mente inutil™, e incluso se ia legé a catalogar como ciencia o arte esotérico.
£l resultado de todo este acontecer fue que la investigacion en Inteligencia
Artificial se redujo a una serie de grupos de trabajo concentrados en varias
universidades y con apoyo financiero procedente, en su mayoria, de subven-
ciones gubernamentales. En palabras de Cuena”, ésta fue la época (...) en
que se desarrollaron proyecios mas cormplejos pero todavia Hmitados a labo-
ratorios (...).

Resaltar, sin embargo, como resultado de todas esias investigaciones, la
aparicion de diversos concepltos y aplicaciones en la informatica convencional
muy utitizadas a partir de esta época. Gomo gjemplo de elio estan los expo-
sitores graficos, los procesadores de texio, las interfaces de usuario con pres-
taciones diversas o el proceso denominado tiempo compartido™ (time sha-
ring), éste ultimo contribucién importante a la informatica hecha por McCarthy.

Alo largo de este periodo hay que reconocer, no obsiante y a pesar del
desanimo reinante, el hecho de que se avanzé bastanie en el conocirmiento de
la naturaleza de la Inteligencia Artificial, filandose, ademas, gran parie de la
teoria que sustentd desarrollos posteriores en esta disciplina. Conviene refle-
jar tambien el hecho de la aparicion, por primera vez, de los entornos de de-
sarrollo™, os cuales permitieron mejorar y avanzar en la produccion y obten-
cién de programas mas avanzados y completos. En esta segunda etapa des-
tacaron tres campos sobre los que se concentraron los esfuerzos de investi-

»

&

Un caso representativo de este tipo de opiniones se recege en el informe emitido en el afio
1973 por Sir James Lighthilt en Gran Bretafia. En él se afirmaba que los trabajos de investiga-
cidn en el campe de la Inteligencia Artificial eran alge sin vaior ni provecho, no mereciendo
recibir el apoyo ni la financiacion gubernamental. Gracias al mismo, todo el grueso de equi-
pos dedicados a la investigacion en Inteligencia Artificial llevada a cabo en este pais vio difi-
cultada su labor, sufriendo, por ende, un revés importante.

J. Cuena y otros, Inteligencia Artificial ..., op. cit., p. 11.

72 Es una técnica que permite compartir el tiempo de trabajo de un ordenador entre varias lareas,
conmistando entre ellas de forma gue cada una aparenta disponer al cien por cien del mismo.
l.a referencia inicial a este proceso fue hecha por Strachey.

7 Con este nombre se suele hacer referencia a determinados elementos (herramientas) gue fa-
cilitan la creacidn de sistemas de Inteligencia Arificial. Su composicion incluye, normalments,
un lenguaje de programacion y una serie de utilidades o programas los cuales aceleran y fa-
cilitan la generacion de aquellos.
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gacion: la visidn artificial, la comprension del lenguaje natural v ia representa-
cion del conocimiento. Junto con eflos se repasaran también algunos ofros en
i0s gue se llevaron a cabo estudios y realizaciones de interés gue no convie-
ne pasar por alto.

A) Resolucién Autornatica de Problemas v Planificacion.

Fueron varios los trabajos importantes cenirados en este drea y que tu-
vieron su origen en la etapa de la que ahora nos ocupamos. En &l ano 1971
los investigadores Fikes, Hart v Nilsson desarroflaron en el Instituio de Inves-
tigacion de Stanford uno de los primeros sistemas de resolucion de probie-
mas, el programa STRIPS7%. Este programa podia resolver una variedad im-
portante de problemas y fue ideado para ser implementado en el robot
SHAKEY como elemento que determinaba y delimitaba las evoluciones del
mismo. STRIPS es un resolutor encuadrado en ic que se ha dado en Hamar
planificacion no jerarquica™, incorporande la blsqueda heuristica como enfo-
que de la planificacion. Tres afios mas tarde, en 1974, Sacerdoti realizé una
modificacion de STRIPS que denominé ABSTRIPS™, siendo esta nueva ver-

" Detalles acerca de este programa se pueden localizar en:
P. R. Cohen y E. A. Feigenbaum {eds.}, The Handbool of ..., op. ¢it,, vol. 3, pp. 523-530.
R. E. Fikes y N. J. Nilsson (1971), STRIFPS: a new approach to the application of theorem
proving to problem solving, Artificial Intelligence, vol. 2, n2 3 v 4, pp. 189-208.
R. E. Fikes y otros (1872}, Leamning and executing generalized robot plans, Artificial
Intelligence, vol. 3, n% 4, pp. 251-288.
P. Jackson, Introduction to Expert ..., op. ¢it., pp, 65-71.
M. J. Nilsson, Principios de ..., op. cit,, pp. 249-275.

= Dos métodos o estrategias utilizadas para planificar la resolucion de un problema son las de-
nominadas planificacién jerarquica y planificacién no jerdrquica.
La primera se consigue desarrollando un plan nivel por nivel {subplanes). Esto, permite que
los planes especificados en cada nivel sean de una longitud razonable y adecuada. Esie mé-
todo genera una jerarquia de representaciones del plan en la que la representacion mas ele-
vada es una abstraccion o simplificacién del mismo y la mas baja de todas un plan detatlado
de resolucién paso a paso. La importancia que tienen Jos métodos jerarquicos en la resolucién
de problemas muy complejos es incuestionable.
La segunda, no jerarquica, tiena una sola representacion del plan. Ambos tipos, sin embargo,
generan planss con una estruciura jerarquica de submetas. Para un estudic més pormanori-
zado de esta cuestion ver:
P. R. Cohen y E. A, Feigenbaum {eds.), The Handboolk of ..., op. cit,, vol. 3, pp. 516-518.
M. J. Nilsson, Pringipios de ..., op. cit,, pp. 247-321.
E. D. Sacerdoti {1979}, Problem Solving Tactics, Technical Note 189, Menlo Park (Ca.), SRI
international, Inc. Resefiado en &l iibro de P. BR. Cohen y E. A. Feigenbaum (eds.}, The
Handbook of ..., op. cit., vol. 3, p. 52Z2.
M. J. Stefik {1880}, Planning with Censirains, (Docloral Dissertation), Report n® 80-784,
Computer Science Departament, Stanford University. Resefiado en el libro de P. R. Cohen y
E. A, Feigenbaum {eds.}, The Handbook of ..., op. cit., vol. 3, p. 522.

s Consultar, para un estudio mas profundo, los trabajos:
M. A. Boden, Inteligencia Artiflcial ..., op. cit., pp. 458-461.
P.R. Cohen y E. A, Feigenbaum (eds.), The Handbook of ..., op. cit,, vol. 3, pp. 523-530.
N. J. Nilsson, Principios de ..., op. cii,, pp. 313-316.
E. D. Sacerdoti (1874}, Planning in a hierarchy of abstraction spaces, Artificial intelligence,
val. 5, n? 2, pp. 115-135.
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sién mucho mas eficaz que la primera en la resolucion de problemas comple-
jos. Esta remodelacion de STRIPS llevaba a cabo una planificacion jerarqgui-
ca e incorporaba como novedad v mejora, con respecto a otros sistemas an-
teriores, el estar capacitada para discernir entre los elementos esenciales y
secundarios de un plan, evitando asi el emplear excesivo tiempo y recursos
en analizar detalles de poca importancia y trascendencia para la resolucion de
la cuestion. Algunas variantes mas de estos sistemas de resolucion fueron
RSTRIPS (basado en un sistema ideado por Warren” y Waldinger™), DCOMP
(basado en sistemas como NONLIN de Tate™ y algun ofro desarrollo de
Sacerdoti®).

Un programa con notables influencias del ya comentado STRIPS y co-
nocido con el nombre de HACKER® fue desarrollado en el MIT por Sussman
a partir dei afio 1973. Aunque el mismo se cred como un sistema capaz de
adquirir y hacer suyas determinadas habilidades o capacidades, también re-
sulta interesante estudiario dentro del contexte de la planificacion debido,
fundamentalmente, a que los procedimientos desarroliados en él para la re-
solucion de problemas adoptan la forma de planes, constituyendo el segui-
miento en detalle de los mismos un método de resolucion bastante Gtil y
aprovechable. Ademds, conviene resaltar el hecho de que en él se incorpore,
a la hora de abordar cuestiones relacionadas con las interferencias entre

N

D. H. D. Warren (1874}, WARPLAN: A system for generating plans. Memo 76, Edinburgh,
Depanament of Computational Logic, Schoo! of Artificial Inteligence, University of Edinburgh.
s R..J, Waldinger, Achieving several goals simultaneously, en E. Elcock y D. Michie (1977},
Machine intelligence, Chichester (W. S.), Ellis Horwood.
7 Ver para mas detalles:
A, Tate (1976), Project Planning Using Hierarchic Non-linear Planner, Ressarch Report n?
25, Edinburgh, Departiment of Artificial Intelligence, University of Edinburgh.
A. Tate (1977), Generating project nefworks, Proceedings of the Fifih International Joint
Conference on Artificial Intelfigence (2 vol.}, Cambridge (Mass.}, MIT, August 22725, pp.
888-893.
@0 |nformacion adicional acerca del sistema se puede consultar en:
E. D. Sacerdoti {1975}, The non linear nature of plans, Advance Papers of the Fourth
International Joint Conference on Artificial intelligence, Thilisi, USSR, September 3/8, pp.
206-214.
£, D. Sacerdoti (1977), A Structure for Plans and Behavier, New York, Elsevier Science
Publishers B. V.

Detalles acerca de su constitucion y funcicnamiento se encuentran en:

P. R. Gohen y E. A, Feigenbaum (eds.), The Handbook of .., op. cit., vol. 3, pp. 531-535.

G. J. Sussmran {1973), A Compuiational Mode! of Skill Acquisition, {Poctoral Dissertation),
Al Technical Report 297. Artificial Inteligence Laboratory, MIT. Resefiado en gl libro de P. R.
Cohen y E. A. Feigenbaum (eds.}, The Handbook of ..., op. cit., vol. 3, p. 583.

G. J. Sussman {1975), A computer mode! of skill acquisition, New York, Elsevier Science
Publishers B. V.

C. Torras, Planificacion para la resolucion de problemas, en J. Mompin, inteligencia Artifi-
cial ..., op. cit., pp. 63-65,

8

85



Luis Amador Hidalgo

subobjetivos® en la ejecucion de una determinada tarea, la hipétesis de
linealidad®. HACKER pertenece, igualmente, a la tipologia de planificacién
antes resefiada, es decir, la planificacion no jerdrquica. También en 1973
aparecié LAWALY®, cuyos creadores fueron Siklossy y Dreussi. Dicho pro-
grama se caracterizaba por establecer una jerarguia de subtareas en la reso-
lucion. Gtro investigador, Fahlman, cred el programa BUILD®. Se trataba de
un resolutor de problemas que aplicaba busqueda heuristica con vuelta atrds
si no se alcanzaba el resultado previsto utilizando, en el desempefio de su ta-
rea, eslrategias muy cercanas a las empleadas por el sentido comuin. Este
posela ademas una potencia de planificacion bastante apreciable. En ¢l afio
1974 Tate inicié en la Universidad de Edimburgo el desarrolio de INTER-
PLAN® (Planificador Interactivo), que resultd ser un programa de planificacion
no jerarquica orientado a la resolucién de problemas empleando, al igual que
HACKER, la hipdtesis de linealidad.

Por tltimo resefiar que en 1975 aparecic NOAH¥, un trabajo desarrolla-
do por Sacerdoti que incorporaba algunos elemenios relevantes en el ambito
de la resolucion y planificacion de problemas como, por ejemplo, la aplicacion
de la estrategia det minimo compromiso®® en cuestiones que tienen que ver
con las interferencias entre subobjetivos. Este programa empleaba la planifi-
cacion jerarquica constituyéndose, ademads, en el primer sistema indepen-
diente de apoyo a la toma de decisiones y no como un elemento integrado en

& Supongamos una tarea o accidn principal que se puede descomponer en una diversidad de
subobjetivos cuyo logre, en una determinada secuencia, sea importante a la hora de encon-
trar una solucidn al problema principal. Dade que la misma no esta predeterminada, nos ve-
remos en fa obligacion y con el prablema afadido de tener que inferirla.

8 A través de ia misma se plantea que cualguier ordenacién de las diversas acciones sera vali-
da, y solo cuando una secuencia completa de éstas se halla generado podremos ordenarlas
de manera que se cumpla con &l objetivo prefijado.

# L. Siklossy y & Dreussi (1973), An efficient robot planner which generates its own procedures,
Advances Papers, Third international Joint Conference on Artificial Intelligence | Stan-
ford (Ca.}, August 20/23, pp. 423-430.

& Para mas detalies acerca del funcicnamiento de BUILD, consuliar

M. A. Boden, inteligencia Artificial ..., op. cit., pp. 465-498.

S. E. Fahiman (1974}, A Planning Systern for Robot Construction Task, Artificial Intelligence,

vol. 5, n? 1, pp. 1-50.

Mas informacion sabre el sistema en:

A, Tate, Interacting goals and their use, en Advance Papers of the Fourth International

Joint ..., op. ¢it., pp. 215-218.

o7 Pescripciones minuciosas del mismo se encuentran en:

P. R. Cohen y E. A. Feigenbaum (eds.), The Handhoolk of ..., op. cit.,, vol. 3, pp. 541-550,

E. D. Sacerdoti {1975}, A Structure for plans and behavior, {Doctoral Dissertation),
Technical Note 109, Artificial Intelligence Center, Menlo Park (Ca.), SRI International Inc.,
August.

8 Fsta estrategia es ulilizada sdlo para realizar una ordenacion iemporal de las etapas del plan.
Mediante su apiicacion se persigue dilatar al méximo la toma de decisiones de forma ateatoria.

Bt
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un dispositivo fisico cuya Unica misidn era el control de la actividad que este
tltimo desarrollaba. NOAHM fue posteriormente ampliado v compietado por
Taie® en 19786.

B) Lenguajes, Entornos y Herramientas de Programacion.

En esta segunda etapa se& asisle a la aparicion de algunos elermentos
(lenguajes y entornos) propios del contexto particular que se esta analizando.
Es convenienie adverlir, en este momento, la posibilidad de gue en algunos
casos las herramientas, lenguajes ¢ entornos agqui referidos puedan encon-
trarse catalogados en otros trabajos de difererie forma a como en este caso
se ha hecho. Esfo suele ocuriir sobre {odo en ef caso de ios lenguajes de
programacion basicos. LISP ha side utifizade en la creacion de erdomos in-
termedios entre el lenguaje basico (LISP) y las herramientas de desarrcllc.
Algunos de los dialectos derivados de eslos lenguales poseen adernas deter-
minadas caracteristicas {rasgos) propias de lo que se ha descritc como en-
ornos de programacion. Asi InterLISP y MaclISP son considerados, algunas
veces, como dialectos de LISP propiamente dichos y en otras ocasionas como
entornos de programacion LISP.

En lo que se refiere en concreto a la aparicién de nuevos lenguajes de
programacion, un primer ejemplo bastante notable lo constituye el caso de
PROLOG. Este es un lenguaje creado en la Universidad de Marsella por
Colmerauer y Roussel a partir de 1972. Toméndolo comeo base se crearon al-
gunos otros lenguajes derivados (dialectos) como, por ejemplo, PROLOG-10
gue fue presentado en 1975 en la Universidad de Edimburgo.

También por esta época surgen los primeres dialectos de ofro lenguaje
importante aplicado en Inteligencia Artificial como es LISP. Casos como los de
MacLISP, concebido en el MIT (1974}, o de InterLISP desarrollado por Xerox
en el mismo afio, son una muesira represeniativa. De formna paralela a estos
desarrollos se registra la aparicion de los primeros entornos de programacion
{InterLISP, MacLiSP, CormmonlLISP, UpcLiSP) gue tienen su base en alguno
de los lenguajes de inteligencia Artificial méas conocidos como LISP, PROLOG
o SMALLTALK.

Por dltimo, resefar también la aparicion de ofros lenguajes de tipologia
diferente a los anteriores como PLANNER®, disefiado en el MIT por Hewitt a
partir de 1972; STROBE®! creado por Schlumberger-Dolt Research; SMALL-

s A Tate, Project Planning Using a ..., op. ¢it,

s Mds detalies acerca de este lenguaie en:
C. Hewitt (1972}, Description and Theorical Anallsys (Using Schemata) of PLANNER: A
Language for Proving Theorems and Manipulating Models in a Robot. Al-TR-258,
Cambridge (Mass.}, MIT Al Laboratory.

* Una breve descripcidn de este lenguaje se pueden encontrar en:
B. G. Smith (1983}, STROBE: support for structured object knowledge represerntation, en
Proceedings of the 8th International Joint Conference on Artificial Intelligence, pp. 855-
858,
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TALK®2 desarrolio de Kay al comienzo de ios setenta; QA4 de Rulifson,
Derksen y Waldinger (1972); MICRO-PLANNER versidn de PLANNER reali-
zada en ef MIT en 1972 por Baumgart; SAIL® desarrollo hecho por Feldman y
otros en la Universidad de Stanford (1972); ARS concebido en el MIT;
CONNIVER®* creado por Sussmann y McDermott en 1972; SIMULA-67 crea-
do por Dhal, Myhrhaug y Nyagaard (1970); POPLER 1.5 desarrollado por D.
J. Davies en la Universidad de Edimburge; POP-1 concebido en la Universi-
dad de Edimburgo por Popplestone; POP-10 creado por Davies en la Univer-
sidad de Edimburgo; POP-2 creacion de Burstall y Popplestone, también en
la Universidad de Edimburgo (1968); SNOBOL, etc.

C) Procesamiento del Lenquaje Natural,

Son numerosos los sistemas aparecidos v gue abarcan un amplio es-
pectro de aplicaciones propias de este drea. Por ello, aqui se hace resefia de
algunos sisiemas y programas interesantes comoe ELIZA%, programa gue si-
mula la conversacion de un psiquiatra con un pacienie y que fue desarrollado
por Weizenbaum; LUNAR®*, un programa que responde a preguntas sobre
geologia lunar creado por Woods; MARGIE®, programa gue memoriza, reali-
za andlisis y genera respuestas en inglés desarrollado en la Universidad de
Stanford; SHRDLU®, un programa representativo de o que es la comprension
del lenguaje en una conversacion y cuyo disefio efectué Winograd; PARRY®,

2 Para mas detalles acerca de este lenguaje consultar:
A. Goldberg y A. Kay (1978), Smalltall-72 user's manual, Report n® SSL 76-6, Learning
Research Group, Palo Alto {Ca.}, Xerox PARC,
A. Goldberg, D. Robson y D. H. Ingalls (1982}, Smalltalk-80: the language and iis
implementation, Menio Park (Cal.), Addison Wesley.
T. Kaghler y D. Patterson (1986}, A smalf taste of Smalltalk, Byte, Agosto, pp. 145-159.

= J. F. Reiser (1976), Sail, Report AIM-289, Stanford Artificial Intelligence Laboratory, Stanford
{Ca.}, Stanford University.

% G, J. Sussman y D. V. McDermott (1972), The Conniver Reference Manual, Al MEMO 259,
MIT Al Laboratory, Gambridge (Mass.).

% Consuttar
J. Weizenbaum (1966}, ELIZA-A Computer Program for the Study of Natural Language
Comnuinication Beftween Man and Machine, Communications of the Association for
Computing Machinery, vol. 9, pp. 36-45.

s W, A Woods y otros (1972}, The Lunar Sciences Natural Language information System,
BBN REPORT 2378, Cambridge (Mass.), Boit, Beranek & Newman.

¢ Para un estudio mas detenido es obligatorio consultar;
A. C. Schank y otros, MARGIE: Memory, anlysis, response generation, and indiference on
English, en Proceedings of the Third international Joint ..., op. cit., pp. 255-261.

%  Este programa esta descrito més ampliamente en:
T. Wincgrad (1972}, Understanding Natural Language, New York, Academic Press.
T. Winograd, A Procedural Model of Language Understanding, en R. C. Schank y K. M. Colby
(eds.) {1973}, Computer Models of Thought and Language, San Francisco, W. H. Freeman
and Company, pp. 152-186.

@ Petalles adicionales del programa se encugntran en:
K. M. Coloy (1975), Artificial Paranola, New York, Pergamon.
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concebido por Colby, es ofro programa que simula la conversacion manteni-
da con un paranocico artificial; METAL realiza traduccion automalica y fue
creado en la Universidad de Texas; SYSTRAN es un sistema de traduccion
automatica disefado en por la multinacional Xerox; HEARSAY-00 y HEAR-
SAY-11o' son programas orientados a la comprension del lenguaje hablado vy
gue fueron desarrollados en la Universidad de Carnegie-Mellon; SiR, es un
programa capaz de responder pregunias relativas a una disciplina determina-
da desarrollado por Raphael a partir de 1968; DEACON 2, TLC y CONVER-
SE son programas capaces de caracterizar y usar el significado de las ora-
ciones; DRAGON™: es un programa desarrollado en la Universidad Camegie-
Mellon para la comprensidn del lenguaje hablado.

D) Visién Artificial,
En esta segunda etapa seran muy numerosos y dispares los trabajos lle-

vados a cabo dentro de este campo. Gran parte de allos se concentraron so-
bre el estudio de cusstiones particulares como son, por ejempio:

- La deteccién de lineas y bordes en imégenes.

- Los denominados mundos de blogues.

- El uso de heuristicos en el recongcimiento de imagenes.
- Geometria v fisica.

- La percepcidn de ta profundidad.

- El reconocimiento y diferenciacion de texturas.

- El estudio de zonas vy regiones en una imagen, ademas de técnicas
para la determinacion y segmentacién zonal en imagenes. En este
ambito destacan los trabajos de Ohlander, Tesuji y Tomita, Yakimovsky
y Feldman, Prewitt, Brice y Fennema, etc.

- El reconocimiento y la descripcion de formas y objetos tridimensio-
nales. Destacar aqui las aportaciones hechas por Shirai y Suwa, ade-
mas de por Agin, Binford y Nevatia.

w0 Pgra informacién adicional ver:
[3. R. Reddy y otros, The HEARSAY speech understanding system: An example of the
recagnition process, Advanced Papers, Third International Joint ..., op. ¢it, pp. 185-183.

w1 Mag informacion en:
L. D. Erman y otros (1980}, The HEARSAY-II speech-understanding system; Inlegrating
knowledge to resolve uncertainty, Computing Surveys, vol. 12, n® 2, pp. 213-253.

w2 Para mas detalles se aconseja consultar:
F. B. Thompson (1968}, English for the computer, American Federation of Information
Prodessing Societies (AFIPS), Conference Proceedings 29, Fall Joint Computer Conference,
Washington, Spartan Books, pp. 348-356.

3 Para yna ampliacién de su contenido consultar:
D. B. Reddy (ed.) (1975), Speech recognition: Invited papers of the IEEE symposium,
New York, Academic Press.
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En el contexto de los desarrollos efectuados por esta época destacar ia
aparicion de diversos programas de visién que ampliaron v optirizaron las
caracteristicas de sistemas precedentes promoviendo, ademas, nuevos enfo-
gues y soluciones. Asi y como contrapunto al programa de Roberts, aue re-
conocia escenas de objetos familiares cuyos modelos se habian incorporado
previamente al ordenador, se encuentra uno de los sistemas mas interesan-
tes en este campo y gue aparecieron a comienzos de esta segunda etapa.
SEE", creado por Guzman a partir del afio 1965, estuvo integrado en un
proyecto mas amplio realizado en el MIT para el disefio y la creacion de un
robot's, Ei mismao era capaz de reconocer visualmente un mundo de blogues
con formas diversas. 8e apoyaba en métodos no numéricos (heuristicos y
simbolicos) analizando las escenas sin tener previamente almacenados los
modelos de los objetos a reconocer. La misidn del mismo no era una mera
descripcion o clasificacién de los objetos que pudiese ver en una imagen. Lo
gue SEE realizaba era una cuantificacion de los objetos tridimensionales que
aparecian en la misma. Era un programa capaz de identificar vértices o pun-
tos de conjuncidn de dos lineas (uniones), buscando siempre pistas que indi-
casen si dos zonas pertenecen a un mismo cuerpo. De esta manera el pro-
grama se hacia con la informacién acerca de figuras geométricas complejas.
Su fundamento no estaba por lo tanto, a diferencia de lo que ocurre con otros
programas como el de Roberts, citado anteriormente, en teorias sobre identi-
ficacion de objetos tridimensionales, a parlir de representaciones en dos di-
mensiones, ni tampoco en la utifizacién de complejos procesos matematicos.
SEE se acompafaba de un programa complementario, llamado BACK-
GROUND %, que se utilizaba para la seleccion de los fondos del boceto de
una escena. Este otro programa empleaba conocimiento geométrico para la
identificacion de dichos fondos. Con posterioridad SEE se amplié y mejoré
gracias a las aportaciones de Huffman, Clowes v Mackworth, gue lo dotaron
de capacidad para identificar las caracteristicas esiructurales de formas
geometricas.

Otro investigader importante por sus aportaciones a este campo fue Falk.
Parte de su trabajo estuve orientade hacia el reconocimiento de bloques v la
identificacion de objetos visibles en una fotografia de una escena, determi-

w4 Para un seguimiento mas detaliado del funcicnamiento del programa SEE, consultar:
M. A. Boden, inteligencia Artificial ..., op. cit., pp. 249-280.
P. R. Cohen y E. A. Feigenbaum (eds.), The Handbook ..., op. ¢it,, vol. 3, pp. 143-145.
A. Guzman, Descomposition of a Visual Field into Three-Dimensional Bodies, en A. Graselii
(ed.) {1969), Automatic Interpretation and Classification of Images, New York, Academic
Press, pp. 243-276.

s PH. Winston, The MIT Robot, en B. Meltzer y D. Michie (eds.) (1972}, Machine Inteilligence,
Edinburgh, Edinburgh University Prass, vol. 7.

we A Guzman, Computer Recognition of Three-Dimensional Objects in a Visual Scene, Al-
TR-228, Cambridge (Mass.), MIT Artificial Intelligence Laboratory, 1968,
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nando su orientacion y posicion en un espacio tridimensional. Un programa
creado por &1, INTERPRET ¥, es considerado como un hibrido entre ios sis-
temas precedentes de RHoberts y Guzman. INTERPRET se servia de diversos
modelos y una amplia serie de heuristicos para aplicar una estrategia de hi-
potesis v test (verificacion). El programa identificaba, precisando adermas sus
formas y tamafios, los objetos y elaboraba un croquis de la escena observa-
da que comparaba con el original.

Dentro de este mismo ambito es conveniente hacer referencia a otros
programas de vision ariificial, aparecidos en esia etapa, gus representaron
una mejora en las prestaciones ofrecidas por desarrollos previos, Ejemplos de
ello son el programa OBSCENE®, creado por Clowes; gl programa POLY10,
desarroltade por Mackworth para interpretar dibujos lineales en tres dimen-
siones; el programa de Shirai' (deteccidn y generacion de insas) implemen-
tado en un robot desarrollado en el MIT; el buscador de lineas inieligente
creado por Grape''; Ratiner, creador del programa SEEMORE "2 (un progra-
ma similar a SEE pero con la incorporacion algunas mejoras); Waltz3, crea-
dor de un programa de reconccimientic avanzado de blogues en un espacio
tridimensional; y Kanade y su Origami World+ (un tipo de representacion que
admite y reconoce una mayor variedad de objetos que los programas hasta

% (5. Falk {1972), Interpretation of imperfect line data as a three-dimensional scene, Artificial
inteliigence, vol. 3, pp. 101144,

e M. B. Clowes (1971), On Seeing Things, Artificial intelligence, vol. 2, pp. 78-116.

¢ Para mas detailes del programa ver:
P. R. Cohen y E. A, Feigenbaum {eds.), The Handbook of ..., op. cit,, vol. 3, pp. 173-182.
A K Mackwoth (1973), Interpreting Pictures of Polyhedral Scenes, Artificial intslligence, vol
4, pp. 121-138.

19 Mas detalles en:
P. R. Cohen y E. A. Feigenbaum (eds.}, The Handbook of ..., op. cit., vol. 3, pp. 168-172.
Y. Shiral (1973), A Context Sensitive Line Finder for Recognition of Polyhedra, Artificial
intefligence, vol. 4, pp. 95-120.

" nformacion mas precisa acerca de este programa se encuentra en:
G. R. Grape {1969), Computer Vision Throught Segquential Abstractions, Stanford, Stan-
ford University.

2 Informacién adicional en:
M. H. Ratiner (1970}, Extending Guzman's SEE Program, Al Memo 204, MIT Artificial
intelligence Laboratory. Cambridge (Mass.}.

"3 Consultar:
P. R. Cohen y E. A. Feigenbaum (eds.}, The Handbook of ..., op. ¢it,, vol. 3, pp. 161-176.
D. Waltz, Generating semantic descriptions from drawings of scenes with shadows, en P. H.
Winston (ed.) (1975), The psichology of computer vision, New York, McGraw-Hill, pp. 19-
22,

e Consultas:
P. R. Cohen y E. A. Feigenbaum {eds.}, The Handbook of ..., op. cit., vol. 3, pp. 183-184.
T. Kanade {1980), A Theory of Origami World, Artificial intelligence, vol, 13, pp. 279-311.
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entonces aparecidos"s, Por Ultimo destacar algunos trabajos mas como los de
Huffman y Clowes"s (el ya referido Trihedral World, dedicado al analisis de
escenas compuestas por poliedros); Orban 7 (identificacion de sombras en las
imagenas); y Kelly® (reconocimiento de personas).

E) Aprendizaje Automatico.

En este nuevo periodo se asistio al resurgir del interés por los métodos
de automatizacion del aprendizaje. Una aportacion, la de Winston en el afio
1970 mediante su proyecto de tesis, fue un elemento clave para ello. Ademas,
fueron déndose a conocer toda una setie de trabajos y colaboraciones impor-
fantes, continuacion de la labor iniciada en afios previos, con el objetivo de
consclidar y depurar lo ya logrado y para lograr abrir nuevas vias a la investi-
gacion en este campo. B

En la década de los setenta, con la aparicidn de los sistemas expertos v
el creciente interés por éstos, se renovo también el interés por el aprendizaje
automatizado y algunas de sus implicaciones. Muchos expertos creyeron gque
se conseguiria hacer mas Utiles a tales programas dotandolos de esta capa-
cidad. Hasta el momento presente, lo normal es que los sistemas expertos in-
corporasen todo el conocimiento que emplean a través de un dificil y laborio-
50 proceso. Por el contrario, si se posibilitase un aprendizaje mas rapido y
simple por parte de éstos, seria factible la creacion, sin excesivas complica-
ciones, de la base de conocimientos que tan importante papel juega en su
operatividad y eficiencia. Esta ha sido una idea compartida por numerosos in-
vestigadores en la maleria.

Con referencia a algunos desarrollos concretos, llevados a cabo en este
momento, se pueden citar los siguientes: el programa concebido por Winston
en el MIT, afio 1970, el cual era capaz de aprender configuraciones arquitec-
{6nicas relativamente simples; el caso de HACKER °, desarrollado por Suss-
mar en 1973, que aprende a partir de experiencias anteriores; STRIPS reco-
ge los resultados, tanto favorables como desfavorables, que ha obtenido an-

15 Fste nuevo sistema introducido por Kanade permitia el recenocimiento e identificacién de su-
perficies planas y cuerpos sdlidos, a diferencia de otros sistemas anteriores (Trihedral Worlds),
donde sélo era posibie la representacion e identificacion de cuerpos sdlidos.

6 er:
M. B. Clowes, On Seeing Things, Artificial ..., op. cit., pp 79-1186.
D. A. Huffman, Imposible objects as nonsense sentences, en B. Melizer y D. Michie (eds.)
{1971}, Machine Intelligence, vol. 6, Edinburgh, Edinburgh University Press, pp. 285-325.
17 R, Orban (1970), Removing Shadows in a Scene, Al Memo 192, MIT Artificial Intelligence
Laboratory. Cambridge (Mass.).
e M. D. Kelly, Edge detection in pictures by Computer Using Planning, en: B, Meltzer y D. Michie
(eds.) {1971), Machine Intelligence, op. ¢it., vol. 6., pp. 397-410.
we Un andlisis mas profundo del sistema se encuentra en:
G. J. Sussman, A computational model of skili ..., op. cit.
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teriormente en la resolucicn de problemas v los emplea a modo de nuevo co-
nocimiento en su sistema de aprendizaje; el programa desarrollado por
Waterman en el afio 1968 (Waterman's Poker Player)'° el cual aprendia a ju-
gar al draw poker, un juego en el que los participantes disponen de informa-
cién imperfecta a la hora de plantear el desarrollo de sus estrategias.

F) Programacion Automaiica.

Durante estos afios se lleva a cabo una doble tarea de continuasion y
profundizacion de los primeros estudios realizados en esie interesante cam-
po y también de apertura de nuevas vias para el andlisis y la investigacion. Se
intentan aportar soluciones a algunas de las cuestiones planteadas en traba-
jos previos los cuales sirven, a su vez, como elemento desencadenante para
plantear nuevos objetivos. De entre todos los trabajos publicados por esta
época van a destacar las aportacicnes, pioneras en este &rea, hechas por
Waldinger & Lee™ y por Green a partir de 1969. Con ellas se concretd un
método para sintetizar programas no demasiado extensos empleando las
téenicas de la demostracion autoratica de teoremas.

G) Bepresentacion del Conocimiento.

Fue a comienzos de la década de los setenta cuando se empezo a con-
siderar ésta como una materia con entidad propia, siendo en el afio 1970, y
tras varias controversias surgidas entre investigadores, cuando quedo paten-
te la necesidad de disponer de unas bases tedricas solidas para su desarro-
llo. Aproximadamente a partir de este momento se estima que paso a ser ya
un drea fotalmente auténoma y basica dentro del contexto general considera-
do como Inteligencia Artificial.

Los estudios iniciales se orientaron hacia la consecucion de métodos ge-
néricos para la representacion del conocimiento, siendo éstos aplicables a
materias relacionadas con un ampliio espectro de dominios. Con ello se inten-
16 la formulacion de un conjunto de técnicas de razonamiento que tuviesen
una aplicacién general y con las que poder resolver infinidad de problemas
simbdlicos pertenecientes a diversos ambitos. No obstants, este plantea-
miento se mostré inadecuado a ia hora de afrontar la resolucién de problemas
que incorporaban un alto grado de dificultad debido, esencialmente, a que en
estos casos era necesario identificar, representar y procesar un gran volumen
de conocimiento especifico del campo donde el problema se circunscribia,

20 Consultar para ampiiacion de las especificaciones del programa:
D. A, Waterman {1968}, Machine learning of heuristics. (Doctoral Dissertation}, Report n
STAN-CS-68-118, Computer Science Departament, Stanford University.
0. A. Waterman (1970), Generalization learning techniques for automating the learning of
heuristics, Artificial intelligence, vol. 8, pp. 121-170.

w R, J. Waldinger y R. C. T. Lee, PROW: A step toward automatic program writing, en B. E,
Walker y L. M. Norion {eds.) (1869), Proceedings of the international Joint Conference on
Artificial Intelligence, Washingion D. C., May 7/9, pp. 241-252.
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Ademas la ya resefiada explosion combinatoria, que se derivaba de la revisién
de todas las alternativas vinculadas a cada estado, era otro inconvenienie
anadido que este tipo de esquemas planteaba. Como ejemplo de solucién
técnica adoptada en este tipo de concepciones se encuentra el esquema de
representacion denominado espacio de estados® (state spaces), un forma-
lisme que fue utilizado para la representacién y resoclucién de problemas
aparte de algun otro campo de aplicacion.

En lo que a ofras realizaciones del periodo se refiere es destacable el
hecho de que en el mismo aparecen nuevas alternativas para la represenia-
cion del conocimiento. Un ejemplo son los esquemas de representacion de-
nominados redes semanticas'® (semantic nets), que fueron concebidos por
investigadores como Quillian'? y algunos otros a modo de formalisriios de re-

"% De forma breve se pueden definir diciendo que se trata de formalismos para representar los
distintos estados de un problema. Basicamente, estos formalismos estan compuesios por fo
que se denomina estado {estructura de datos que incorpora la descripcién de la situacion del
problema en un momento praciso de ia resolucidn del mismo) y por los operadores encarga-
dos de alterar el problema entre los diferentes estados.

El lector podra profundizar en el estudio de ias caracteristicas y condiciones de aplicacion de
este tipo de esquemas a partir de las siguientes obras:

A.Barry E. A. Feigenbaum (eds.), The Handbaok of ..., op. ¢it, vol. T, pp. 32-45 y pp. 153-154.
A. Barry E. A. Feigenbaum (eds.), The Handbook of ..., op. cit., vol. 3, pp. 11-21.

U. Cortés y otros, Inteligencia Artificial ..., op. cil., pp. 7-9.

J. Giarratano y G. Riley, Expert Systems ..., op. cit,, pp. 111-117.

Este es ol método de representacidn scbre las relaciones de los objetos. Existen diversas ti-
poiogias de Redes Semanticas para la representacién del conocimiento, Todas elfas suelen
estar normalmente compuestas por un conjunto de nodos (indican situaciones, conceptos,
objetos} y toda una serie de conexiones {links) que representan las relaciones existentes en-
tre elios.

Si se desea realizar un estudio mas detallado de esta modalidad de representacion se puede
consultar:

R. O. Duda y otros, Semantic network representations in rule-based inference systems, en D.
A, Waterman y F. Hayes-Roth (eds.) {1978), Pattern-directed inference systems, New York,
Academic Press, pp, 203-221.

N. V. Findler (ed.} (1979), Associative networks: The representation and use of knowled-
ge by computers, New York, Academic Press.

R. Frost (1989), Bases de Datos y Sistemas Expertos, Ed. Diaz de Santos 5. A., pp. 499
507. Traducido al castellane de la obra Introduction to Knowledge Base Systems, publica-
da por Williarn Collins Sons and Co., Lid. (1986).

J. Giarratano y G. Rilay, Expert Systems, Principles ..., op. cit., pp. 69-73 y 79-80.

P. Harmon y P. King, Sistemas Expertos. Aplicaciones de 1z ..., op. cit, pp. 49-58.

G. G. Hendrix, Expanding the Utility of Semantic Networks through Partitioning, en Advance
Papers of the Fourth International Joint ..., op. cit., pp. 115-121.

B. Kowalski, Logica, programacidn ..., op. cit, pp. 48-49.

R. F. 8immons, Semantic Networks: Their computation and use for understanding English
sentences, en R. C. Schank y K. M. Colby {eds.), Computer Models of ..., op. cit., pp. 63-113.
W. A. Woods, What's in a fink: foundations of semantic networks, en D. G. Bobrow y A, Collins
(eds.), Representation and understanding ..., op. cit,, pp. 35-82.

24 M. R. Quitlian, Semantic memory, en M. Minsky (ed.) (1968}, Semantic information pro-
cessing, Cambridge (Mass.}, MIT Press.

12
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presentacion. Su uso es apropiado para la representacion del conocimiento
declarativo y, en especial, para los casos donde éste aparece con una esiruc-
tura jerarquizada. Las redes semanticas se emplearon inicialmente en aplica-
ciones relacionadas con la comprensidn del ienguaje v la representacion arti-
ficial de la memoria humana. Con posterioridad han sido utilizadas profusa-
menie en numerosos sistemas basados en conocimiento. indicar, por Gltimo,
que una variedad de las Redes Semanticas, denominada ternas objeto-atri-
buto-valor, ha side empleada como formalismo de representacion.

Tarnbién surgird en esta etapa otra forma de representar el conocimien-
to, tanio descriptivo como procedimental, denominada sistemas de produc-
cion'? (production systems). Los primeros estudios sobre este concepto se
remontan a la década de los 40, concretamente a 1943, cuando el matemaii-
co Post'® los dio a conocer como mecanismos de proceso de cardcler gene-
ral. Lo clerio es que desde la propuesta hecha por Post la evolucion sufrida
por tales sistemas ha sido tan grande que las actuales concepciones difieren
va bastante de la inicial. Su configuracién moderna se debe, fundamental-

25 Eg quizé la forma mas comprensible de representar el conocimiento. De forma resumida se
puede describir diciendo que se trata de un esquema de representacion del conocimiento cuyo
componenie fundamentat son los mddulos de informacién o reglas, que a su vez estan com-
puestos por pares de elementos que hacen referencia a una condicidn y fa accion o conse-
cuencia de aquella {Si ... entonces ... / causa-efecto / condicidn-aceion). Una dnica regla pus-
de ser considerada como unidad de conocimiento. Un sisterna de Inteligencia Artificial puede
acumular el conocimiento, sobre un dominio concreto, en forma de regias o médulos de infor-
macion ¥ con sllo se pueden representar multitud de relaciones existentes en el mismo.

Para un andlisis mas pormenorizado de los Sistemas de Produccion es aconsejable fa con-
sulta de:

A. Barry E. A. Feigenbaum (ads.}, The Handbook of ..., op. ¢it,, vol. 1, p. 157 y pp. 120189,
B. G. Buchanan y E. H. Shortliffe, Hule-Base ..., op. c¢it., pp. 20-17C y 483-530.

R. Davis y J. King, An overview of production systems, en E. Eicock y D. Michie (eds.),
Machine Intelligence, vol, 8, op. cit,, pp. 300-332.

R. Davis y otros (1877), Production rules as a representation for knowledge-based consultation
systemn, Artificial Intelligence, vol. 8, n® 1, pp. 15-45.

A, Guinet (1990), Knowledge acquisition and assessment about production management
systems, European Journal of Operational Research, vol, 45, n® 2-3, April, pp. 265-274.
3. Nebendaht {ed.) (1988), Sistemas Expertos. Introduccion a la téenica vy aplicacion,
Barcelona, Ed. Marcombo, pp. 55-82. Traducido al castelianc de la obra Experien-Systeme,
publicada por Siemens Aktiengesellschaft (1988).

A. Newell, Production Systems: models of control strugiures, en W, G, Chase (ed.) (1973),
Visual information Processing, New York, Academic Press, pp. 463-526.

N. J. Nilsson, Principios de ..., op. ¢it,, pp. 17-91.

8. Ohlsson {1977), Production System reconstruction of thecries for the solving of three-term
series problemns, Umea Psychological, Reports n® 113, Umea (Sweden), Universily of Umea.
P. H. Winston, Artificial Intelligencs ..., op. cit.

B. M. Young, Productions Systems for Modelling Hurnan Cognition, en E. Michie (1579},
Expert Systems in the Microelectronic Age, Edinburgh, Edinburgh University Press, pp. 35-
45,

e B Post (1943}, Formal reduction of the general combinatorial problem, American Journal of
Mathematics, n® 85, pp. 197-288.
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mente, a ias aportaciones hechas por Neweil y Simons'? a partir del afio
1972. Las aplicaciones hechas de este modelo de representacion, desde su
aparicién, han sido muy notables y numerosas, llegando a ser, de entre todos
los sisternas cognitivos, el que mayor popularidad ha alcanzado.

Otro metodo, propuesto por Minsky a mediados de la década de los se-
tenta y utilizado en la representacion de hechos y relaciones, ha empezado a
tener una gran aplicacion en los estudios de Inteligencia Arificial. Los marcos
de referencia’? {frames) son una altemativa mas de representacion que,
englobados dentro de lo gue se ha dado en llamar objeios estructurados 1%,

# Eg gonveniente consultar:
A, Newell y H. A, Simon, Human Problem ..., op. cit.

18 Este esquerna de representacion y organizacion estd compuesto por una serie de estructu-
ras de datos en las gue se recoge, fundamentalmente, todo et conccimienio descriptive (ad-
miten también procedimental) que sobre un obieto o situacidn se poses. Su composicion
normatl suele constar de un nombre (de cosa, suceso, idea, lugar, persona, efc.} y una serie
de slots {campos de informacion} o 4reas de memoria, relacionados con aquel, en los que
recogen diversos atributos, es decir, sus componentes y caracteristicas. Su uso se aconseja
en los casos donde haya que tratar {representar) modelos tipicos {esterectipos) referidos a
objetos, hechos, situaciones o comportamientos. Es éste, ademas, un enfogue bastante po-
tente dado que permite la incorporacion de expeciativas, herencia de valores y otro tipe de
supuestos relacionados con el dominio a representar.

De interesar ai lector un conocimiento mas profunde acerca de este tipo de esquemas de re-
presentacion, se hace necesario la consulta de algunos de los siguientes trabajos:

Jo L Alty v M. J. Coombs, Sistemas Expertos ..., op. cit,, pp. 70-75.

A. Barry E. A. Feigenbaum (eds.), The Handbook of ..., op. cit., vol. 1, p. 157, pp. 156168y
pp. 216.222,

U. Cortés y otros, Inteligencia Artificial ..., op. cit,, pp. 46-65.

E. Chamiak, A frame painting: The representations of a common sense knowledge fragment,
Journal of Cognitive Science, vol. 1, n® 4, pp. 355-394.

R. E. Fikes y T. Kehler (1985), The role of frame-based representation in reasoning, Commu-
nications of the ACM, vol. 28, n® 9, September, pp. 904-920.

B. Kulpers, A frame for frames: Representing knowledge for recognition, en D. G. Bobrow y A,
Coilins (eds.}, Representation and understanding ..., op. ¢it,, pp. 151-184.

J. Martin y S. Oxman, Building Expert Systems ..., op. oit.,, pp. 234-237.

J. L. Maté Mernandez v J. Pazos Sierra, ingenieria del Conocimiento, Disefio y ..., op. ¢it,
pp. 212-225,

M. Minsky, A framework for representing knowledge, en P. H. Winston (ed.). The psichology
of ..., op. ¢it.,, pp. 211277,

M. Minsky, Frame System Theory, en P. N. Johnson-Laird y P. C. Watson (eds.) (1977),
Readings in Cognitive Seience, Cambridge, Cambridge University Press.

W. B. Rauch-Hindin, Aplicaciones de la Inteligencia Artificial en ..., op. cit, pp. 114131,
T. Winograd, Frame Representation and the Declarative-procedural Controversy, en D. G.
Bobrow y A. Collins (eds.), Representation and understanding ..., op. cit., pp. 185-210.

s Bajo esta denominacion genérica se agrupan diversas tipologias de esquemas bastante simi-
lares como son fos Marcos de Representacion (Frames), los Guiones (Scripts), ios Objetos,
los Prototipos, ete. En oi7os esguemas de representacion, diferenies a los englobados en este
apartado, se resalta siempre el aspecto descriptivo del conocimiento y su naturaleza
inferencial. Sin embargo, los Objetos Estructurados son unos formalismos queé recogen cono-
cimiento procedimental y con los que se intenta representar precisamente esas otras formas
de conocimiento no inferencial.
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estan considerados por algunos investigadores como un caso particular de las
redes semanticas. Su uso se va generalizando a medida que se construyen
sistemas cada vez mas complejos. Hasta el momento sg han utilizado en
aplicaciones diversas como son la comprension de textos escritos, el apren-
dizaje o en bases de datos relacionales, siendo objeto de numerosas varia-
ciones. Deniro también del ambito de los objetos estructurados, son los guio-
nes'® otro sisterna més de representacion que ha sido especiaimente utiliza-
do en aplicaciones para la comprensién del lenguaje natural. La esencia de su
desarrolio corrié a cargo del equipo de investigacion de la Universidad de Yale
a cuya cabeza se encontraban Schank y Abelson.

H) Bobdtica.

El impacto de la Inteligencia Artificial sobre la robética en estos afios no
fue todavia muy destacado aungue si trascendente. No obstante, se empeza-
ba ya a notar una clara orientacion, en un amplioc seclor de las personas e
institucicnes interesadas en esta materia, hacia la consecucion de dispositivos
roboticos que incorporasen toda una serie de habilidades extendidas para e
desempefio de actividades funcionales concretas donde se requiriese, para su
corresta ejecucion, capacidades consideradas no convencionales hasta ese
momento como son el aprendizaje, el desplazamiento, el asir, el visualizar o
desplazar objetos diversos. A modo de ejemplo ilustrativo de las diversas in-
vestigaciones y proyecios ejecutados en este periodo, se puede mencionar el
caso de algunos lenguajes de alto nivel con aplicacion especifica en este
apartado. WAVE (1971) y AL (1972), concebidos ambos en la Universidad de
Stanford, son una muestra de ello.

Dentro del apartado dedicado a los sistemas fisicos hay que destacar
que, a mediados de este periodo, diversos expertos de la Universidad John
Hopkins crearon una maquina que extracficialmente se bautizé con el nombre
de la "Bestia de Hopkins". Ciertamente, éste fue un ingenio moévii que no se
creé con unas pretensiones claras de lograr un sisterma con aplicacion real
sino, mas bien, con el Unico objetivo de demostrar el grado de inteligencia que
podia ser incorporado a un ente mecanico artificial. Dentro de este mismo
apartado mencionar la consecucién del robot experimental SHAKEY 1, con-

1 De una forma simplificada se pueds afirmar que los Guiones son esquemas de representacion
similares a fos Marcos v estan pensados para recoger, de forma secuencial en espacio y
tiempo, el desarrolle de acontecimientos que esperamos ocurran con relacién & fendmenos o
situaciones modelo de los cuales ya tenemaos un conocimiento o experiencia previa. A su vez,
el guién se compondra de una serie de escenas donde se encuentra recogido, de forma par-
cial, la informacién sobre los acontecimientos gue esperamos se sucedan.

Sobre el fundamento y caracteristicas de este sistema de representacién se pueden encon-
trar mas detalles en:

R. C. Schank y R. P. Abelson (1977), Scripts, plans, goals, and understanding, Hillsdale (N,
J.), Lawrence Erlbaum Associates.

= Detalles acerca de esie sislema se encuentran en;
M. A. Boden, inteligencia Artificial ..., op. cit., pp. 361-369, 319-383 y 441-498.
B. Raphael, El computador Pensante ..., op. cit, pp. 334-341.
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cebido en el SRI por un equipo de investigadores entre los que se encontra-
ban Raphael y Nilsson. Se trataba de un robot maévil al que se le doto, entre
otras, con tecnicas para resolucion de problemas y dispositivos de visién arti-
ficial por ordenador. Otros casos de sistemas con cierta similliud a este son los
de HILARE, JPL vy JASON.

Tarnbién en el MIT se trabajé sobre diversas cuestiones relacionadas con
esie area. Asi Eamst cred y experimentd con un brazo mecénico de los que
se utilizaban en tareas realizadas dentro de instalaciones nucleares. Depura-
do y perfeccionado el modelo inicial, se dio paso a una segunda fase que
concluyé con la creacion del sistema MH-1, por muchos considerado como la
primera mano mecanica del mundo. En este mismo instituto se disefid COPY-
DEMO, un sistema inmovil que conjugaba la visién artificial cori'un brazo
ejecutor capaz de sujelar y mover blogues dispuesios sobre una mesa.

Por esta misma época, un equipo de investigadores compuesto por Am-
bler, Barrow, Michie y algunos otros, trabajaban en la Universidad de Edim-
burgo sobre el robot experimental FREDDY, un sistema compuesto bésica-
mente por un brazo ejecutor y un dispositivo de visidn adificial.

l) Sistemas Expertos,

Para una gran parte de las materias consideradas como componenies
esenciales de la Inteligencia Artificial, sobre las que se trabajé intensamente
en la década anterior y para las personas gue se vieron involucradas en su
estudio y analisis, este segundo periodo constituyd un momenio trascenden-
tal dado que, a lo largo del mismo, pudieron comprobar cémo algunos de los
métodos y técnicas que se habian desarrofiado entonces y que tenian alguna
relacion, por ejemplo, con la representacion del conocimiento ¢ la bdsqueda
de soluciones, eran aplicados ahora, de forma conjunta, dentro de un nuevo
campo que comenzo a reconacerse bajo la denominacidn de sistemas exper-
tos. La aparicidn de los primeros sistemas, a partir de los cuales se han deri-
vado posteriormente otros muchos, constituye el fendmeno mas destacado
del momento dentro de este ambito.

Asi, en el afo 1968, hay gue recoger la aparicion de un primer esbozo del
programa creado por Geneseth gue se denomind MACSYMA '», Se trataba de

122 Detalies sobre el sisiema son accesibles en:
R. A. Edmunds, The Prentice Hall Guide ..., op. cit., pp. 338-340,
C. Engelman (1971), The legacy of Mathlab 68, Proceedings of the Second Symposium on
Symbolic and Algebraic Manipulation, Los Angeles.
Mathlab Group (1977), MACSYMA Reference Manual, Technical Report, Computer Science
Laboratory, MIT, Cambridge {(Mass.).
W. A. Martin y R. J. Fateman, The MACSYMA Systemn, Proceedings of the Second
Symposiwm on Symbelic ..., op. cit,, pp. 59-75.
J. Moses {1975}, A MACSYMA Primer, Miathematics Laboratory Memory n? 2, Cambridge
(Mass.), Computer Science Laboratory, MIT.
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un sistermna interactivo basado en conocimiento e ideado para prestar ayuda a
los cientificos en la resolucion de problemas matematicos de gran compleji-
dad, tanto numéricos como simbdlicos, que tienen que ver, por gjemplo, con
la manipulacion de matrices, el andlisis vectorial vy tensorial, las ecuaciones
polinomiales, la integracion, las ecuaciones diferenciales, efc. Empleaba, para
efectuar las resoluciones, técnicas heuristicas de reconocimiento de patrones.
El disefio original se debe a Engleman aunque, con posterioridad, Mariin y
Moses en el MIT aumentaron su desarrollo en o que al capitilo de presta-
ciones se refiere. La mejora y expansién del mismo ha continuado ininterrum-
pidamente hasta principios de los afios ochenta. Actualmente, es uno de los
programas mas potentes de todos los desarrollados para resolver problemas
matematicos en ordenador, siendo utilizado por multitud de investigadores.

Uno de los sistemas aparecidos hasta ese momento, surgido a partir del
proyecto HPP de Stanford y que ademas fue pionero en o que & aplicaciones
de la Inteligencia Ariificial a la medicina se refiere, es el conocidisimo
MYCIN=_A partir def afio 1972 se comenzé en la Universidad de Stanford a
trabajar en él, siendo sus principales disenadores Buchanan y Shortlifie. £l
sistema fue concebido para su aplicacion en la realizacidn de diagnosticos v
la prescripcion del tratamiento de enfermedades infecciosas de la sangre. Por
todos se le considera como el sistema experto prototipo de una gran mayoria
de sistemas actuales basados en reglas.

INTERNIST-I es otro sistema experto aplicado al diagndstico y trata-
miento de enfermedades en medicina intemna que fue concebido por un equi-
po de investigadores, encabezado por Pople y Myers, que desarrollaba su la-
bor en la Universidad de Pittsburgh. Una exiension del anterior sistema, tam-
hién efectuada en esta misma universidad y cuyo objetivo era la correccion de
algunos defectos de aquel, fue CADUCEUS.

Sefalar finalmente que en el afio 1974 se da a conocer en el Instituto de
Investigacion de Stanford el tan renombrado sistema experto PROSPEC-
TORs, el cual centraba su aplicacion en la prospeccion y exploracién geolo-
gica. Dicho sistema fue concebido por Hart y Duda.
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2.2.3 Tercera Etapa (1975 en adelante).

Es este ultimo periodo, de entre los ires en los que se ha subdividido 1a
evolucion de la Inteligencia Artificial, el que sin duda alguna ha registrado una
mayor actividad de investigacion y desarrollo en practicamenie la totalidad de
los campos reconocidos en tal disciplina. Numerosos fueron los rabajos y
proyecios que tuvieron su inicio y continuacion en estos uitimos afios a los que
ahora se hace alusién, siendo un hecho incuestionable la consclidacidn en el
mismo de esta materia, o que supuso el aigjamiento definitive de todas las
dudas previas que apuntaban a la falta de aplicabilidad y de resultados en la
mayoria de las investigaciones llevadas a cabo en su seno. El fendmeno que
de alguna manera refrenda dicha idea estia referido al creciente interés surgi-
do' no sdlo en centros universitarios sino también en el seno de Uil ndmero
importante de firmas comerciales y empresas'® privadas, de diversos paises,
gue descubrieron en la inteligencia Artificial una oportunidad para la creacion
y desarrolle de un mercado con grandes posibilidades y con un future muy
prometedor. £s por lo tanto indudable que, aguellos gue en su momento ha-
bian prociamado y augurado malos presagios para el futurc de esta discipli-
na, habian errado en sus calculos y previsiones, siendo éste mucho mas pro-
metedor vy real de lo gue en su momento le aventuraron aungue, eso si, no
exento de dificuliades y problemas en ocasiones muy complejos.

A} Resolucién Automatica de Probleras v Planificacion.

Siguiendo con fa linea evolutiva en este campo, cabe ahora recoger la
aparicion de distinias estrategias, concretadas en diverses trabajos, que su-
ponen aportaciones importantes en un intento de superar algunos de los pro-
blemas y deficiencias detectados en modelos previos o bien abrir nuevas vias
en la concepcién y el planteamiento tedrico de cuestiones ya afrontadas pre-
viamente por otros investigadores.

10 No es demasiado aventurado afirmar que el gran interés despertado por ka Inteligencia Artifi-
cial en el ambito empresarial ha sido fruto de una combinacion de factores econdmicos, de
aclitudes y también cuyunturaies. La evolucién futura que siga la aplicacion de todos los pro-
ductos de Inteligencia Artificial dependera, en gran manere, de factores que desbordan de por
si la esfera de las posibilidades tecnoldgicas vy las necesidades comerciales de la sociedad
modema.

w7 Una relacion de algunas de fas que comercializan diversos productos de software, junto con
su localizacion y direccidn, se puede encontrar en los sigulentes textos:

R. G. Bowerman y U. E. Glover, Putling Expert Systems ..., op. cit,, pp. 142-185.

D. M. Cleal v N. O. Heaton {1938), Knowledge-Based Systems. Implications for human-
computer imferfaces, Chichester (W. 3.), Ellis Horwood Lid., pp. 217-226.

T. B. Cross {1988), Knowledge Engineering. The uses of ArtHicial Inteligence in
Business, New York, Brady Books, pp. 247-2586.

R. A. Edmunds, The Prentice Hall Guide to ..., op. cit., pp. 428-438,

A. Goodall, The Guide to Expert ..., op. cit., pp, 203-220.

R. J. Mockler (1989), Knowledge-Based Systems for Management Decisiens, Englewocd
Cliffs {N. J.), Prentice Hall, pp. 614-618.

100



INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y SISTEMAS EXPERTOS

Asf en 1977 Waldinger'® hace publico un sistema de irabajo para reso-
lucion en el que aborda el problema de las interferencias entre subobietivos
aplicando la hipdtesis de linealidad. Este sistema, juntc al sistema HACKER
e INTERPLAN, presentaban el inconveniente de no establecer diferencias
entre los componentes secundarios vy los principales de un plan, lo cudl a ve-
ces ies llevaba, durante la resolucion de un problema, a2 ocuparse de delalles
poco significativos e importantes. Otro programa de similar naturaleza apare-
cido por estas fechas fue MOLGEN-I'®, cuyo desarrolle corrid a cargo de
Friedland a partir del afio 1979. El mismo {enfa como misidn asistir y ayudar a
los expertos en genética molecular a la hora de realizar ia planificacion de al-
gunos de sus experimentos. Con posterioridad Stelik, a partir del aho 1880,
desarrolic MOLGEN-{I". Otros sistemas destacados de este periodo son
APART concebido por Thomas y Torras en 1986; PANDORA, un sistema di-
senado por Wilensky a partir de 1882; el "Planificador Oportunista® desarro-
llade por un equipc encabezado por Hayes-Roth a partir de 1979; SIPE, un
sistema concebido por Wilkins en 1984; DEVISER, una creacion de Vere en
el aho 1983; PULP-|, de Tangwongsan v Fu en el afio 1979, eic.

B) Lenguaies. Enternes v Herramienias de Programacion.

Fue en esta tercera etapa, debido al gran auge que tomaren las investi-
gaciones llevadas a cabo en las diferentes dreas que conforman la Inteligencia
Autificial, cuando aparecieron una cantidad imporitante de lenguajes, entornos
de programacion y herramientas de desarrolto particularmente disefiados para
trabajar en dominios concretos aungue con aplicaciones diversas. Se puede
afirmar incluso que, este tercer periodo, es clave en la avolucion de esta rama
de la informatica dado que el interés suscitado por ella en otros ambitos (em-
presariales, politicos, etc.), ademas del universitario, sirvié de impulsor definiti-
vo de la misma hacia el futurc. No obstante, también es cierto gue no todos los
sistemas y lenguajes dados a conocer tuvieron igual aplicabilidad ni éxito en
cuanto a realizaciones y logros alcanzados con cada uno de ellos. De hecho,
muchos no sobrepasaron las primeras etapas de su desarrolio alcanzado uni-
camente el rango de sistemas experimentales (prototipos}).

De entre los numerosisimos desarrolios que se podrian resefiar, agui
solo se mencionaran algunos casos considerados como representativos de
los trabajos e investigaciones llevadas a cabo en este momento. Es conve-

= R Walkdinger, Achieving several goals simultansously, en E. W. Eicock y E. Michie (eds.),
Machine imtelligence, vol. 8, op. ¢it,, pp. 94-136.

39 Mas informacién en: P. E. Friediand {1979), Knowledge-based experiment design in mole-
cular genetics, Report 73-771, Computer Science Departament, Stanford University.

14 Detalles ampliados en: .
M. J. Stefik, Planning with Constraints (MOLGEN: Part 1}, Artificial Intelligence, vol. 16, pp.

111-140.
M. J. Stefik, Planning with Constraints (MOLGEN: Pari 2}, Ariificial Intelligence, vol. 16, pp.

141170,
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niente recordar de nuevo que no es objetivo fundamental de esta obra el rea-
lizar una descripcion exhaustiva y extensa de los mismos.

De los lenguajes denominados funcionales, ejemplos representativos son
MUMPS1s; UNITS desarrollo de Stefik hecho en la Universidad de Stanford
(1879); BRAND X desarrollado por Szolovits en el MIT {1981); OBJETIVE C
creado por Cox (1984); SHIRKA creado por Rechenmann en el INRIA (1984);
ORBIT desarrollo de L. Steels hecho en Schlumberger (1982); MERING desa-
rrollo de Ferber (1983); LOGO de Papert (1980); PSL2, un dialecto de LISP
concebido en la Universidad de Utah; QLISP creado bajo ta direccion de
Sacerdoti (1976); Franz LISP disefiado en la Universidad de California {1979);
Le-LISF desarrollado en el INRIA francés (1980); VLISP creado por Vincennes
(1978); TLC-LISP 86 desarrolio efectuado por The Lisp Co.; LISP-88 dasarro-
llado por Norelt Data Systems; VALID (Value Identification Language) disefado
nor Amarniya (1981).

En el caso de los lenguajes orientados a objetos se puede desiacar a
LRO desarrclo de Roche (1888); KOOL (Knowledge Object Oriented
Language) creado por P. Albert (1886); FLAYORS: de Moon (1980}, OOGMS
{Object Oriented Graphical Modelling System) creado por S, Lubinski (1986);
ROSS*# de McArthur y Klahr (1982); OBJVLISP desarroliado por Cointe
(1984); Y3 diseno del INBIA y SEMA-METRA (1985); ALOG; FRAIL; KEOPS,
NEON; OMEGA; QSL, etc.

Para ofro tipo de lenguajes, los declarativos, igualmente se puede hacer
mencién de algunos de los que aparecieron: PROLOG |l desarroliado en la
Universidad de Marsella (1981); PROLOG/P creado por el CNET de Lannion
en Francia (1982); PROLOG-Criss disefiado por CRISS {1983); PROLOG-FIL
desarrollo de FIL (1986); XILOG creacion de CEDIAG {1886); Micro-PROLOG
desarrollo Hevado a cabo en el Imperial College de Londres (1982); PROLOG-
86 (1983}); Quintus PROLOG (1983); VM/PROLOG creado en el IBM Scientific
Center de Paris {1985); MVS/PROLOG también de 1BM (1987); Turbo-
PROLOG es un desarrollo hacho en Borland International of Scotts Valley
{1986); PROLOG/V desarrollo a cargo de Digital Inc. (1986); ALS PHOLOG

1 Detalles det mismo en: €. A, Curtis {1984), A comparison of LISP and MUMPS as implemen-
tation languages for knowledge-based systems, en Proceedings of the Seventeenth Annual
Hawaii International Conference on System Sciences.

142 Consuliar; M. L. Griss y otros {1982), PSL: a portable LISP system, Proceedings of the ACM
Symposium on LISP and Funetional Programming, Pitisburgh (Pa.}).

s Para consultas acerca de este lenguaje ver: D, Weinreb y D. Meoon (1981), Objects, message
passing and flavors, LISP machine manual, Symbolics Inc. July, pp. 279-313.

141 Sobre el mismo se puede encontrar mas informacién en:

D. McArthur v P. Klahr (1982}, The ROSS language manual, Report N-1854-AF, Sania
Manica {Ca.), The Rand Corporation, September.

D. McArthur, D. y otros (1984), ROSS: An object-oriented language for constructing
simulations, Report R-3180-AF, Santa Médnica (Ca.), The Rand Corporation.
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creado por ALS (1987); MPROLOG es una version bastante considerada y
gue fue desarrollada en Hungria (1979-82); IC-PROLOG disefic de Clarck y
McCabe (1979); MU-PROLOG desarrollo llevado a cabo por Naish (1985);
SP-PROLOG creado en Bull (1988); Logic WorkBench PROLOG (1985),
FUZZY creado por le Fairre (1977); DURAL es una ampliacién modal de
PROLOG creada por Goto {1981).

En caso de los entornos de programacion v las herramientas de desarro-
Hos, serdn muy numerosos los proyectos de investigacion y realizaciones
llevadas a cabo tanto en centros universitarios como en empresas privadas.
Estas tltimas van a ser las que se encarguen normalmente de la comerciali-
zacion de los "productos Al" finales. Es por lo tanto esta faceta comercial un
fenémeno de suma importancia y trascendencia en el sentido de que ia Inteli-
gencia Ariificial, en algunas de sus ramas, ha dejado de considerarse ya como
una disciplina puramente experimental (de laboratorio) dando paso asi a una
nueva época donde se va mas alla gracias a los resultados obtenidos.

Como ejemplos representativos de este tipo de sistemas se pueden men-
cionar los siguientes: ERS creado por PAR Technology Corporation; MRS
creado en la Universidad de Stanford; GUESS1 creado en el Instituto Politéc-
nico de Virginia; UNIT PACKAGEs, creado en la Universidad de Stanford; KL-
ONEW creado en la compaffa BBN; EXTRAN 77 de Intelligent Terminals Lid.;
KS300 de Teknowiedge Inc.; ADVISOR creado por ICL KEBC; AL/X* diseha-
do entre la compania Intelligent Terminals Lid. y la Universidad de Edimburgo
por Reiter; MELD desarrollado en la empresa W estinghouse; CxPERT conce-
bido por Software Plus; KRL-1 y KRL-2# (Knowledge Representation Lan-

s En el caso de fas herramientas conviene hacer una diferenciacion entre aquelias que pertene-
cen a lo que se ha dado en llamar herramientas de primera generacién (EMYCIN, PROSPEC-
TOR, ADVISOR, eic.), creadas a pariir de un sistema experio, y las denominadas herramientas
de segunda generacion (KEE, SRL+, ART, etc.). En este segundo caso, las herramientas no
son un preducto derivado de un sistema experto sino que responden a otra filosofia creativa.
Los investigadores pensaron que no se debia desarrollar la herramienta a partir de un sistema
experto existente dado que eflo suponfa una limitacién importante para su posterior aplicacion
(s6lo el sistema experto del que se habian derivade). Por elio, las herramientas de segunda
generacién estan mas orientadas al apoyo de funciones y tareas de desarrolio to mas genera-
les posibles que, a su vez, posibilite un campo de aplicacién de éstas también mas amplio.

145 M. Stefik (1979}, An examination of a frame-structured representation system, Proceedings of
the Sixth International Joint Conference on Artificial Inteligence, Tokyo, August 20/23, pp.
845-852.

1w Para cuestiones relacionadas con sus caracteristicas consultar; J. G. Schmolze y R. J.
Brachman (eds.) (1982), Proceedings of the 1981 KL-ONE Workshop, Paio Alto (Ca.),
Fairchitd Laboratory for Arifficial Intelligence Research, May.

18 Bj se desea obtener un conocimiento més completo sobre su funcionamiento ver:

A. Paterson (1981), AL/ user manual, Oxford, Intelfigent Terminals Lid.
J. Reiter (1880}, AL/X: an expert systemusing plausible inference, Intelligent Terminals Lid.
Report, Machine Intelligence Research Unit, University of Edinburgh.

s Detalles de sus caracteristicas se pueden locatizar en: D. G. Bobrow y T. Winograd {1977), An
overview of KRL, a knowledge representation ianguage, Gognitive Science, vol. 1, n®. 1,
January, pp. 3-46.
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guage) desarrollados por Bobrow y Winograd; ARS cuyo desarrollo se efectud
en el MIT, TWAICE" de Nixdorf Computer AG; POP-11 desarroflado por Har-
dy en la Universidad de Sussex's'; TIMM'® creado por General Research
Corp.; SRL™ (Scheme Representation Language) cuyo desarrolio fue flevado
a cabo en el Instituto de Robdtica de la Universidad Carnegie-Mellon; Know-
ledge Craft creado por el Carnegie Group; SRL+ creado por Carnegie-Melion
Group Inc.; M.1% y 5.1 de la compaiia Teknowledge; RuleMaster de Radian
Corp.; EPSYLOG creacion de Delphia; RADIAL de la empresa Radian Cor-
poration; REVEAL cuyo diseno se efectud IGL Knowledge Enginesring Buss,
Center; ICL X desarrollade también por ICL; AMORD disefio efeciuado en el
MIT; DS2000 desarrollade por Deductive Systems Lid.; MARS % creado en la
Universidad de Stanford; CONCHE desarrolio de la Universidad de Leeds;
ALICE™S ¢creado en el Instituto de FProgramacidn de Parfs; HCPRVR® de la
Universidad de Texas; APLICCT de la Universidad de Tokyo; FiT* concebido
en la Universidad de Hamburgo; PICON® g [KE desarrollos de Lisp Machines
Inc.; QPS50 y OP5/83% de la Universidad Camegie-Mellon; EXPERT GPS5
de Science Applications Inter. Corp.; NEXPERT y NEXPERT-OBJECT de
Neuron Data; ARBY creado de forma conjunta por ia Universidad de Yale e
ITT; SCAR creado en la Universidad Carnegie-Mellon; SPOC desarrolio de
ACT Informatique; LOOPS desarrollado en el Centro de investigacion de

w0 Consuitar ef trabajo: 8. Savory (ed.) (1988), Artificial Intelligence and Expert Systems,
Chichester (W. S.), Ellis Horwood, p. 17 v pp. 60-116.

1 Mas informacion acerca de este lenguaje se puede encontrar en: R. Barrelt y otros {1985},
POP-11: A Practical Language for Al, Chichester (W. 8), Ellis Horwood and Wiley.

%2 Spbre este sistema se pueden ampliar detalles en: S, Lisetewich {1983), TIME- the intelligent
machine model, Santa Barbara {Ca.), General Research Corporation Report, September.

15 Detalles sobre su aplicacién en: J. M. Wright y M. 8. Fox (1983}, S8RL/.5 user manual,
Pitisburgh (Pa.}, The Robotics institute, Camsgie-Meflon University, December.

14 o5 detalles mds importantes del sistema se comentan en: Teknowledge/Framentec launch
M1 and 81: shells systems from PCs to VAXs, Expert Systems, vol. 1,n° 2, 1984,

w5 Consultar: N. Sigh (1983), MARS: A muliiple abstraction rule-based simulator, Report
HPP-83-43, Stanford University. Stanford (Ca.), December.

¢ Consultar: J. L. Lauriere (1978) A language and a program for stating and solving combina-
tional problems, Artificial Intelligence, vol, 10, pp. 29-127.

%7 na breve descripeidn se encuentra en: D. Chester {1980), HCPRVR: an interpreter for logic
programs, Proceedings of American Association for Artificial Intelligence-80, pp. 93-85.

55 Informacion sobre este lenguaje en: H. Boley (1983), FIT-PROLOG: a functional/relational
language comparison, Report SEKI-83-14, Fachbereich Informatik, Universitat Kaisers-
lautern, December.

=2 Para consullas sobre PICON se remite & D. Morris (1984), LISP Shows first process-conirol
expert system, Electronic Engineering Times, August 13.

w0 Datalies sobre su manejo en: C. L. Forgy (1981), OPSS user's manual, Report CMU-CS-81-
135, Computer Science Departament, Carnegie-Melion University, Pitlsburgh {(Pa.), July.

w1 De él se encuentran detalles en: C. L. Forgy (1983), Overview of OPS8/83, Pittsburgh (Pa.),
Computer Science Departament, Camegie-Melion University, June.
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Xerox en Palo Alio; KES y KES Ii de la compafia Software Architecture and
Engineering; RLL™2, concebido en la Universidad de Stanford por Greiner y
Lenat; KMS (Knowledge Management System), desarrollado en la Universi-
dad de Maryland, OWL.'s disefio de Szolovits hecho en el MIT, afio 1978;
NETL'® disefado en e MIT: GOSSEYN desarrollado en LMT de Cachay;
Knowledge del Carnegie Group; KEE ' concebido en la compafiia Intellicorp;
HPRL", una extension de FRL desarrollada por Rosenberg en el Laboratorio
de Investigacién en Ordenadores de la compafifa Hewlett Packard; DETEKTR
concebido por Tekironic Inc.; Micro-EXPERT y Macro-EXPERT de ISIS Sys-
terns Lid.; ESE/MVS y MVS/PROLOG creaciones de {BM; KATE; DUCK™® un
desarrollo de McDermott; ADS concebido en Aion Corp.; Contessa de
Prophecy Development Corp.; XSYS desarrolio de California intelligence, CGF
de Knowledge Craft; Expert Edge de Human Edge Software Corp.; VP-Expert
de Paperback Software Inc.; Turbo Expert desarrollo del INRA Girignon;
OURSE desarrollo de Prologlh; TOPS! concepcién de Dynamic Master Sys-
tems Inc.; Shells creacion de ExpertTelligence; G-LOGIS desarrollo de
Graphael; SeRIES concebido por SRI International; PLUME del grupo Car-
negie; EXPERKIT de ACT Informatique; Personal Consultant'® y Personal
Consultant Easy de Texas Instrument; Micro-PS de Ashton-Tate; Methods de
Digitalk; KNOWOL de Inteligence Machine Inc.; KDS concebido en KDS
Corporation; INSIGHT 1+ y 2+ creacion de Level 5 Research; IMPULSE de
Schulumberger-Doll Research; GURU™ desarrollo de Micro Data Base
Systems inc.; FLOPS 1.2 del Kemp Carraway Heart Instituie; 1st Class desa-

152 Consultar: B. Greiner y D, B. Lenat (1980), Details of RLL-1, Report HPP-80-23. Stanford
University. Stanford (Ca.), October,

& Ena descripeion se puede encontrar en: J. A. Reggia (1981), Knowledge-based declsion
support system: development throught KMS, (PhD dissertation), Report TR-1121, College
Park (Md.}, Cemputer Science Departament, University of Maryland.

164 Detalles del mismo en ka obra: L. Hawkinson, The representation of concepts in OWL, en
Advance Papers of the Fourth lnternational Joint ..., op. cit,, pp. 107-114.

165 Para ampiiar detalies de sus caracteristicas ver: 8, E, Fahiman (1879}, NETL: a systeni for
representing and using real world knowledge, Cambridge (Mass.), MIT Press.

w5 Para consultas acerca de sus caracteristicas ver: T. P, Kehter y G. D. Clemenson (1984), An
aplication development system for expert systems, Systems and Software, vol. 3, n? 1,
January.

w Sobre HPRL se pueden encontrar mas comentarios en: 8. Fosenberg, HPAL: a language for
building expert systems, en Proceedings of the Eighth international Joint ..., op. it pp. 215-
217.

1 Vor el articulo: DUCK builds intafiigent systems, Applied Artificial Intelligence Reporter, vol.
2, n2. 2, November {1984),

18 Sobre este sistema se puede consultar: Artificial Intelligence Publications, The Personal
Consuftant, The Al Report, vol. 1, n? 12, 1984,

176 La siguiente obra se puede consultar si se desea un desarrolio de las caracteristicas deil sis-
tema: J. P. Gallagher {1988}, Knowledge Systems for Business, infegrating Expert Sys-
tems & MIS, Englewood Cliffs (N. J.}, Prentice Hall, pp. 121-135.
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rrolic de Programs in Motion Inc.; TIGRE desarrollado por el INRA v Cogni-
tech; EXSYS de Exsys Inc.; Expert Choise desarrolio de Decision Support
Software; Toolkit creado en Technologies Ing.; IRDISE concebido en el CNET
de Lannion; Expert One de Softsync Inc.; Expert Easy de la compania
Intelligent Terinals LLid.; KISS de Brainware, SNARK creado en el Instiluto de
Programacion de Parfs Jussieus; ALOUETTE creacidn de Mulet-Marquis v
Gondran; AGE desarrollado en la Universidad de Stanford por Nii y Aiello;
ADVICE vy GPSI creados en la Universidad de illinois; ESP Advisor de Expert
Systemns Internalional; PiE desarrollade en el Xerox Paio Alio Research
Center; ESI de Abacus Programming Corp.; DAISY de Lithp Systems; Expert-
2 desarrollo de Helion Inc.; ART'™ y ART-IM desarrollos de inference Corpo-
ration; EMYCIN' desarrollado en la Universidad de Stanford; ESSAl de ITT
E-urope Engineering Support; EXPERT7, Rule Writer y SEEK creados an ia
Universidad de Ruigers; GETREE desarrollade por General Electric Company;
Intelligence Service creado por Tecsi-Software Company; APES™ (entorno de
PROLOG) desarrollo hecho en el Imperial College de Londres; YAPES (entor-
no de PROLOG); Arity Expert System desarroliado por Arity Corp.; BABYLON
concebido por di Primio y Christaller; ROGET de la Universidad de Stanford;
CANDI del Batelle Institut; CHATTER de SRI International; Testbeach creado
por el Camegie Group; SAVOIR™ de la compafia britanica 1SI; KBS dise-
fiado en ta Universidad Camegie-Mellon; HEARSAY-il concebido en el 1SI;
NEXUS concebido por Mind Software; Inference-Manager; LAP creado por
IRIAM y la Universidad de Marsella; HUMBLE creado por Xerox Special
Information Systems; Expert LISP creado por ExperiTelligence; FRL™ (Frame
Representation Language) creacién de Roberts y Goldstein desarrollada en el

7 Mas detalles se encuentran en: B, D. Clayton (1984), ART programming primer, Report,
Inference Corporation, Los Angeles (Ca.}.

72 Para ampliar detalles acerca de este lenguaje consultan:

J. 8. Bennett y R. 8. Engelmore, Experience using EMYCIN, en B. Buchanan y E. Shortiiffe
{eds.), Rule-Based ..., op. ¢it,, pp. 315-328.

W. van Melie y otros, EMYCIN: a knowledge engineer's tool for constructing rule-based expert
systern, en B. Buchanan y E. Shortliiffe (eds.), Rule-Based ..., op. cit., pp. 302-313.

72 S, M. Weiss y otros (1980}, A guide to the use of the EXPERT consultation system,
Technical Report CBM-TR-94, Computer Science Departament, Rugets University, New
Brunswick {N. 4.}, January.

7 Consultar: P. Hammond y M. Sergot (1985), The Apes User Manual, Richmond (U, K.}, Logle
Based Systems Lid.

s Detalies de SAVOIR se encuentran en: SAVOIR: expert systems meet the videotex mass-
market, Expert Systems, vol. 1, n? 2, pp. 105-106.

s Consultar para ampliar informacién sobre el sistema: Y. V. Reddy y M. 8. Fox (1882), KBS: an
artificial intelligence approach to flexible simuiation, Report CMU-RE-TR-82-1, The
Robotics Institute, Carnegie-Mellon University, Pittsburgh (Pa.).

7 Para ampliacidn se puede consultar ia obra: I. P. Goldstein y R. B. Roberts, NUDGE, a
knowledge-based scheduling program, en Proceedings of the 5th International Joint ..., op.
cit., pp. 257-263.
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MIT (1877); KRYPTON desarroliado en los Laboratorios de Inteligencia Artifi-
cial de la Compafia Fairchild; KANDOR 7 que fue también desarrollado en di-
chos laboratorios; el lenguaje CSRL™, creado en la Universidad de Ohio Sia-
te; DPL™ (Design Procedure Language) fue concebido en el MIT; ESHELL de
Fujitsu; KASW! desarrollade en el SRI International, CRL {posteriormente
SRL+) de la Universidad CGarnegie-Mellon; TEIRESIAS de la Universidad de
Stanford, DECIDEX disefio de Lavine y Maillard; ACLS desarrollo hecho enla
Universidad de Edimburgo; ETS en el Boeing Computer Service; MORE de-
sarrollo de la Universidad Camegie-Mellon; AIMDS™ creado en la Universi-
dad de Ruigers por Sridharan {1980); HSRL '#3 un desarrolio de la Universidad
Carnegie-Mellon; PSYCO concebido por Fox en la Imperial Cancer Research
Fund y el Queen's Medical Cenire; PRISM ' de IMB; ROSIEs, disefiado por
Fand Corporation; GEN-X'8, un lenguaje desarrollade por la compariia Gene-
ral Electric; GLIB, un desarroflo de Tekironic inc.; RITA creado por Anderson en
Rand Corporation; LES*® concebido en la compania Lockeed, y EXPRS @
concebido en los laboratorios de la empresa Lockeed en Palo Alto,

e Consultar: P. Patel-Schneider (1984}, Smafl can be beautiful in knewledge representation, en
Proceedings of the IEEE Workshop on Principles of Knowledge Based Bystems, SHver
Spring (Md.), IEEE Computer Society Press.

1 Detalles acerca de este lenguaje se encuentran er: T, Bylander y otres, CSAL: a language for
expert systems for diagnosis, en Proceedings of the Eighth International Jeint ..., op. ¢it,
pp. 218-221.

120 Sy funcionamiento se describe en la obra: J. Batell y A, Hartheimer (1980}, The design
procedure language manual, Report AIM-598, Asdificial Intelligence Laboratory, MIT,
Cambridge (Mass.}.

181 Consultar la obra: R, 0. Duda y R. Reboh, Al and decision making: the PROSPECTOR
experience, en W. Reitman (ed.) (1984), Artificial Intelligence Applications for Business,
Norwood (N. Y.}, Ablex Publishing Corp,

' Detalies sobre su funcionamiento se encuentran en: N. 8. Sridharan {1978}, AIMDS user
manual, version 2, Technical Report CBM-TR-89, New Brunswick {N. J.),. Computer Science
Bepartement, Rugets University.

s ) M. Wright y M. 8. Fox, S8RL/1.S ..., op. cit.

s Sobre este sistema conviene consuliar: T. Murphy (1984), Artificial Intefligence topics at 1BM,
1BM Fesearch Highlights, n® 2, 1984,

85 Consular
J. Fain y otros (1981), The ROSIE language reference manual, N-1847-ARPA, The Hand
Corporation.
H. A. Sowizrat v J. R. Kipps, ROSIE: A Programming Enviroment for Expert Systems, en P.
Klahr y D. A. Waterman (ed.}, Expert Systems. Techniques ..., op. cit,, pp. 27-68.

# Para un mayor conocimiento de este lenguaie consuliar: J. W. Lewis y otros (1983), GEN-X:
Generic Expert System, Information Science Laboratory Report, Schenectady (M. Y.}, Ge-
neral Electric Co.

w7 Un comentario acerca del mismo se encuentra en: T. J. Laffey y otros {1984), Reasoning about
fault diagnosis with LES, en Proceedings of the First Conference on Artificial Intelligence
Applications, IEEE Computer Society, Decembaer.

#2 informacion adicional en: V. J. Pecora, Jr. {1984), EXPAS- a prototype expert systern using
Prolag for data fusion, The Al Magazine, Summer.
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) Procesamiento del Lenguaje Natural.

Es esta etapa, sin duda, la que recoge la aparicién de un mayor nimero
de programas que ejecutan multiplicidad de tareas relacionadas con algunas
de las especialidades especificas de este campo de la Inteligencia Arificial. Se
pueden citar, como sisteimas representativos de este ambito, los siguientes:
INTELLECT (interface de consulta a bases de datos) desarrollada por Harris;
LIFER (interfaces de consulias en inglés utilizando lenguaje natural) concebi-
da por Mendiix; SAM {programa gue puede entender relatos relativaments
cortos) y PAM {programa dedicado a la interpretacion de {extos) son sistemas
desarrollados por Schank y Abelson® en la Universidad de Yale; SAVVY
(interfaz de lenguaje natural concebida especificamente para microorde-
nadores) creada por la compaiiia Excalibur Technologies; SPANAM programa
creado en la PAHG; EUROTRA {traduccion por ordenador) desarrolio que
se realiza en 8 paises miembros de la CEE; PLANES* {programa de acceso
a bases de datos); LADDER (programa para acceso a bases de datos); UC %
(interfaz para el sistema operativo UNIX) creado por Wilenski; NATURAL-Link
(sistema de consulia en lenguaje natural) concebido en Texas Instrument;
JETS {programa de acceso a bases de datos); Xcalibur 1% {programa de ac-
ceso al sistema experto XSEL en lenguaje natural) desarrollado por Carbonelt
en la Universidad Carnegie-Mellon; CLOUT desarrollado por Microtim Inc.;
TQOA (programa de acceso a bases de datos); RAMIS Hl {interfaz de consulta
a bases de datos) desarrollo de Mathematica Products; UC {interfaz con el
sistema operativo UNIX) creado por Wilensky; TEAM™* (programa de acceso
a bases de datos) creado en el SRI; CULT (programa de traduccion automa-
tica); Abdul-llana (programa de comprensicn del lenguaje) creado en la Uni-
varsidad de Yale; AlC (interfaz de consulta a bases de datos) creada por 1IBM;
Language Craft (sistema de comprension del lenguaje} creada por el Carnegie
Group Inc.; FRUMP (Fast Reading Understanding and Memory Program) re-

# Congultar para mas detalles de ambos sistemas la opra: R. C. Schank vy R. P. Abelson (1977,
Scrips, plans, goals, and Understanding, Hillsdaie (N, J.), Lawrence Erlbaum.

150 Spbre el funcionamiento de este sistema se puede consuitar: B. Johnson y otros {1985),
EUROTRA: A multilingual system under development, Computational Liguistics, vol. 11, n%
2-3.

1 Una descripcién del sistema aparece en: D. Waliz (1978), An English Language Questions
Answering System for a large relational database, Communications of the Association for
Computing Machinery, vol. 21, pp. 526-539.

w2 Consuliar para méas detalles: B. Wilensky (1984), Talking to UNIX in English. An overview of an
on-fine Unix Consultants, Communications of the Association for Computing Machinery,
vol. 27, n® 6, Junic.

W Mds detalles se pueden encontrar en: J. Carbonell y otros (1983}, The Xcalibur Project. A
Natural Language Interface to Expert Systems, Proceedings of the Eighth International
Joint ..., op. cit. _

w4 Ver la obra: B. Grosz (1982), TEAM: A transportable nalural language interface systern, SRi
Technical Note 253R..
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sume las noticias recibidas por ielex desde una agencia de noticias; TRES-
LOG (sistema que traduce/conviente frases en castellano a proposiciones de
logica clausular); FOCUS es una interfaz de consulta a bases de daios, con-
cebida por information Builders; HEARSAY-1II'* creado en el 1S5, DIALG-
GIC7; SPEECHLIS v su sucesor HWIM fueron programas creados en la com-
pafifa BEN, dentro del marco genérico del programa de investigacion ARPA,;
HARPYe, creado en la Universidad de Carnegie-Mellon, es un programa
orientado a la comprension del lenguaje natural en relacién con la recupera-
cion de informacion almacenada en una base de datos.

D) Visidn Artficial.

Es un hecho incuestionable gque, en las Gltimas décadas, esta disciplina
ha experimeniado una progresion considerable al haber incorporado a los co-
nocimientos y aplicaciones ya existentes nuevas ideas vy técnicas que e han
permitido alcanzar un mayor grado de aplicabilidad. Actualmente, y dada la
imporiancia gue han ganado las aplicaciones indusiriales aparecidas en el
seno de esie campo, se vive un momento en el que se esta produciendo una
clara potenciacion de la vertiente tecnolégica, en detrimento de fa cientifica,
gue resulta ser menos espectacular y aprovechable a corto plazo. Sin embar-
go, hay que reconocerle a ésta Ultima un papel trascendental y vital en la su-
peracidn de algunas dificuliades que aun se plantean sobre cuestiones basi-
cas y que, una vez solventadas, permitiran un avance sustancial en la elabo-
racion de unas bases tedricas sélidas para el desarrollo future de esta materia.

Dentro del apartado referido a lo gue es investigacidn de base se pueden
resefar numerosos estudios y trabajos que tienen relacion con los siguientes
contenidos:

- ldentificacion de imagenes. Analisis de una imagen para concretar sus
rasgos mas caracteristicos que con posterioridad seran comparados
con los de distintos objetos que se han incorporado a una base de
datos, pudiendo asi determinar cudles de ellos se encuentran presen-
tes en la imagen analizada. Algunos trabajos pioneros en este aparia-

us Detalles del mismo estan accesibles en: G. Morales Luna v S. Guardati de Caird, TRESLOG:
Traslating from Spanish to Clausal form Propositions, en D. 8. Moralee (ed.) {1988), Research
and Development in Expert Systems IV, Proceedings of Expert Systems'8?, the Seventh
Annual Technical of the British Computer Society specialist Group on Expert Systems,
Cambridge, Cambridge University Press, pp. 222-233.

18 Para consultas acerca det sistema ver: L. D. Erman v ofros (1981), The design and an
example use of HEARSAY-IlI, Praceedings of the Seventh International Joint Conference
on Artificial Intelligence, Vancouver (Canada), August 24/28, pp. 408-415.

97 Detalles del mismo se puaden consuliar en: B. Grosz y otros {1982), DIALOGIC: A core na-
iural language processing system, SRI Technicai Note 270. -

= Sobre ef sistema HARPY es conveniente consultar: B. Lowarre v R. Reddy, The HARFY
speach understanding system, en W. Lea {ed.) {1980), Trends in speech recognition, Engle-
wood Cliffs (N. J.}, pp. 340-360.
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do son los de Horn y sus conocidos "Albedo Maps". Con posterioridad
se darian a conocer también los de Barrow y Tenenbaum y sus image-
nes infrinsecas (Intrinsic Images).

- El reconocimiento y diferenciacion de texturas y superficies, ademés de
las técnicas para la segmentacion de éstas. Algunos estudios relevan-
tes se han llevado a efecto por parte de diversos equipos de investiga-
cién como los de Tamura, Tomita y Tsuji, Marr y Poggio, Schatz, Ro-
senfeld y Kak, etfc.

- El estudio y la interpretacion de formas monoculares.

- El desarrolio de un cuerpo materndtico apropiado e incorporable a los
desarrollos orieniados a la comprension de imagenes,

- La incorporacién a los sistemas visuales de modelos de iluminacion,
sombreado y superficies en imdgenes y escenas.

- "Binocular Vision" (Stereo Vision): determinacion de ta forma de obje-
tos tridimensionales a partir de la percepcién de imagenes bidimen-
sionales correspondientes a los mismos. Destacan los trabajos de Marr
y Poggio, Mori, Kidode v Asada, etc.

- El reconocimiento y la descripcién de formas y cuerpos tridimensio-
nales. De su estudio y andlisis se ocuparon equipos de investigacion
como los de Marr y Nishihara, Popplestone, Brown, Ambler y Crawford,
Sugihara, Oshima y Shirai, Deda, Nitzan y Barret, etc.

- Desarrolio de distintos algoritmos aplicables en la consecucién de la
visién artificial.

- Andlisis de imagenes donde el movimiento es un elemento clave, ade-
mas de ofras cuestiones importantes relacionadas con este mismo as-
pecto. Citar como ejemplo, las investigaciones realizadas por Horn,
Chow y Aggarwal, Uliman, etc.

- Analisis de zonas. Se continud trabajando sobre esta cuestion desta-
cando algunos estudios hechos por Shafer; Coleman y Andrews; Mil-
gram y Kahl; Ohlander.

- Técnicas genéricas para la deteccién de bordes y lineas. Importantes
han sido en este ambito las aportaciones hechas por Marr y Hildreth
dentro de la labor que han desarrollado en el MIT, asi como los distin-
tos estudios realizades en las Universidades Camegie-Mellon y Stan-
ford.

- Una gran parte de los estudios realizados sobre el andlisis v el recono-
cimiento de imagenes han sido efectuados a pariir de casos donde
s6lo se contemplaban figuras en blanco y negro. No obstante, en tra-
bajos mas recientes, se ha empezado a abordar esta misma cuestion
pero tambien desde la perspectiva del analisis de imagenes en color.
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Resefiar finalmente gque Tenenbaum, junto con algunos de sus alumnos,
desarrolld a partir del afio 1979 un meicdo de organizacion para un sistema
de vision de proposito general.

En lo que al Ambito de la practica se refiere, hay que apuniar el hecho de
que a pesar del importante desarrollo que experimeniaron en ia década de ios
ochenta los sistemas de vision, especialmente como aplicaciones para robé-
tica, éstos apenas si incorporaron tecnologia propia de la intefigencia Antificial
para anaiizar y estudiar lo gue obsarvaban. No obstanie es posible citar, aun-
gue de forma no exhaustiva, algunos casos que muesiren el nivel de conoci-
mignto y desarrolio alcanzado para esfe iipo de realizacionas en &l periocdo
considerado. Asi, se puede mencionar &l caso del programa creado en 1878
por Sloman en la Universidad de Edimburgo y al que se le denomindé POPEYE.
De forma un tanto basica, éste era capaz de detectar lineas utilizando para ello
imagenes digitalizadas de televisidn. Otros dispositives y sistemas de vision
destacados son: ACRONYM, cuyo disefio se llevd a efecio en la Universidad de
Stanford para la interpretacion de escenas generales con objetos gue se pue-
den distinguir. También conviene resefiar el dispositivo de visidn concebido por
Rossol, Ward v Holland para el sistema robotizado KEYSIGHT-! v que fue de-
sarrallado por la multinacional General Motors. E£n el SR international disefia-
ron el sistema-guia de visidén denominado SR Vision Module. El mismo podia
realizar diversas tareas de reconccimiento e inspeccién visual, Otro sistema, el
Query-oriented Vision System, fue concebido por Brown, Ballard y Feldman en
ta Universidad de Rochester. VISIONS es un sisterma que se cred en la Uni-
versidad de Massachusetts vy que se orientd a la interpretacién general de es-
cenas reconocibles a partir de la observacién de paisajes diversos. Finalments
recoger el disefio del sistema de vision llevado a cabo por Ejiri, Kashioga v
Sakamoto en la firma Hitachi y que es utilizado para realizar tareas que tienen
que ver con diversos procesos relacionados con la electronica de precision.

Como punto final y antes de cerrar este apartado, seria conveniente hacer
una breve resefia de algunos de los centros de investigacion miblicos v priva-
dos donde, en los Ultimos afos, se han desarrollado programas entornoe a al-
guna de las dreas bajo estudic que se mencionaron con anterioridad. Tomando
come referencia los paises donde se encueniran radicados éstos se pueden
destacar los siguientes:

- Alemania: Universidades de Hamburgo, Stuligart v Karlsruhe.

- Suiza: Escuela Politéenica Federal de Lausanne, ! Instituto Federal
Suizo de Tecnologia v el Brown Boveri Research Center.
- URSS: Instituto de Ciencias de Control en Moscl.

- Francia: el Laboratorio de Automatica vy el Laboraforio IMAG de Gre-
noble, el Laboratorio de Automatica y Analisis de Sistemas v la Univer-
sidad Paul Sabatier de Toulouse, la Universidad de Ciencias y Técni-
cas del Languedoc, etc.
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- Estados Unidos: el laboratorio de Inteligencia Arificial del MIT, el
National Institute of Health, el Instituto Politécnico de Virginia, el Stan-
ford Research Institute international, el Rensselaer Polytechnic Insti-
tute, el National Bureau of Standards, y el Laboratorio de Investigacidon
de la compania General Motors. En otro apartado, hay que destacar Ia
labor de apoyo desplegada por la agencia DARPA para la consecucion
de programas de investigacion en Universidades como las de Southemn
California, Rochester, Stanford, Rhode Island, Maryland, Carnegie-
Mellon, Massachusetts, etc. Dentro de este mismo éambito ofras Uni-
versidades destacadas por los {rabajos en ellas desarrollados son las
de Texas, Purdue, lllinois, California (Berkeley), North Caroilna v Pen-
sylvania, entre olras.

También empresas privadas como Videometrix, General Molors, Ge-
neral Electric, Eatman Kodak, Intran, View Michigan, Machine Vision
International, Cognex, Control Automation, Machine Intelligent Corpo-
ration, Automated Vision Systems, Image Recognition Systems, y al-
gunas mas, estan desempefiando un destacado papel en cuanto a in-
vesligacidn vy desarrollo de sistemas se refiere.

- Japon: las Universidad de Osaka y Nagoya, el Instituto Tecnologico de
Tokyo, el Hitachi Central Research Laboratory, etc.

- Gran Bretafia: Universidades de Edimburgo, Nottinghan, etc.
- Suecia: la compafiia ASEA Robotics.

- Australia: Universidad Nacional Australiana.

- Canada: Universidad de Waterloo.

E) Aprendizaje Automatico.

Va a ser Idgicamente duranie este tltimo periodo cuando surja la co-
rriente mas moderna sobre esta técnica. Dicha tendencia quedara plasmada
en trabajos de investigacion como los de Winston %, Michalskizt, Quinlan®,
Buchanan®2, ademas de algunos otros investigadores que son los que verda-
deramente le han dado su configuracion actual.

1 P_Winston, Leaming Structural Descriptions from Examples, en P. Winston (ed.) (1975), The
Psichology of Computer Vision, New York, McGraw-Hill, pp. 157-208.

e B, 8. Michalski, A Theory and Methodology of Inductive Learning, en R. 8. Michalski y otros
{eds.) {1983), Machine Learning, an Artificial intelligence Approach, Palo Alto (Ca.), Tioga
Publications Co., pp. 83-134.

20t §. R, Quinlan, Discovering Rules by induction from Large Collections of Examples, en D. Mich.ie
{ed.) (1979), Expert Systems in the Micro-electronic Age, Edinburgh, Edinburgh University
Press, pp. 168-201.

22 B G, Buchanan y T. M. Mitchell, Model-directed learning of production rules, en D. A. Water-
man y F. Hayes-Roth {eds.) {1978), Pattern-directed inference systems, New York, Acade-

mic Press, pp. 297-312.

112



INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y SISTEMAS EXPERTOS

En lo referente a la aparicién de nuevos sistemas y programas de apren-
dizaje, las novedades van a ser numerosas: el sistema Meta-DENDRAL 203,
cuyo desarrolio corrié a cargo de Buchanan, permite la generacion de reglas
mediante la aplicaciéon del aprendizaje a partir de ejemplos, destinadas ésias
a ser aplicadas en el sistema expertc DENDRAL; BACON?®4 asta constituido
por un conjunto de programas desarrollados por Langley cuyo objetivo es re-
solver una serie de cuestiones gue tienen que ver con el aprendizaje de tareas
no muy complicadas; AGAPE, desarrollo de Kodratoff, es un sistema con ca-
pacidad para el aprendizaje de reglas; LEX#s desarrollado por Mitchell, es un
programa que aprende, a partir de ejernplos, integracion de funcicnes mate-
maticas; PLANT/DS2¢ es ofro sistema desarrollado por Michalski y Chilausky
el cual puede generar reglas aplicando un método induciive; el mismo
Michalski junto con algunos colaboradores concibieron en fa Universidad de
lllinois AQ11297, un programa para la generacion y el aprendizaje de reglas de
decisién; INDUCE 1.22% creado por Dietterich y Michalski, emplea como téc-
nica de aprendizaje la generacién y contrastacion de hipdtesis {induccion).

Otros programas y realizaciones en este mismo ambito a tener presentes
son: Expert-Easy, concebida por Michie, es una herramienta para el desarrollo

= etalles del mismo se encuentran en:
T. G. Dietterich y R. Michaiski, A comparative review of selected methods for learning from
examples, en R. Michalski y otros (1983), Machine Learning, Palo Alo (Ca.), Tioga
Publications Co.
B. G. Buchanan y T. M. Mitchell, Model-direct leaming of production rules, en D. A. Waterman
y F. Hayes-Roth (eds.), Paitern-directed ..., op. cit., pp. 287-312.

2+ Si se desea un conocimiento mas complemento det mismo es aconsejable consultar: P. W.
Langiey, Rediscovering phisics with BACON 3, Proceedings of the Sixth international Joint
.., Op. Cit., pp. 505-507,

25 | sistema se describe en: T. M. Mitchell y otros, Learning problem-solving heuristics through
practice, Proceedings of the Seventh Imternational Joint ..., pp. 127-134.

28 tna descripcion completa del sistema se encuentra en:
R. S. Michalski y R. L. Chilausky, Knowiedge acquisition by encoding expert rules versus
computer induction from examples; a case siudy involving soybean pathology, en E. H.
Mamdani y B, R. Gaines {1981), Fuzzy Reasoning and its Applications, London, Academic
Press, pp. 247- 271.
R. S. Michalski y otros {1982), PLANTS/DS: an experi consulting systems for the diagnosis of
soybean diseases, en Proceedings of the Fifth European Conference on Artificial
Intelligence, Orsay (France), July.

=7 Una ampliacién en detalle de su composicion y funcionamiento se puede encontrar en;
P. R. Cohen y E. A. Feigenbaum (eds.}, The Handbook of ..., op. ¢cit., vol. 3, pp. 423-427.
R. Forsyth {ed.) {1989), Expert Systems. Principles and case studies (2nd. edition},
London, Chapman and Hall Computing, pp. 207-213.
P. Jackson, introduction to Expert ..., op. cit,, pp. 442-445.

28 (s detalles en:
T. G. Dietterich y R. S. Michaiski (1981), inductive learning of structural descriptions: Evalua-
tion criteria and comparative review of selected methods, Artificial Inteliigence, vol. 16, pp.
257-294.
R. Forsyih (ed.), Expert Systems. Principles ..., op. cit.,, pp. 207-213.
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de sistemas expertos que incorpora también el aprendizaje a partir de siem-
plos; EURISKG2®, es un sistema experto desarrollado por Lenat que aplica el
aprendizaje inductivo an el disefio de circuitos electronicos ridimensionales;
iD32%, desarrollado por Quinlan a partir det afic 1979 en el Departiamento de
Ciencias de la Computacion de la Universidad de Sidney, toma como base i
algoritmo CLS (Concept Learning System) v es capaz de aprender acerca de
tematicas diversas; AMRY, concebido por Lenal, aplica téenicas de aprendiza-
ie inductivo para descubrir conceptos en matematica slemental v teoria de
conjuntos; FOO2:2 (First Operational Operationalizer} es un programa conce-
bido por Mostow v que es resultado de un proyecio de investigacion mucho
mas amplio a cargo de varias instituciones norteamericanas. FOO es un sis-
tema cuya metodologia de aprendizaje es la ensefianza directa (taking
advice), convirtiendo las indicaciones y consejos gue se le suminisiran en pro-
cedimientos efectivos y gjecutables; TEIRESIAS2E fue concebido inicialments
por Davis {Stanford University) como una herramienia de ayuda para la cons-
truccion de sistemas que permile afladir, modificar o eliminar las reglas del
sistema experio MYCIN, incorporanao también la técnica del aprendizaje me-
diante ensenanza directa; un provecto importante es el del sistema VEXED-
LEAP de Mitchell, capacitado para aprender y ayudar en el disefo de circultos
VLSI (Very Large Scale Integration); la maguina de Bolizmann (intento de si-
mular e} funcionamiento del cerebro humano) es un desarrollo de 1985 a car-
go de un grupo de trabajo de la Universidad Camegie-Mellon bajo la direccion
de Hinton; ACLS desarrollado por Inteligent Terminals Lid.

F) Programacion Automatica.

Fue en este tlimo periodo cuando se registrd un mayor auge en el de-
sarroilo de trabajos orientados a la consecucion de este tipo de aplicaciones

29 Consultar para una descripcién mas completa;
D. B. Lenat (1980}, The nature of heuristics, Report No, HPP-80-26, Heuristic Programming
Project, Compuler Science Departament, Stanford University.
D. B. Lenat y otros (1982), Heuristic search for new microcircuilt structures: An application of
artificial intelfigence, Al Magazine, Summer, vol. 3, pp. 17-33.

210 UUn amplio desarroilo de su contenido se puede enconirar em:
P. Jackson, Expert ..., op. cit., pp. 445-450.
J. B. Quinlan, Discovering rules ..., op. cit.

21 Un andlisis mas completo de su contenido se incluye en:
D. B, Lenat, AM: An Artificial Intelligence approach to descovery in mathematics and heuristic
search, en R. Davis y D. B. Lenat {1980}, Knowledge-Based Systems in Artificial Intelii-
genee, New York, McGraw-Hiil.

=z Consultar la descripeién del sistema recogida en: D. J. Mostow (1981), Mechanical transfor-
mation of task heuristics into operational procedures {Doctoral Dissertation), Report No.
CS-81-113, Computer Science Departament, Camegie-Mellon University.

23 Para una profundizacion en su conocimiento consuitar:
R. Davis vy D. Lenat, Knowledge-Based ..., op. ¢it., pp. 228-490.
R. Davis, TEIRESIAS: experiments in communicating with a knowledge-based system, en M.
E. Sime y M. J. Coombs (eds.} (1983), Designing for Human-Computer Communication,
London, Academic Press, pp. 87-137.
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no generales sino con capacidad limitada a un contexto muy determinado y
concreto. Ademas, ha sido en proyectos como el de Quinta Generacidn de
Ordenadores donde esta cuestion se ha considerado como de alio interés
para la consecucion de los objetivos fijados en los mismaos. Esta mayor activi-
dad no se ha visto, sin embargo, reflejada en un aumento de la aplicabilidad
de las técnicas y procedimientos experimantales sobre los que se ha estado
investigando. Es quiza la ingenieria del software, y més concretamente la
cuestion relaliva a la automatizacion de la programacion, uno de los campos
donde menos han acompafiado los resultados obtenidos a los esfuerzos rea-
lizados en la resolucidn de las cuestiones y problemas que se han afrontado.

Pasando al analisis concrete de los estudios realizados cabe resaftar, en
primer lugar, los intentos lievados a cabo en el 181 nortgamericano para la
creacién de sistemas generadores de programas partiendo de especificacio-
nes hechas en lenguaje natural y cuyo destino era el campo de las cormunica-
ciones via satélite v también el procesamiento de texios. Con ellos se pusie-
ron en evidencia cuesiiones de gran importancia y trascendencia. Otros tra-
bajos méds recientes, desarrollados igualmente en el 1S, se orientan al desa-
rrollo de técnicas que capaciten al ordenador para tormar decisiones gue ten-
gan que ver con el disefio del programa.

También los trabajos de Biermann2, llevados a cabo a partir de 1976, y
de Hammer y Ruth?'s, en 1979, estén orientados al andlisis de diversos as-
pectos relacionados con la evolucién de la programacion automatica. En el
afio 1979 Manna y Waldinger inician diversas investigaciones cuyo propésito
orincipal se concreta en la sintesis de programas mediante la deduccion. Por
ultimo Green y Barstow estudiaron, a partir de 1978, diversoes aspectos rela-
cionados con el conocimiento sobre programacion que debe incorporar un
sistema cuyo propdsito es programar de forma automatica.

En referencia al desarrollo de sistermas concretos se pueden citar algunos
casos representativos. Un primer ejemplo es el del sistema Crystal, que fue
desarrollado por un equipo del Carnegie Group inc. El mismo esta concebido
para la creacion y gestidn de software aunque, de hecho, su iltime objetivo
sea la automatizacion de la generacién de éste mediante la aplicacién de co-
nocimientos de desarrollo a una base cognitiva configurada & partir de las es-
pecificaciones hechas por el usuario.

En ef MIT Rich, Shrobe y Waters se encargaron de pleSarro!lar el sistema
al que se le reconoce por Programmer's Apprentice?'s, Este es mas bien una

21 Recogido en: A. W. Biermann (1976) Approaches lo automatic programming, Advances in ...,
op. cil.

215 Para consultas acerca de esta investigacion vern
M. Hammer y G. Ruth, Automating the software development process, en P. Wegner (ed.}),
Hesearch ..., op. cil., pp. 767-780.

15 Detalles acerca de los principios fundamentales scbre los que se sustenta el sistema se en-
cuentran en:
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herramienta de programacion autornatizada que ayuda al programador en ¢l
desempefio de su tarea. Otro sistema para la automatizacion de la programa-
cion es Phi-naught. Desarrollado por la empresa Shlumberger Lid., Phi-naught
genera programas en Fortran mediante la aplicacion de diversas técnicas inte-
ligentes de programacidn. El siguiente caso a resefiar es el de PECOS. Se
trata de un sistema experio creado por Barstow, que utiliza descripciones de
programas que se le suministran para apoyar el desairollo automatico de
otros. El mismo se encuentra a su vez, junto con el sistema LIBRA2Y (conce-
bido por Kant}, incorporado a un proyecto de mas envergadura denominado
PSize. Dicho proyecto se concreta, en realidad, en el desarrollo de otro siste-
ma experto (hay quien considera que el proyecto PSi se compone de diversos
sistemas expertos integrados) compuesto por varios modulos integrados en
una unica estruciura para la automatizacion programatica. Su desariollo se
llevd a cabo de forma compartida entre la Universidad de Stanford v la compa-
fia Systems Control Inc., corriendo el mismo por cuenta de un equipo de in-
vestigadores a cuya cabeza se enconiraba Green. La continuacidn en el insti-
tuic Kestrel {Palo Alto) de las investigaciones inicladas con el proyecio anterior
dieron como resultado la creacidn de otro sistema (entorno) denominado
CHil2#, el cual pone a disposicion del programador toda una serie de herra-
mientas inteligentes de las que servirse en el desempefio de su tarea creativa.

DEDALUS= (Deductive Algorithm Ur-Synthesizer) se sirve de las espe-
cificaciones que se le hacen del programa deseado para ayudar a generarlo
de forma automatica en LISP mediante la aplicacion de métodos deductivos.
Fue concebide en el SR International por Manna y Waldinger. £l sistema 1D3,
creado por Quinlan en el Departamento de Ciencias de la Computacion de la

(continuacién de nota 216)

C. Rich y H. E. Shrobe (1978), Initial report on a LISP programmer's apprentice, IEEE
Transactions on Software Engineering, vol. 4, n° 8, November, pp. 456-467.

C. Rich, The Programmer's Apprentice, en P. H. Winston y K. A. Prendergast (eds.), Al ..., op.
cit., pp. 121-132.

217 Este sisterna fue desarroilado de forma paralela al proyecte P51 en la Universidad de Stanford.
De éi se pueden encontrar descripciones en: E. Kant (1979), Efficiency considerations in
program synthesis: A knowledge-based approach (Doctoral Dissertation), Computer
Science Departament, Stanford University.

218 Consultar para ampliacion:
C. Green {1978), The design of the PSI program synthesis system, Proceedings of the
Second International Conference on Software Engineering, pp. 4-18.
C. Green, A summary of the PSI program synthesis system, en Proceedings of the Fifth
International Joint ..., op. cit.,, pp. 380-381.

=8 Para profundizar en su conocimienio ver: C. Green y otros (1981), Research on knowledge-
based programming and algorithm design, Memo KES.45.81.2, Palo Alic (Ca.), Kestret
Institute.

20 Parg ampliar su conocimiento consultar: Z. Manna y B. Waldinger (1978), DEDALUS-The
DEDuctive ALgorithm Ur-Synthesizer, Mational Computer Conference, Anaheim (Cal), pp.
683-690.
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Universidad de Sidney, estd concebido para que resuelva partidas de ajedrez
mediante un método que genera en LISP el programa necesario para elio.
QA321 s un sistema de los denominados de propdsito general cuyo objetivo
es la resolucién, en campos diversos, de problemas no excesivamente corm-
plicados entre ios que se encuentra ia programacion autormnatica. NLPQO 2
(Natural l.anguage Programming for Queuing Simulation) admite diatogos en
lenguaje natural como método a emplear en la etapa de especificacion det
programa que se pretende crear, El mismo se concibié en dos etapas: la pri-
mera transcurrié en ta Universidad de Yale (1967) con los trabajos de Heidom
y la segunda en la Naval Postigraduate School (1968-1972) donde concluyo el
desarrollo. El sistema SAFE2 fue concebido en la Universidad del Sur de
California por un equipo de investigacion formado por Balzer, Wile, Willlams y
Goldman. Dicho sistema es capaz de generar un programa partiendo de las
especificaciones que le son hechas en lenguaje natural aungue empleando
para ello un vocabulario bastante limitade. Por Gltimo, comentar el caso del
sistema Protosystem 1224 el cual forma parte de un proyecto mas amplio a de-
sarrollar en el Laboratorio de Informatica del MIT. Un equipo compuesto, entre
otros, por Baron, Martin y Ruth se encargé de su disefio con el objetivo de
conseguir la generacion autornética de software. No obstante, este es un pro-
vecto gue atin esta sin concluir.

G) Bepreseniacion det Conocimiento.

Hoy en dia, sin duda alguna, es éste unc de los subcampos de ia inteli-
gencia Artificial que més interés suscita y mayores esfuerzos esta concitando
entre las personas interesadas en la investigacion sobre algin ambito de
aquella. Por ello, la representacion del conocimiento es va el nicieo funda-
mental de la mayoria de sistemas inteligentes siendo quiza el exponente més
claro el de los sistemas expertos.

Por fortuna, este campo ya empieza a mostrar una cierta estructura. Las
tendencias de las investigaciones en curso abarcan un amplio espectro de
campos si bien las mas relevantes se centran, aparte de en la profundizacion
de cuestiones de base ya traladas, sobre olras mas novedosas relacionadas
con la adquisicidén automatica de conocimientos, esquemas para el aprendi-

=t G, C. Green, The application of thearem-proving to question-answering systems, en D. E.
Walker y L. M. Norion (eds.}, Proceedings of the International Joint ..., op. oit, pp. 219-237.

22 Descripciones del mismo se encuentran en:
A, Barry E. A, Feigenbaum (eds.), The Handbook of ..., op. ¢it., vol. 2, pp. 370-374.
G. E. Heidorn (1976), Automatic Programming through riatural language dialogue: A survay,
18M Journal Research and Development, vol. 4, pp. 302-313.

=8 {, M, Balzer y N. Goldman (1979), Principles of good software especification and their impfi-
cations for specification languages, Proceedings of the IEEE Specification of Reliable
Software Conference, Cambridge (Mass.).

221 A Barr y E. A. Feigenbaum (eds.), The Handbook of ..., op. cit., vol. 2, pp. 364-369.
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zaje automatico, la representacion del metaconocimiento, la representacion
del conocimiento impreciso mediante légicas difusas y estructuras jerérquicas,
representaciones para el control de robots, etc.

H) Rabotica.

Finalizando la década de los setenta quedé patente el hecho de que me-
diante la aplicacion de diversas técnicas de Inteligencia Artificial era posible
interconectar diferentes mecanismos robdticos para lograr una mayor auto-
normia y competencia de éstos. Asi, el comienzo de este periodo constituyé el
momento donde, de alguna forma, se perfilaron las lineas maestras de los
primeros sistemas robdticos completos. Los logros obtenidos por la robdtica
inteligente hasta ese momento eran todavia parciales aunque importantes. La
aparicién de nuevas dificultades y problemas técnicos, unidos a la carencia de
un conocimiento preciso para atacarlos, ha impedido un mayor grado de rea-
lizaciones en el ambito practico. No obstante, lo conseguido hasta el momen-
to ha permitido la incorporacion de los robols al desemperio de nuevas tareas
funcionales (manipulacién, ensambilaje, manejo de materiales, soldadura,
eic.), esperando que esta tendencia se acreciente en un futuro no muy leja-
no. Pazos Sierra?® apunta a que actualmente, aungue a nivel de laboratorio,
los robots desarrollados en los que se han utilizado técnicas de Inteligencia
Artificial se dividen en:

(...} dos grandes categorias:

a) Los robots <logicales>; es decir, desprovistos de existencia fisica. Son
representacioneas sobre computador de la organizacién y el funcionamiento del
<cerebro> de los robots evolucionados.

b} Los robots <completos>; es decir, los que ponen en practica sus deci-
siones porgue no son <espiritus=> sinc que poseen un cuerpo movit y sentidos
artificiales (...).

Pazos afiade, ademas, que si bien los robots desarrollados pertenecien-
tes a la primera categoria son numerosos hoy en dia, los incluidos en la se-
gunda apenas son media docena. En relacion con esta cuestién puntualizar,
aungue sea de forma breve, el hecho de que, en general, no todos los robots
existentes en la actualidad se podrian encuadrar dentro de la categoria de los
calificados como inteligertes. Aquelios robots cuyas habilidades se concretan
tnicamente en la repeticidn de una secuencia de movimientos, previamente
determinados (programados) mediante instrucciones, no pueden ser recono-
cidos en modo alguno como dispositivos que muesiren algun rasgoe que
apunte hacia un comportamiento inteligente. Lo que desde luego nadie pare-
ce poner ya en duda es que la robdtica inteligente, como faceta de la Inteli-
gencia Artificial, es quiza una de las que con mayor grado de aplicabilidad

=25 ), Pazos Sierra, Concepto v Perspectivas de la inteligencia Artificial en la Robdtica,, en R.
Valle Sdnchez y otros {eds.}, inteligencia Artificial. Introduccidn ..., op. cit., p. 80.
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{proyeccion) se preserta en la resolucion de problemas reales. Algunos de los
dispositivos de este tipo se emplean en la actualidad en el desempefio de la-
bores propias del sector industrial: automovii, electronica, bienes de equipo,
efc. Por ello, 1a tendencia es a concentrar gran parte del ssfuerzo realizado en
investigacion y desarrollo (1+D) sobre estas técnicas. Ademas convienes resal-
tar el hecho de que por fin parece haberse filade un objstive comun, por parle
de la mayoria de equipos de investigacion, para la consecucion definitiva de
sistemas completos. Proyectos como el ATLAS, que se desarrolla en ef MIT,
o el multinacional TRIPARTITA pueden servir como muestra de efio a pesar de
que gran parte de estos trabajos se encuentren en una fase meramenie ex-
perimental sin apenas posibilidades, a corie plaze, de considerar una posible
aplicacion al mundo real.

En el ambito de las realizaciones concretas, correspondientes a este pe-
riodo, la primera referencia se puede hacer respecto a algunos lenguajes de
programacion creados de forma especifica para este tipo de aplicaciones. Los
casos de VAL (creado en Unimation), RPL (desarrollado en el Stanford Re-
search Institute), AML {concebido por IBM), HELP (creade por General Elec-
tric), RAIL {concebido por Automatix), MCL {creado por McDonell Douglas),
JARS (disefiado en el Jet Propulsion Laboratory), son una muestra de ello.

En otra drea, la correspondiente al diseno de componentes destinados a
formar parte de robots inteligentes, se pueden citar como ejemplos represen-
tativos de los logros alcanzados algunos sistemas de vision artificial como son
VAM (Texas Instruments) para prueba y clasificacion de calculadoras, AUTO-
VISION SYSTEM (desarrollado por la compafiia Automatix a partir de estudios
previos realizados en el SR para soldadura e inspeccion, CONSIGHT -l (Ge-
neral Motors Research Laboratories) concebido para realizar transferencia de
objetos y materiales, MIC (Machine Intelligence Corporation) para reconoci-
miento y manipulacién de piezas, KEYSIGHT (General Motors) para deteccidn
de defectos en la carroceria de los automéviles y FMS (British Robotic System
Lid.), un dispositivo de vision que permite realizar tareas de clasificacion. Otro
tipo de componenies, destinados a formar parte de algunos sistemas mas
completos, son por ejemplo los dispositivos desarrcllados en Philips v RCA
para dotar a los robots de sensibilidad tactil, Actualments se esla investigan-
do sobre un abanico muy diverso de posibilidades.

Por Gltimo, en relacién con el desairollo de sisternas ulilizados en aplica-
ciones concretas, se pueden mencionar, enire otros muchos, al TSR-500V
(Toshiba) que es un robot vidente y articulade para realizar soldadura de ca-
bles, 0 a META-MACHINES (Universidad de Oxford), que son magquinas de
soldadura asistidas con dispositivo de vision artificial.

En el momento actual se sigue trabajando sobre cuestiones relacionadas
con aspectos muy diversos de esta disciplina y gue son la clave para la reso-
lucion de problernas, de diferente naturaleza, que se han venido presentando
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en investigaciones anteriores. Proyectos para dotar a los robot con percepcidn
multisensorial y permitirles la comprensidn del entorno que les rodea, la in-
corporacion de sensores tactiles y de fuerza, dispositivos para deteccidn de
esfuerzos, efectores, estrategias de control, vision artificial e interpretacion de
imagenes, analisis y reconocimiento del habla, programacién de sistemas,
aprendizaje y elaboracion de estrategias de accién, son algunos de los mas
comunes e importantes.

En cuanto a los paises donde actualmenie se llevan a cabo investigacio-
nes importantes, relacionadas con algunos de los campos implicados en el
desarrollo presente y futuro de la robdtica inteligente, cabe citar los casos si-
guientes:

- Estados Unidos: son ias universidades, organismos pt]bticfns y otras
instituciones (Instituto de Robdtica de la Universidad Carnegie-Melion,
Universidad del Estado de Ohio, MIT, Universidad de Rhode island,
Universidad de Maryland, Universidad de Texas, Universidad de Flori-
da, Universidad de Stanford, SR, Charles Stark Draper Laboratories,
DARPA, National Science Foundation, Office of Naval Research,
NASA, etc.) junto con empresas privadas (Unimation Inc., Cincinatti
Milacron, IBM, Texas Instrument, etc.) las que apoyan, financian y pro-
mueven trabajos e investigaciones de muy diversa indole.

- Japén: la financiacién y el desarrollo de los trabajos relacionados con
la robdtica inteligente corresponde a organismos dependientes del es-
tado (MITI), ademas de firmas comerciales privadas (Yaskawa Seiki,
Star Seiki, Hitachi Ltd., Fujitsu-Fanue, Toshiba Seiki, etc.) y de univer-
sidades y otras instituciones (Instituto Tecnoldgico de Tokio, Universi-
dad de Tokyo, Universidad de Waseda, Universidad de Nagoya, Natio-
nal Industrial Reserach Center, Mechanical Engineering Laboratories,
Matsushita Research Institute, etc.).

- Alemania: diversos son los proyectos y trabajos desarroliados en cen-
tros de investigacion, ademas de algunas empresas privadas como las
conocidas Siemens, AEG, Volkswagen, elc.

- Gran Bretafa: destacan las Universidades de Londres, Edimburgo vy
Nothingan, aparte de algunas empresas como Hall Autornation, Cl,
GKN, etc.

- Francia: resefar las aportaciones hechas desde las Universidades de
Paris, Montpellier, Marsella y Tecnologigue de Compiege; el Laborato-
rio de Automaética de Montpellier; el INRIA y, desde el ambito de las
empresas, las de ACMA-Cribier (Renault), Sciaky, AOIP Krenlieu, etc.

- ltalia: destacan los proyectos y trabajos realizados en las Universidades
de Roma, Turin y Milan. Junto con estos se encuentran los estudios
realizados por los equipos de investigadores pertenecientes a empre-
sas como Olivetti, Norda, Coman, Industriale (FIAT), efc.

126



INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y SISTEMAS EXPERTOS

- Suecia: en diversas universidades como las de Linkdping y Luka, v el
Swedish Intitute of Production Engineering Research, los equipos de
investigacion vy desarrollo trabajan sobre numerosos proyectos, ade-
mas de algunas empresas en el ambiio privado como son Kanfled,
ASEA, etc. Desde el estado se promueven y financian tambien aigunos
otros proyectos.

- URSS: se concentran gran parte de las investigaciones en centros
como el Instituto de Cibernética de Kiev, ¢l instituto de Clencias de
Contrel en Mosci, el Instituto de Cibernética de la Academia Estoniana
de Ciencias de Talliwn, &l instiiuio de la Acadamia de Clencias, elc.

|} Sistemas Expertos.

Sin duda alguna que los sistemas expertos, al igual que la Inteiigencia
Artificial en su conjunto, han suscitado siempre grandes expectativas que, en
numerosas ocasiones, no han servido sino para perjudicar y dificultar la evo-
lucién de la propia técnica en sus distinfas vertientes. No obstante, en la ac-
tualidad se puede afirmar, sin miedo a caer de nuevo en un estado de
triunfalismo desmesurado, que se trata de uno de los subcampos de aquella
aue mayor importancia ha adquirido en funcion de los logros alcanzados y que
con mayor proyeccion se presenta hacia el futuro (figura 2.1).

Figura 2.1, EL MERCADO DE IA EN 1986 Y 1980,
iMiles de millones).
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La explosion habida en este periodo en cuanto a la aparicidn de sistemas
expertos aplicados a campos tan dispares como la ingenieria, la agricultura, la
medicina, Ia electrénica, la producsion industrial o las finanzas, &s una mues-
tra evidente de la progresidn protagonizada por esta técnica desde dentro
hacia fuera de laboratorios. Ademds, dia a dia, se pone de manifiesio el cre-
ciente interés que, incluso a nivel comercial, ha despertado en un amplio sec-
tor de la sociedad. Por todo ello, empresas y gobiernos estan realizando un
importante esfuerzo de inversion que persigue el afianzamiento de los progra-
mas de investigacion ya en curso y la puesta en marcha de otros nuevos,

Aunque seria factible la elaboracion de una lista exhaustiva donde se re-
cogiesen los distintos sistemas expertos desarrollados en esta etapa dentro
de las diferentes dreas de aplicacion de éstos, sdlo se van a relacionar aqui
algunos de ellos que sirvan para ilustrar, en general, el tipo de aplicaciones
sobre las que se ha estado trabajando?, En relacion con esta misma cues-
tion también conviene apuntar el hecho de gue no para todos los sistemas
desarrollados se consiguid alcanzar el mismo status de aplicabilidad. Por lo
tanto es posible enconirar bastantes programas cuyo desarrolio sélo se efec-
tud hasta alcanzar el nivel de simple prototipo y otros, los menos, gue han sido
empleados con profusion y que atn siguen gozando de la confianza v la esti-
ma de aquellas empresas y personas que en un momento dado optaron y
apostaron por esta técnica, habiendo encontrado en ella un elemento de
inestimable valia. Por ello se puede pensar, sin duda alguna, en que dado ¢l
valor de los servicios prestados por muchos de estos programas a sus crea-
dores vy patrocinadores ésios les permitan seguir en activo durante algunos
afios mas.

En la dltima década, afortunadamente, este tipo de sistemas ha encon-
trando un amplio desarrollo en dreas de investigacion tantc pura como aplica-
da. Algunas de las mas representativas en funcién del nimero de sistemas
producidos, experimentales o no, son las siguientes:

a) Agriculiura. El prototipe reconocido como POMME fue un desarrollo
efectuado de forma conjunta entre State University vy el Virgini Poly-
tachnic Institute. Se orientd al asesoramiento de los agriculiores que
posefan plantaciones de manzanos en relacion con cuestiones referi-
das a plagas y climatologia. PLANT/DS, concebido en la Universidad
de lllinois, permite realizar consultas para el diagnodstico de enferme-
dades de la soja. HERVICIDE ADVISOR es un sistiema desarrollado
por la multinacional Shell que sirve de apoyo en la creacion de nuevos

26 En general, si se desea una relacion mas detallada de los mismos se pueden consuitar aigu-
nas de las siguientes obras gue incorporan dicha informacion:
W. M. Gevarter, Maguinas ..., op. cit., pp. 69-72.
. Harmon y otros, Expert Systems. Tools & ..., op. cit, pp. 206-256.
D. A. Waterman, & Guide to Expert ..., op. ¢it., pp. 239-299.
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herbicidas agricolas. SMARTS0Y27 es un sistema experto para la
gestion (control) de plagas de insectos que afectan al cuitivo de la
soja. HYDROPONICS#8 es un sistema experio para diagndstico de
posibles problemas que se pueden presentar en Agriculiura Hidropd-
nica. Fue desarrollado en la Universidad de Nueva Gales {Australia).
GOSSYM/COMAX®® es un sistema crientado al apoye en la toma de
decisiones gue tienen gue ver con el cultivo del algodon. HORTYDOC
es un sistema experio para el diagndstico de las principales enferme-
dades horticolas desarrollado en ef IRFATA italiano. Por itimo, AGRI-
EXPERTO ha sido concebido por las compafifas Prointec y Unisys. Se
trata de un sistema modular que se puede aplicar en el asesoramien-
to det agricultor en ambitos diversos como el riego, la aplicacion de
pesticidas y herbicidas, seleccion de semillas, eic.

b} Aplicaciones militares v de defensa en general. En los ditimos afios los
gobiarnos de diversos paises han pussto un especial intereés en lograr
la aplicacion de la Inteligencia Artificial sobre areas de naturaleza muy
diversa, siendo una de ellas lo que se ha dado en Hlamar la defensa
nacional. Por ello, empiezan a alcanzar cienta relevancia las realiza-
ciones de sistemas expertos que se estan llevando a cabo para el
desempefio de miltiples tareas relacionadas con este fin.

Como ya se refirid antes, existe una amplia gama de usos y aplicacio-
nes. AIRPLAN es un sistema concebido en la Universidad Carnegie-
Mellon y capacitado para prestar ayuda en la planificacion del trafico
aéreo militar correspondiente al espacio aéreo de un portaviones. El
sisterma ASTA, creado por Advanced Information & Decision Systems,
ayuda al operador de radar a identificar el tipo de dispositivo enemigo
que generd una sefal que fue interceptada con los equipos propios.
Otras aplicaciones en este mismo ambito a destacar son los casos de
POLITICS (Carbonell, J. R.), OCEAN SURVEILLANCE (Science Appli-
cations Inc.), BATTLE {(Naval Research Laboratory-USA), SWIRL
{Rand Corporation), HANNIBAL (ESL), etc.

21 Varios investigadores de la Universidad de Florida, la Universidad de Georgia y el Centro de
Desarrolio Rural, también perienecienie a este Ultimo estado, trabajaron de forma conjunta en
el proyecto. Una descripcion del mismo se puede encortrar en: W. D. Batchelor v ofros (1988),
Evaluation of SMARTSOQY: An Expert Simulation System for Insect Past Management, Agri-
cultural Systems, vol. 31, n? 1, pp. 67-81.

=28 Para posibles consuitas sobre el sistema ver:

R. Finlaysen v D. B. Hibbert, Al in Analvtical Chemistry: An Expert Systemn for the Diagnosis of
Problems in Hydroponic Agriculture, en J. R. Quinlan (1989}, Applications of Expert Sys-
tems, Sydney, Turing Institute Press/Addison-Wesley, vol. 2, pp. 218-230.

28 Degarroliado por un equipo de investigadores pertenecientes a ia USDA-ARS Crop Simulation
Hesearch Unit, la Mississippi State University vy la Mississippi Agricultural and Forestry
Experiment Station. Detalles del mismo se encueniran en: J. M, MeKinion y ofros, (1889},
Application of the GOSSYM/COMAX System to Cottorn Crop Management, Agricuitural
Systems, vol. 31, n* 1, pp. 55-65.
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¢} Aplicaciones relacionadas con ios ordenadores y la electrénica. Este
se puede decir que es un ambito donde los trabajos y estudios hasta
el momento realizados se han visto plasmados finalmente en un con-
junto de realizaciones con un caracter eminentemente practico. Asi, en
lo que se refiere a empresas dedicadas a la fabricacion de equipos
slectrdnicos, los programas de los gue ahora nos ocupamos han sido
utilizados tradicionalmente en ia ejecucion de iareas gue tienen que
ver con el disefio, la diagnosis, v la reparacion de aguellos. Dada la
complejidad que presentan en la actualidad algunos procescs de de-
sarrollo y fabricacion de este lipo de componentes, el uso y aplicacion
de un elemento fan fundamental como es el ordenador se ha incorpo-
rado, de una forma definitiva, a este campo. De igual mode, las per-
sonas relacionadas con el disefic y ia produccion de software-hard-
ware consideran cada vez mas a los sisternas experios como un ele-
tmento de gran valor a la hora de efectuar, de forma eficiente, las ta-
reas mas importantes que lienen que ver con el disefio, la especifica-
cidn, la programacion, la configuracion, la reparacion, etc. de los pro-
gramas y equipos informaticos.

Para terminar, como muestra de lo gue se ha hecho v en la actualidad
se esta haciendo en este campo, se pueden resefnar los desarroflos de
algunos programas:

Originalmente denominado R1 y con posterioridad XCON2®, ge trata
de un sistema experto cuyo disefio inicial se efectud en la Universidad
Carnegie-Mellon, siendo objeto después de un proceso de revision y
mejora efectuado por la compaiiia privada DEC. El mismo se emplea
cenjuntamente con otro sistema denominado XSEL para prestar apo-
yo a los vendedores en la realizacion de los pedidos de clientes. Este
puede ser considerado como uno de los més claros exponentes de
sistemas gue mayor éxito han tenido en su aplicacion practica. Otro
programa concebido en esta tltima empresa y con aplicacion a la in-
formatica fue SPEAR. DART es un prototipo para deteccion de averias
en ordenadores creado en la Universidad de Stanford. EL y SYN son
dos sistemas cuya implementacion se realizé en el MiT siendo su mi-
sién la de asesorar a los disefiadores de circuitos en el andlisis v pos-
terior desarrollo de éstos, mas concretamente en el de circuitos eléc-
tricos analégicos. ACE es una creacién mas de la compafiia Bell que
se pensd emplear en el mantenimiento de cables de telecomunicacio-
nes. YES/MVS2 g5 un sisterna experimental de tiempo real que se

=0 {Una descripeion de! sisterna se hace en: J. McDermott (1980), R7: an expert in the compuier
system domain, Proceedings of the First Annuat National Conference on Artificial Intelli-
gence {AAAI-BD), Stanford, Stanford University, August 18/21, pp. 269-271,

= Para poder tener un conocimiento méds completo acerca det mismo es recemendabie consui-
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emplea para controlar de forma interactiva un sistema operativo. Su
desarrollo corrid a cargo de la empresa |BM. CRIB ayuda a los inge-
nieros de mantenimiento de los equipos en la deteccidn de fallos exis-
tentes tanto a nivel de software como de hardwares, Fue un desarollo
conjunte de Brunel University v la empresa International Computers
Limited. CRITTER, de la Universidad de Rutgers, ss concibid para la
validacion de sistemas electronicos. CONAD es un programa gue se
encarga de realizar la configuracion de un sistema informatico a partir
de las especificaciones hechas en el pedido. Actualments esta siendo
empleado por la muliinacional Nixdorf. COMPASE, concebido por GTE
Laboratories, se usa en el diagnostico de averias surgidas en cenira-
les de conmutacion telefdnica. Por Gltimo, NDS (utilizado en el diag-
nostico de averias en redes de telecomunicaciones) y PDS (diagnds-
tico de averias de maquinas en fiempo reai) fueron dos sisternas
creados en la compaiia Shell.

d) Medicina. En el enlorne de las aplicaciones méedicas concebidas en
este periodo, que son muy numerosas, se puede tomar como primer
elemplo el caso del sistema desarrollado por Kunz en la Universidad
de Stanford y que recibié el nombre de PUFF=2. El mismo se ermpled
como elemento de apoyo para los facultatives en el diagndstico de
enfermedades del pulmdn. Este programa estuvo sujeto a evaluacion
durante algin tiempo en el PacHfic Medical Center de San Francisco.
Otros sistemas, con idéntico campo de aplicacién, son los siguientes:
MDX (Ohio State University), CENTAUR {Staford University), ONCO-
CIN, NEOMYCIN v GUIDON (Stanford University), PIP (MIT), MED1
(Universidad de Kaiserslautern), ANGY {University of Pennsylvania),
NEUREX {University of Maryland), PEC (Rutgers University}, etc.

e) Quimica. El sistema CRYSALIS, concebido por Feigenbaum y Engel-
more, es un resultado mas de las investigaciones liavadas a cabo en
la Universidad de Stanford. Su tarea se concretaba en la realizacion
de estudios cristaligraficos sobre proteinas que servian, posterior-
mente, para inferir la estructura tridimensional de éstas. Otro sistema
disefiado en la misma universidad y con idéntico campo de aplicacion
fue el prototipo que pasd a denominarse C-13. En la Universidad del
estado de Nueva York tuve su desarrolio el prototipo de investigacion
SYNCHEM?=, el cual se aplicaba en quimica sintética y mas concre-

tar: J. H. Griesmer y otros (1984), YES/MVS: A continuous real time expert systern, Procee-
dings of the National Confersnce on Artificial Intelligence {AAAL-84), Texas, university of
Texas, August 6/10, pp. 130-136.

w2 Consultar: PP staff {1980), The Stanford heuristic prograrnming project: goals and activities,
Al Magazine, vol. 1, n® 1, pp. 25-30.

2 e dicho programa se encuenira una descripcion en: H. Gelernter y otros (1977), Empirical
exploration of SYNCHEM, Science, vol. 197, n® 4308, pp. 1041-1048.
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tamente en la sintesis de moléculas organicas complejas. De la Uni-
versidad de Harvard surgié LHASA, un desarrolle de Corey y Wipke.
Este fue uno de los primeros sistemas dedicados a la sintesis de
componentes organicos para la creacién de nuevas substancias qui-
micas. Un sistema desarrollado por el equipo de Siefik-Friedlan-Mar-
tin-Lederberg dentro del Proyecto de Programacidn Heuristica de la
Universidad de Stanford fue MOLGEN. Su cometido era servir de
apoyoc a la planificacién de experimentos en genética molecular. Por
ditimo resefiar, dentro de este tipo de sistemas, la creacién por parte
de la empresa Intellicorp del programa gue se denomind TQMS-TUNE
para realizar ajustes de espectdémetros de masa.

f) Gestion y Finanzas. Hoy dia se puede considerar a este érea como
una de las que més interés esta suscitando en cuanto a la creacion de
sistemas se refiere ademas de presentarse, cara a un futuro préximo,
con un alio potencial de desarrollo®4, Como casos significativos de
qué tipo de aplicaciones se estdn desarrollando podemos citar los si-
guientes: SEUL#%, un sistema experic gue fiene como objstivo el ase-
soramiento en la concesién de créditos evitando riesgos v pérdidas a

#4 Para iniciar el estudio sobre los conceptos fundamentales, las posibles técnicas a aplicar y
sobre los desarrollos que pueden ser factibles en dicho contexto, es interesante consuliar al-
gunas de las siguientes obras:

D. Bendel Hertz {1990}, El directivo Experto, Madrid, Ed. Diaz de Santos. Traducido al cas-
teliano de la obra The Expert Executive. Using Al and Expert Systems for: Financial
Management, Marketing, Production, Strategy, {1988).

D. N. Chorafas (1987), Applying Expert Systems in Business, New York, McGraw-Hill Book
Company, pp. 233,

A. Edwards y N. A. D. Connell {1989), Expert Sysiems in Accounting, Englewood Ciliffs (N.
J.), Prentice Hall, p. 254,

J. P. Gallagher, Knowledge Systems for Business ..., op. ¢it.

P. Harmon y P. King, Sistemas Experios. Aplicaciones de fa ..., op. cit.

C. W. Holsapple y A. B. Whinston {1987), Business Expert Systems, Homewood {lilinois),
Irwin, p. 351.

J. Liebowitz {1990), Expert Systems for Business & Management, Englewood Cliffs {N. J.},
Yourdon Press, p. 302.

L, F. Pau {19287), Artificial Infaliigence in Economics and Management, Amsterdam,
Elsevier Science Publishers B. V., p. 292.

L. F. Pau y otros {eds.) (1080), Expert Systems in Economics, Banking and Management,
Amsterdam, Elsevier Science Publishers B. V., p. 475,

D. 5. Prerau (1990), Developing and Managing Expert Systems: Proven Technigues for
Business and Industry, Beading (Mass.), Addison Wesley, p. 363.

W. Reitman (ed.) (1984}, Artificial Intelligence Applications for Business, Norwood (N. Y.),
Ablex Publishing Corp., p. 343.

B. G. Silverman (ed.) {1987), Expert Systems for Business, Reading (Mass.), Addison
Wesley, p. 448,

=t e detallan algunas de sus caracteristicas en el articulo: SEUL: primer sistema experto es-
pafiol en el drea de leasing, Computerworld, n® 340/Afic 8, 10 Marzo {1989}, pp. 15-16.
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la entidad concesionaria. AUDITOR es un sistema de la Universidad
de Hlinois creado para la evaluacion de potenciales insolvencias de Ios
clientes de una compahia. La compahia Coopers & Lybrand concibio
el sistema denominade ExpertTAX con la idea de apoyar el analisis
que los asesores fiscales de la empresa realizan sobre cdmo sus
clientes orientan y planifican su fiscalidad. SPACE es un sistema ex-
perio desarrollado por Labein para el Ministerio de Industria v Energia,
slendo s objetivo principal el autodiagnostico de calidad en la empre-
sa. Otros sistemas de inlerés en este area son: CGX2%, | ENDING
PORT-MAN27 ADVISOR, PORTFOLIO MANAGEMENT ADVISOR,
UNDERWRITING ADVISOR, TAXADVISOR, FinARS, AlG, efc.

g) Ofras Aplicaciones. En gran parts de las dreas de conocimiento que
integran la Inteligencia Adificial, y mas concretamente dentro del cam-
po concreto de los sistemas experios, se han encontradoe ¢ encuen-
fran, en la actualidad, algtin desarrollo o aplicacion de importancia gue
poder resefiar. A continuacion se describen algunos gjemplos de los
irabajos efectuados en estos otros ambites,

Un sistema clasico creado en el ambiio de ia ensefianza es SOPHIE-L
Se trata de un entorno para el aprendizaje que tiene por mision (ejercitar) ca-
pacitar a los aprendices para gue puedan afrontar la resolucion de diversos
problemas gue se suelen plantear en la localizacién de averias producidas en
circuitos electronicos. Fue desarrollado por Brown y Burlon en la empresa
Bolt, Beranek & Newmann. Otros sistemnas aplicados a fa instruccion de no-
veles fueron GUIDON (Universidad de Stanford}, BUGGEY (Bolt, Beranek &
Newmann), GEO (Universidad de Quebec), entre otros.

STEAMER es un sistema avanzado de ensefanza por ordenador para la
formacion de personal militar sobre la problematica del funcicnamiento de una
plania de propulsion a vapor perieneciente a un bugue. Ha sido desarrollado,
de forma conjunia, por la empresa Bolt, Beranek & Newman y el Centro de
Investigacion y Desarrollo del Personal de la Armada de Estados Unidos.

SACON, creado por Bennett y Engelmore en la Universidad de Stanford,
es un sistema que presta ayuda a los ingenieros en la resolucion de determi-
nados problemas planteados en el andlisis de estructuras. SPERIL-, creado
en la Universidad de Purdue, realiza una evaluacion de los dafios sufridos por
una estructura tras un movimiento sismico. Un segundo sistema desarrollado
en la misma universidad fue SPERIL-L

=6 1)n analisis profundo del sistema se realiza en: V. Srinivasan y B. Rupare! (1880}, CGX: An
expert support system for credit granting, European Journat of Operational Research, vol.
45, n? 2/3, 13 Abrit, pp. 293-308,

27 UJna descripcidn del mismo se encuentra en: Y. Y. Chan y otros, Port-Man. An Expert System
of Porifolio Management in Banks, en L. F. Pau y otros (eds.), Expert Systems in Economics
s, OP. Cit,, pp. 87-96.
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En gl campo de la energia nuclear, REACTOR=2: de EG&G daho, ase-
sora a los técnicos en el diagndstico y tratamiento que hay que dar a ios acci-
dentes ocurridos en reactores nucleares.

FAULTFINDER es una creacion del Logic Programming Group de la Uni-
versidad de Londres. La version inicial se concibié como un sistemna capaz de
diagnosticar averias de motores de automoviles y radiadores de gas. Posie-
riormente, un segundo prototipo del programa estuvo dedicado al diagndstico
de averias en circuitos numeéricos.

Para realizar analisis relativos a la estructura geoldgica que posee el
subsuelo de una zona determinada se cred, por parte del MIT/Schiumberger-
Doll Research, el sistema denominado DIPMETER ADVISOR. Dicha empresa
cret también el programa LITHO con aplicaciones en el mismo ambito. Ctro
programa, llamado MUDMAN vy desarrollado por la compa#ia N. L. Baroid, se
aplica en el analisis de los fluidos {lodos) provenientes de perforaciones.

Para permitir a los letrados retomar informacion (jurisprudencia) acerca
de las sentencias dictadas por un tribunal en un apartado concreto se concibid
LRS. La creacion del mismo corri¢ a carge de la Universidad de Michigan.
QOtros sistemas creados para su aplicacion en este mismo ambito han sido
SAL, DSCAS, CORPTAX, SARA, CAN AM TREATY, elc.

Con el abjeto de ser aplicado a la resolucion de algunos problemas plan-
teados dentro del subcampo de Ia fisica que es la mecanica, se cred en fa
Universidad de Edimburgo un sistema al que se Hamo MECHO.

DELTA, de General Electric, se utilizé para apoyar a los mecanicos en el
diagndstico y posterior reparacion de averias sufridas por las locomotoras
diesel y eléctricas.

Otro ejemplo de aplicacion interesante es el sistema denominado NA-
VEX. La concepcion del mismo fue fruto de la colaboracién de la agencia es-
pacial NASA y la compania Inference Corporation. Su mision consistia en
controlar los datos provenientes del radar de seguimienio del transbordador
Space Shuttle con los que se estimaba la velocidad de crucero y la posicion
del mismo, detectando posibles errores y previniendo en su caso al operador
de esta circunstancia.

SPILLMAP es un sistema experto para asesoramiento en el control de
situaciones donde se ha producido una fuga de sustancias peligrosas. En
instalaciones pertenecientes a industrias quimicas, centrales nucleares o refi-
netfas es factible que se pueda producir lo que se ha dado en llamar spill cri-

28 GQpobre las caracteristicas de dicho programa se puede consultar: W. R. Nelson {1982),
REACTOR: an expert system for diagnosis and treatment of nuclear reactor accidenis,
Proceedings of the National Conference on Artificial Intelligence (AAAL-84), Carnegie-
Metlon University/University of Pittsburgh, August 18/20, pp. 296-301.

128



INTELIGENCIA ARTIFICIAL ¥ SISTEMAS EXPERTOS

sis 0 vertidos accidentales de materias peligrosas. Este sistema ayuda en el
control de la situacién vy posibilita una actuacién inmediata para remediarla.
Fue concebido en el Georgia Tech Research Institute.

En ta Universidad de Auckland, Nueva Zelands, se concibié un sistema
denominado FIRECODE para asesorar 2 los arguifectos en cuestiones rela-
cionadas con el cumplimiento de la normativa sobre prevencion y control de
posibles incendios en nuavas consirucciones.

ISIS es un sisterna de apoyo a la planificacion de trabajos de fabricacion
que fue desarrollado en la Universidad Carnegie-Melion.

Finalmente, para cerrar este apartado en i que se ha pretendido mostrar
ia amplia variedad de aplicaciones conseguidas con esta t&cnica, mencionar
el caso de LUCIANO. Se trata de un sistema sxperio capaz de jugar al domi-
né que fue desarrollado en el Laboratorio de informaiica de Ia Facultad de In-
formética de Madrid.
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3.1 INTRODUCCION.

Continuando con el esquema de desarrollo de este trabajo y una vez
analizadas las particularidades mas importantes del marco genérico aue
constituye la inteligencia Artificial, ha llegado el momento de centrar la aten-
cion, en exclusivo, sobre uno de los campos que en la actualidad més interés
suscita y mayor nivel de actividad presenta en las diversas dreas que pueden
ser consideradas.

La metodologia seguida para el desarrollo de este apartado va a ser muy
similar a la ya empleada en la exposicion del primero v el segundo. El conte-
nido presenta una estructuracion que es, en gran parte, la de los trabajos y es-
tudios que, como el presente, dedican su atencién a esta materia. :

Resaltar finalmente, antes de finalizar esta introduccién, dos cuestiones
de suma importancia. La primera esta referida al hecho de que premeditada-
mente no se ha pretendido, en ningtin momento, realizar un estudio muy por-
menorizado de esta materia, dada la amplia variedad de conceptos y discipli-
nas, con entidad propia, que aquf confluyen. Dichas disciplinas, en numerosas
ocasiones, constituyen de por si argumento suficiente para llevar a cabo un
estudio independiente y amplio. No obstante, al igual que en los capitulos an-
teriores, si se ha creido conveniente incluir, cuando se ha dispueste de ellas,
las referencias bibliogréficas necesarias para que el lector pueda, llegado el
caso, realizar por su cuenta la ampliacién y profundizacién del conocimiento
sobre un determinado aspecto o cuestién. En segundo lugar se debera tam-
bién tener presente el dinamismo que caracteriza a este tipo de disciplinas y
que, en particular, para el caso de ios sistemas expertos se ha visto acrecenta-
do notablemente en los Gitimos afios. En general, la rapidez con la que suge-
den los acontecimientos en el mundo de la ciencia hacen dificil, y en muchos
casos imposible, mantener la vigencia de una investigacién durante un periodo
de tiempo amplio. Es por ello que algunos de los planteamientos y soluciones
técnicas que aqui se describan puedan verse superados con cierta rapidez
dado el caracter estético que, por naturaleza, presentan este tipo de trabajos.
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3.2 GENERALIDADES.

Purante bastante tiempo, los investigadores en Inteligencia Artificial se
han ocupado de analizar y generar técnicas y métodos que permitan una
adecuada representacion simbolica del conocimiento humano para su poste-
rior aplicacion al dmbito de los ordenadores. También, han perseverado en el
intento por desarrollar métodos valides que permitiesen un uso eficienie de
gicho conocimiento en fareas que tienen gue ver con la resolucion de proble-
mas, la determinacion de nuevos conceptos, ideas, e incluso de la generacion
de nuevo conocimiento. Como fruto de toda esa merfioria labor se observa
gue, en la actualidad, empleza a ser relativamente frecuenie oir en circulos,
ya no tan restringidos, comentarios y opiniones sobre las exceiencias de
"unos programas de ordenador” capaces de ejecutar, como si de una perso-
na se tratase, tareas de muy diversa indole y dificultad. A pesar de la crecien-
te popularidad ganada "a pulso” por esta técnica, aln existen muchas e im-
portantes lagunas en lo gue al conocimiento de la misma se refiere. Ello pro-
- voca, en numerosas ocasiones, la formacion de ideas equivocadas ¢ vagas
sobre su realidad, sobre lo gue pueden hacer o sobre cémo pueden hacetlo,
sirviendo todo en difima instancia, y es esto lo mas grave, para alimentar fal-
sas expectativas. De este modo se hace preciso desde un primer momento y
en evitacion de los riesgos anteriormente expuestos, una profundizacion en
determinadas cuestiones gue tienen gue ver con el concepto, la génesis vy
sobre sus posibilidades de aplicacidon en el mundo real.

Dar una respuesta adecuada a la cuestion qué es algo, surgida en cual-
guier investigacién sobre una disciplina, fendmeno o concepto concreto, exi-
ge la realizacion de un esfuerzo notable para plasmar, de forma sintética, la
esencia de aguello que se pretende definir. No se trata por lo tanto, en la ma-
yoria de los casos, de una tarea facil de llevar a cabo. Si ademas a ese pri-
mer problema apuntado se le afiade el hecho de que las ideas y los concep-
tos, el de sistema experio tampoco es una excepcion, pueden ir evolucionan-
do en el tiempo, la labor puede complicarse de forma considerable. Para el
que en este momento se pretende analizar, esta dificultad se centra en dar
una definicion general sobre lo gue es un sistema experto, con el problema
afiadido de que se puede hacer desde mds de una perspectiva. Por lo tanto,
y en estas condiciones, parece lo mas conveniente abordar la cuestion de
forma diferenciada para cada uno de los posibles enfoques que se pretendan
adoptar.

Como paso previo al inicio del andlisis de la cuestidn central en este ca-
pitulo, convendria sefialar el hecho de que falta, en parte de la literatura que
se ocupa del estudio y descripcion del concepto, un tratamiento lo suficiente-
mente preciso y diferenciado que aclare la localizacién exacta de los sistemas
expertos y qué son en realidad. Es dificil encontrar, incluso, una uniformidad
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en la terminologia empleada cuando distintas personas se refieren a este tipo
de programas. Asi hay autores gue hablan de los Sistemas de Conocimiento
{(Knowledge Sysiems), otros que se refieren a los Sistemas Basados en Co-
nocimiente (Knowledge-based Systemns) v otros que emplean directamente el
término Sistemas Expertos (Expert Systems/Knowledge-based Expert Sys-
tems) sin que, en ccasiones, se pueda saber con exactitud a qué se estan re-
firiendo en realidad. Estas expresiones no son las Onicas que se pueden en-
contrar cuando se hace referencia a los sistemas experios en la amplia varie-
dad de trabajos existenies sobre la materia. Aparte de las ya resefadas, que
suelen ser las mas comunes, existen otras denominaciones como las de
Smart Systems, Decision Support Systemns, Artificial Intelligence Systems,
Management Information Systems o, inciuso, Management Support Systems,
fas cuales son empleadas indistintamente, aungque no siempre de forma co-
rrecta, para referirse en realidad a un mismo elemento. Es indudable que an-
tes de iniciar el analisis del concepto propiamente dicho, es conveniente acla-
rar el contenido concreio de estos términos que son empleados sin diferenciar
en unos y otros casos®.

En relacién al propésito apuntado indicar, en primer lugar, que con el tér-
mino Sistemas Basados en Conocimiento, denominados también por algunos
autores como Sistemas inteligentes Basados en Conocimiento, se apunta en
realidad a una de las ramas principales de investigacion que se puede distin-
guir dentro del campo genérico de la Inteligencia Artificial. Estos sistemas se
caracterizan por incorporar usualmente, de forma explicita, el conocimiento
referido al dominio donde se pretenden aplicar. Ademas, dicho conocimiento
suele estar separado del resto de elementos que conforman el sistema y se

1 1a aclaracién de contenido a la que se hace referencia en el texio, con relacidn a aigunas de
las expresiones utilizadas por los distintos auiores al referirse a fos sistemas experlos, no se
ha considerado oportuno extenderla a todos los términos resefiados en el mismo. Ei motive
radica en sl heche de que la utilizacién de aigunos de ellos se debe, con frecuencia, a una
falta de consenso entre la comunidad de investigadoras interesada por este campo a la hora
de dar una denominacién a algunas de las disciplinas ¢ técnicas gue en el mismo se encua-
dran. No se considera por tanio necesaria una profundizacion en la especificacién del signifi-
cado de todas las expresiones, ya qué la utilizacién, un tanto indiscriminada que de elias se
hace, no se debe, de hecho, a una confusién real existente en el fondo de la cuestién v si, las
mas, a un trato ur tanio descuidado de los que escriben en cuanio a la terminologia emplea-
da. No obstante, y para aquellas personas interesadas en esta cuestion, es recomendabile la
consulta de las siguientes obras:

A. Edwards y N. A. D. Connell, Expert Systems in ..., op. ¢it,, pp. 3-23.

E. Turban (1988), Decision Support and Expert Systems. Managerial Perspectives, New
York, MchMitlan Publishing Company, p. 697,

H. G. Sol y otros {eds.) {1985), Expert Systems and Artificial Intelligence in Decission Support
Systems, Proceedings of the Second Mini Euroconference, Lunteren ({The Netheriands),
17-20 November. '

M. Yazdani, Building an expert system, en R. Forsyth (ed.), Expert Systems. Principles ...,
op. cit., p. 173,

3. Holtzman (1989), Intelligent Decision Systemns, Reading (Mass.}, Addison Wesiey, p. 304
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encuenira recogido en lo que normalmente se denomina como base de co-
nocimiento, siendo susceptible de ser manejado por el programa con el fin de
obtener, si es posible, una solucién satisfactoria para ellos problema/s plan-
teado/s. En este sentido se puede definir formalmente un Sisterna Basado en
Conocimiento como aquel programa de ordenador en el que el conocimiento
referido al campo de aplicacion, objeto del sistema, se encuentra especifica-
do de forma expilicita y separado del resto de elementos integrantes del mis-
mo. De la misma forma lo definen autores como Maté?, Hunt3, Wigg* v
Watermans,

Un sistema experto constituye pues una lipologia de lo que se acaba de
definir como Sistema Basado en Conocimiento ({figura 3.1) dado que, por lo
general y en el momento presente, Jos sistemas expertos no estan adn capa-
citados para adquirir el conocimiento por si solos a partir de la experiencia.
Esta serd pues la consideracién gue en adelante se le va a dar a tales pro-
gramas en esle trabajo.

Figura 3.1 LOS SISTEMAS EXPERTOS SON PROGRAMAS BASADOS EN CONO-

CIMIENTO.
PROGR:MAS DE EXHIBEN UHA COMPUECTS INTELIGEMTE
ENTELIGENCIA ARTIFICEAL MEPIANTE LA AFLICACEGON pE HERRISTICOS

PROGRAMASD
BASALDOS EN
CONOCIMIENTO

EXPLICITAMN EL DOMIMEIG BE CONDCIMIENYO
¥ LO SEPARAN PLCL RESTD DEL S1SYEMp

i
SISTEMAS v APFLICAM EL COMOCEMIENTO DEL EXPERYO 4
t EXPERTOS ' PROBLEMAS REALES DE GRAM COMPLEJIDAD

Fuente: Elaboracién propia.

¢ J. L. Maté Hemandez y J. Pazos Sierra, Ingenierfa del Conocimiento. Disefo y ..., op. cit.,
p. 59.

2 V. D, Hunt, Artificial Intelligence ..., op. cit,, p. 147,

¢ K. Wiig (1990}, Expert Systems. A manager's guide, Geneva, Indemational Labour
Organization, p. 163,

5 Do A Waterman, A Guide to Expert ..., op. cit,, p. 18.
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Por lo general os sisternas expertos suelen incorporar un cuerpo de co-
nocimiento (capacidad de inferir, experiencia, memoria, certidumbre, eic.)
considerable sobre una determinada 4rea del saber que permite, conjugado
con ofros elementos, reproducir la conducta seguida por cualquier experto en
dicha area y, mas concrefamenta, en su actuacién corriente a la hora de sol-
ventar los problemas que son propics de su actividad. Los sistemas experios
se orientan a la resolucion de problemas complejos gue de por s necesitan
la pericia de un expenrto para poder ser superados. Otros Sislemas Basados
en Conocimiento son, per ejemplo, los Sistemas de Lenguaje natural, fos Sis-
temas Inteligentes de Vision, etc. Hay gue resaltar el hecho de que no todos
los Sistemas Basados en Conocimientc se pueden considerar como sistemas
expertos. Existen otros programas, desarrollados con técnicas de Inteligencia
Artificial, que no tienen por qué ser considerados sistemas axperios. En afios
recientes se han desarrollado programas, los denominados Sisternas de Co-
nocimiento, gue estan basados en la aplicacion de parcelas del conocimianto
humano muy determinadas con las que no se ha pretendide en ningdn mo-
mento emular, en su conjunto, la actuacion de un experto en un campo espe-
cifico. Son, por lo tanto, sistemas desarrollados con técnicas de Inteligencia
Artificial pero con unas pretensiones mas fimitadas que los sistemas expertos,
dado que su campo de actuacion es mas reducido gue ef de aquellos. Suelen
orientarse estos Sistemas de Conocimiento, por lo general, hacla problemas
de escala reducida y con un cierto grade de dificultad pero que no requieren,
en modo alguno para su resolucion, a aplicacion de grandes dosis de ia ex-
periencia de un experio.

Finaimente, para concluir este apartado, indicar l2 existencia de algunas
tentativas para superar la dificultad planteada por el uso incorrecto y la faita de
homogeneidad en las denominaciones utilizadas por las personas involucra-
das en la creacidn de todo este tipo de sistemas. Hay algunos investigadores
que, lievados por esa intencidn, proponen una tnica denominacion tanto para
los sistemas expertos como para los Sistemas Basados en Conocimiento,
ésta es la de Sistemas de Consulta, La razdn gue esgrimen es gue ambos
sisteras poseen una caracleristica comun importante: la de poder servir
como sistemas de consulta en un campo determinado. Por o fanto, de ahi se
deriva la denominacion propuesta.

3.2.1 Concepto de Sistema Experio.

Una vez hechas las consideraciones oportunas en cuanto a la aclaracién
del significado de cada uno de los términos expuestos con anterioridad, se
pasa ahora a abordar directamente la cuestién relacionada con la delimitacion
del concepto de sistema experto. Para ello, se ha creido oportuno atender a
dos elementos considerados esenciales a ia hora de estudiar cualquier siste-
ma informatico, éstos son: la estructura con la que esta disefiado vy el tipo de
proceso informatico utilizado en el mismo. De este modo se propondré, por un
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lado, una primera aproximacion al concepto concretada en una definicion
funcional gue atiende al método de proceso gue incorpora un sistema exper-
to. Por otro, se harad una segunda aproximacion que, finalmente, quedara
plasmada en lo que se denominard definicion estructural, si lo gue se tiens
presente en esta ocasion es la organizacidn interna con la que se suelen
concebir tales sistemaseé. Por ditimo, vy como tercera via, se abordara la cues-
tidn desde la perspectiva de aquellos que conciben a los sistemas experios
como sistemas optimizados para bisqueda de informacién.

3.2.1.1 Aproximacion al concepto basada en el componente hurmano. Defini-
cién Funcional,

Es esta primera aproximacion al concepto la gque con mas frecuencia, vy
de una forma genérica, se suele emplear por la mayoria de investigadores
que abordan la cuestion de definir lo que se entiende por sistema experto.
‘Tras algo mas de una década de evolucién y desarrollo de esta técnica, son
ya muitiples las definiciones que se han dado. Aqui, como se puede suponer
y por considerarlo innecesario, dada la similitud enire muchas de ellas, no se
va a efectuar una exposicion detallada de las mismas sino que, por el con-
trario y tormando una gue se considere de las méas acertadas, se procedera a
su estudio, el cual ird complementade por un analisis de las cuestiones mas
relevantes que del mismo se deriven. La definicidn gue se ha seleccionado
para que sirva de base al estudio del concepto es, en este caso, la aportada
por Feigenbaum?. Segun él, un sistema experto se concreta en:

(...} un programa inteligente de ordenador que utiliza conocimiento y pro-
cedimientos inferenciales para solventar problemas lo suficientemente dificiles
que exigen la competencia de un experto humano en su resolucién.

De esta opinidn resulta la idea de que se esia ante una tipologia de pro-
grama gue a la hora de resolver un problema, enmarcado en un dominio par-
ficular, debe actuar, expresandolo en términos simples, como si de un espe-
cialista® en la materia se tratase. Es decir, que a la hora de abordar la resolu-

s Lste planteamiento a la hora de tratar la cuestion relativa a la definicién del concepto de sis-
termna experto es propuesto por Gregorio Fernéndez en la obra:

G. Fermnandez, Panorarna de los Sistemas Expertos, en J. Cuena y otros, Inteligencia Artifi-
cial: ..., op. cit., p. 24

7 E. A. Feigenbaum (1982), Knowledge Engineering for the 1980s, Stanford, Departament of
Computer Science, Stanford University, p. 1.

5 Un experto es alguien que ha desarroliado més conecimiento en una érea particular que el
resto de personas que trabajan en ese mismo campe, pudiendo utilizar dicho conocimiento
para desempefiar su labor de una forma mas efectiva y eficiente que el resto. Es importante
por tanto que, desde un primer momento, gquede claro la significacion que en este trabajo se
le va a dar a los términos especialista, téenico, experto, eic. Los mismos serdn utilizados in-
distintamente para referirse a aguella/s persona/s que posee/n los conogimientos, experiencia
y pericia necesarios para resolver gran cartidad de problemas en un campo especifico. Por
lo tanto se descartan de pleno aguellas connotaciones que puedan hacer una referencia sim-
plemente a ta/s personals bien informadals scbre un tema.
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cién de un determinado probiema el programa debe seguir unas pautas de
comportamiento {funcionamiento) similafes, aunque no tienen que ser exac-
tamente idénticas, a las mostradas por un experto al que se le hubiese enco-
mendado dicha tarea. Es por lo tanio éste un enfoque en el que la base de la
definicién se centra sobre un hecho puntual; el sistema experte, como una
aplicacion mas de las técnicas de Inteligencia Arificial, debe mosirarse inteli-
gente en el mismo sentido que lo haria un ser humano aunque, eso si, dentro
de una parcela de conocimiento muy determinada. £l nivel de ejecucion de-
seable en un sistema de este tipo seria, por lo tanto, el equivalents al que al-
canzaria un experto humano gue se encontrase en idénticas circunstancias®.

Es conveniente resaltar que el término comportamienic, como aqui se ha
empleado, aglutina un conjunto de procesos y tareas, de dgiversa indole, las
cuales normalmente un experio suele ejecutar a fa hora de resolver los pro-
blemas planteados en el desarrollo de su actividad (figura 3.2).

Figura 3.2 ANALOGIA ENTRE EL EXPERTO HUMANO Y EL SISTEMA EXPERTO.

DICTAHER
CCONBEJOY

DICTANEN
(CONSEJO?

EXPERTO HUMAMO

PENSAHIENTO l
CREFLEX0N)

CONOCEMTENTO s BASE DE BASE DE
CENERAL EN PARTICHLAN CONOCEHIENTO HECHOS

Fuente: Elaboracion propia.

s Para algunas de las personas interesadas en esta cuestion es precisamente este criterio el

mas valido para poder asignarie a un sistema informatico el calificativo de experto. Ellos po-
nen el énfasis sobre el hecho de que el proceso de gjecucidn del programa, a la hora de sol-
veptar un problema, debe de ser similar al gue habria disefiado un experto humano en simi-
lares circunstanciag, Lo esencial, por lo tanto, es incorporar a la maquina con la méxima fi-
delidad posible ef modelo del proceso cognitivo humano en este tipe de actividades.
Con relacion a este mismo asunte existe, sin embargoe, otra corriente de opinion la cual de-
fiende que e principal elemento a tener en cuenta, para considerar & un sistema informatico
como gxperic, es gue éste pueda alcanzar el mismo nivel de gjecucion (resultados) que un
humano en la resoiucion de un determinado problema, no haciende tanio hincapié en la for-
ma de lograsio.
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Como se puede suponer, aqui se estad apuniande ademads, aungue de
forma indirecta, al hecho de que para gue a un experto se le considers tal es
necesario reunir una serie de cualidades que le capaciten para ello. Es, por lo
tanto, el momento de especificar cuales son las cualidades o capacidades que
suelen caracterizar la conducta de un experio y las actividades que ésta im-
plica a la hora de resolver un problema en un campo determinado y que se-
rian deseables igualmente para el programa que intente emularle en esa fa-
ceta. De una forma resumida aparecen recogidas en los siguientes puntos:

a) Ef experto estd en disposicidén de manipular simbolos. Conocer signifi-
ca, en este caso, poder representar simbdlicamente hechos acerca de
la realidad y, mas concretamente, acerca del dominio de Conoc:mlento
en el cual la persona es especialista.

b} La persona experia esta capacitada para resolver una ampisa gama de
problemas, deniro de un campo especifico, que incorporan un grado
de dificultad considerable y que, ademas, suelen presentarse en esta-
dos de dificil prediccidn. Asf, el contexto en el que dichos problemas
surgen es diverso: pueden resuitar problemas totaimente nuevos, en
parte conccidos y en parie no, o ser muy parecidos a otras situaciones
ya tratadas previamente. Como se puede suponer la escala de posibi-
lidades resulta enormemente amplia.

Cuando ef problema planteado es completamente nuevo y diflere con-
siderablemenie de situaciones anteriores, el experto debe desarrollar
una estrategia también diferente a las empleadas con anterioridad o
remodelar de manera sustancial alguna de aquellas. Pero en la reali-
dad las cosas no siempre suceden asi. Es importante resaltar el hecho
de que, con frecuencia, ef disefio de la solucién a un problema se sue-
le efectuar a partir de alternativas ya contempladas en la resolucion de
cuestiones previas que han resultado ser mas o menos similares a las
afrontadas en ese momento. Para lograr esto es necesario que el es-
pecialista conozca suficientemente los conceptos mas relevantes del
campo donde pretende actuar, ademas de disponer, como parie inte-
grante de su conocimiento operativo?, de un cataloge donde se reco-
jan toda una serie de situaciones especificas que le permitan resolver
con cierta inmediatez los problemas, pudiendo asi acortar el proceso
de resolucion. Esia cuestién de la celeridad, a la hora de resolver pro-
blemas, es un elemento de gran importancia que suele distinguir al ex-
perto de la persona gue no lo es. El esquema de comporiamiento al

1 Por ne considerario oportuno en este punto no se va a analizar aqui el componente psicolégi-
co del denominado conocimiento operativo o experiencia. No obstante, un estudio dei mismo
se puede encontrar en la obra:

M. Greenwell (1988), Knowledge Engineering for Expert Systems, Chichester (W. 8.}, Ellis
Horwood Ltd., pp. 15-23,
1 Existen trabajos de investigacion gue ponen de evidencia las diferencias de conocimiento
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gue se ha hecho referencia en este apartado responde, por o general,
a la férmula situacion-accion, donde se incorporan grandes dosis de
adaptabilidad que posibilitan, a partir de un conocimienio basico, crear
nuevas estructuras de conocimiento mas adecuadas a las nuevas cir-
cunstancias de fos problemas aiacados.

Por ulime, puede darse también la circunsiancia de que el experio re-
ciba una descripcion del problema de forma no convencional, o en ter-
minos poco usuales para el dominio en el gue se encuentra trabajan-
do. En este caso sera preciso realizar una reformulacion del mismo
gue posibilite su resolucion. Un especialista podra aplicar, dado que su
conocimiento asf se lo permile, alguna técnica mediante la cual con-
vierta (vuelgue) la representacidn inicial a una representacion ade-
cuada para el campo de conocimientc en el que ahora se encuentra.

¢) Con independencia del conocimiente genérico que sobre un determi-
nado campo posea el espedcialista, el mismo también debe adquirir y
manejar un amplio repertorio de conocimientos especializados que son
les gue en un momento determinado le permiten exhibir un comporta-
miento que podriamos catalogar como de "altas prestaciones'. Esie
conocimiento especializado es, sin duda alguna, un componente fun-
damental de la pericia de un experto en i desempefio de una fareay
es, ademds, otro elemento gue sirve para diferenciar a éste de ia per-
sona que posee solo ciertos conocimienios sobre la materia en cues-
tién.

d) El experto cuenta con la posibilidad de aplicar un trato discriminado a
la informacion de la que dispone sobre un caso concreto. De esta ma-
nera puede discemnir claramente entre informaciones poco relevantes
y datos 0 conceptos importantes a la hora de plantear una resolucion
éptima del problema. Incluse, a un nivel mas genérico, el experto pue-
de desechar, partiendo de un amplio espectro de posibilidades, algu-
nas alternativas de solucion que desde un principio hayan podido ser
contempladas. Con ello se reduce el espacio de bisqueda y se evita
el tener que realizar una bisqueda no dirigida que, aungue permite en
itima instancia determinar cudl es la solucion mas recomendable para
el problema, inevitablemente llevaria, en la mayoria de los casos, a

{continuacidn de nota 11)
existentes entre los expertos en un tema y ias personas poco versadas en e mismo. Algunos
de estos trabajos son:
B. Adelson (1981), Problem Soiving and the Development of Abstract Categories in
Programming Languages, Memory and Cognition, vol. 9, pp. 422-433.
J. L. Kolodner, Towards an Understanding of the Role of Experience in the Evolution from
Novice to Expert, en M. J. Coombs (ed.) (1985}, Revelopments in Expert Systems, London,
Academic Press, pp. 95-116.
W. G. Chase y H. Simon (1973}, Perception in Chess, Cognitive Psychology, vol. 4, pp. 55-81.
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disponer de un tiempo excesivo en su consecucion que invalidaria de
pleno el método. La mencionada poda de casos se efectuaria en base
a una serie de reductores de campo que, a modo de juicios de valor,
emite el experto y que son fruto del conocimiento acumulado por éste
durante afos', es decir, de su experiencia. Es lo que técnicamente se
reconoce como aproximacion dirigida o heuristica. Es precisamente
esta posibilidad de buscar soluciones de modo eficiente uno de los
factores determinantes a la hora de catalogar el comportamiento de un
experto como de adecuado.

e) Es igualmente identificable en la persona experta su capacidad para
justificar lo que hace y cémo lo hace, proporcionando explicaciones
exhaustivas y concretas sobre los pasos que se han ido dando hasta
alcanzar una conclusién o, de forma mas concreta, sobre alguna de-
cision adoptada en un paso intermedio del proceso de resolucion. El
verdadero especialista en una materia estd normalmente en disposi-
cién, cuando asi se le demande, de razonar y justificar suficientemente
cualguier aspecto relacionado con su propio conocimiento, con la for-
ma de aplicario, con la carencia del mismo en un momento dado, con
los procesos de inferencia gue ha empleado vy la relacién de éstos con
el conocimiento basico o especializado del dominio, etc. No se debe
pasar por alto que los dominios mas subjetivos son aguelios que de-
mandan las explicaciones mas elaboradas por parte del experto. En
definitiva y para concluir, se trata de que el experto pueda razonar so-
bre si mismo poniendo en evidencia dicha informacién cuando sea
preciso.

f) El experto debe de minimizar el riesgo de errar en las opiniones por &l
emitidas o en la estrategia de resolucién elaborada ante un problema
concreto que se le haya planteado. Quiza una de las caracteristicas
mas importantes a reconocer en el verdadero experto, segln Harts,
sea precisamente su efectividad o flabilidad, es decir, la alta probabili-
dad que existe de que éste resuelva el problema planteado de forma
satisfactoria. Téngase en cuenta adernds que una de las razones por
las que se suele recurrir al criterio de una de estas personas es preci-
samente la confianza y seguridad que inspiran sus aseveraciones y
consejos, dado el nivel de conocimiento que poseen respecto de la
cuestidén que se e ha expuesto. No es admisible ni deseable en modo
alguno, aungue por desgracia posible dada su naturaleza humana, gue
de los consejos y opiniones de un experto se deriven errores ¢ equi-
VOcos que con posterioridad sean los responsables de una mala es-

2 Es de suma importancia no olvidar que el conocimiento es adquirido por el experto de forma
incremental y no de una sola vez.

2 A Hart (1986), Knowledge acquisition for expert systems, London, Kogan Page Lid., p. 22.
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trategia resolutiva, la cual impida la superacién del problema o, sim-
plemente, que se dificulte la articulacion de una resolucion eficiente del
mismao.

gy Por Gltimo, un experto es siempre muy consciente de cuales son sus
limitaciones de conocimiento y aciuacion en un determinadoe campo,
pudiendo concretar siempre si en un mormento determinado s, como
tal experto, competenie ¢ no para afrontar la resolucién de un proble-
ma concreto. No suele ser frecuente que la persona asf considerada se
involucre, de forma consciente, en aventuras en las que no se consi-
dera a si misma con un nivel suficiente de capacitacion para afrontar
con garantias un reto de tal nivel.

Este conjunto de caracteristicas y particularidades con las que se ha in-
tentado dibujar el perfil de un verdadero experio en un campo determinado del
saber, es el que con posterioridad compondra, con alguna gue ofra modifica-
cion o ampliacion, el pliego de condiciones a exigir de un sistema informatico
que emplee técnicas de Inteligencia Artificial y al que se le pueda adicionar de
una forma justificada el calificative de experto.

Como ya se apunté con anterioridad, el nivel de ejecucidn deseable en un
sistema como el que se esia analizando no sdlo tiene presente las particulari-
dades de la conducta de una persona experta sino gque, también, apunta ha-
cia determinadas funciones o actividades genéricas que ésta desarrolla en la
labor especifica de resolver problemas. Se trata por lo tanto ahora de hacer
hincapié sobre algunas de las mas importantes. Ahora bien, como cuestion
previa a su tratamiento es necesario ocuparse de la enumeracion de determi-
nados procesos considerados esenciales y muy relacionados con aquellas.
Estos son facilmente identificables en el comportamiento de un experto cuan-
do él mismo esta centrado en la resolucion de una cuestién particular. Como
es de suponer, dichos procesos deberan ser también objeto de réplica por
parte del sistemna informatico, constituyéndose éstos, a su vez, como rasgos
caracteristicos del mismo. Para analizar tal cuestion se cuenta, en esta oca-
si6n, con la opinion de Castillo y Alvarez™, los cuales la han plasmado en
forma de definicion, Para ellos un sistema experio es:

{...} un sistema informatico que simula el proceso de aprendizaje, de me-
morizacion, de razonamiento, de comunicacion y de accién de un experto hu-
mano en una determinada rama de la ciencia, {...).

Se puede constatar pues como en la anterior cita aparecen resefados
algunos de los rasgos mas imporiantes: el aprendizaje, la memorizacion, el
razonamiento, fa comunicacion, etc. Cualquier pergona, y en particular un ex-
perto, suele activar tales mecanismos cuando se plantea solventar un proble-
ma concreto. En el ambito de la inteligencia Artificial algunos han Hlegado in-

" F. Castilo Ron y E. Alvarez Sainz, Sistemas Expertos ..., op. cit., p. 14,
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cluso a constituir motivo suficiente para desarrollar, en torno a elflos, dreas de
investigacion con entidad propia. Estas (ltimas han sido, y en algunos casos
continuan siendo, centro de atencién y estudio de gran parte de los equipos
de investigacion que trabajan en este campo. Los numerosos estudios reali-
zados en algunas de las areas resefiadas, por ejemplo, los relativos a técni-
cas de razonamiento, métodos de aprendizaje, representacion del conoci-
miento y algunas otras, son una prueba evidente de la importancia que este
tipo de materias han llegado a alcanzar a lo largo del tiempo.

Hecha ya la enumeracion de algunos de los procesos mas significativos
que el experto suele poner en marcha cuando desarrolla una labor encami-
nada a fa resolucién de problemas, es ahora el momento de retomar la argu-
mentacion dirigida a concretar cudles son las tareas que suelen ser propias de
estas personas en la ejecucion de tal actividad. Las mismas, y més concreta-
mente el nivel de ejecucion con el que estas personas suelen desarrollarlas,
puede servir de elemento diferenciador con el resto que no tienen tan particu-
lar consideracién. Por lo general, es norma que los expertos, dentro de su
especialidad, se destaquen por ejecutar con mas eficiencia que otras perso-
nas alguna/s tarea/s entre las que se podrian encontrar las siguientes:

- Interpretacion de signos: Andlisis de los inpuis, de naturaleza diversa,
que han sido percibidos a través de un dispositivo © sistema genérico.
tllo permite concretar de forma correcta su significado y ademas, en
base a aquellos, inferir una situacién concreta. De su correcta ejecu-
cion depende el buen desarrollo de algunas de las otras tareas aqui
consideradas.

- Adiestramiento: Seguimiento y evaluacién del conocimiento de un ente
o individuo, que normaimente evidencia a través de su conducta, con
la intencion de conseguir, tras el correspondiente programa formativo,
una progresién adecuada del mismo.

- Prediccién: Partiendo de modelos y estructuras de conocimiento ya
existentes, o incluso de la propia experiencia, se precisa con més o
menos exactitud et acontecer futuro en escenarios multiples y las con-
secuencias derivadas del mismo.

- Disefio y configuracién: Es una actividad cuyo desempeno cuenta con
un componente creativo muy importante. Por lo general, a través de
ella, se especifican las caracteristicas, sujetas a restricciones, gue de-
ben tener los elementos (estructuras de naturaleza diversa, procesos,
objetos, proyectos, etc.) sobre los que en ese momento se estd traba-
jando para perfilar su estructura, composicion, finalidad o cualguier otra
particularidad que tenga relacién con ello.

- Seguimiento: Supone realizar una labor de interpretacién de informa-
cién que, casi siempre, suele percibirse en forma de signos de natura-
leza diversa y que esta relacionada con el desarrollo de una tarea o
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proceso. El fin dlitimo de la misma se concreta en la comprobacion de
si aquellos evolucionan aceorde con &l plan disefiado previamente o
sufren desviaciones de consideracion.

-~ Control: Constituye un proceso de sequimiento al que se le adiciona un
modulo activo que posibilita una intervencion, a ser posible en tiempo
real’s, sobre un determinado sisterna para corregir las alteraciones no
deseadas que se suceden en el mismo. En esie tipo de actividad es
factible también el diseno de un modulo de prediccién de comporta-
mientos para la deteccion anticipada de posibles disfunciones en los
mismos.

Clasificacion: Proceso mediante ¢l cual una persona o sistema agrupa,
dentro de una misma categoria ¢ clase, 2 un conjunto de elementos,
comportamientos o fendmenos considerados como similares. Cuando
se encuenira une nuevo, al gue tras un estudio se le reconocen carac-
teristicas comunes a algunas de las categorias ya establecidas, se
suele actuar en términos de la categoria al que éste se encuentra aso-
ciado mas gue en teérminos individuales. Esto permite una simplifica-
cion y reduccidn de las acciones y procesos, de todo tipo, a desarro-
Har en cada caso dado que no se actia en funcién de la cosa concreta
sino en refacidn a la tipologia a la que perienece.

Diagnosis: Se intenta inferir los defectos en el funcionamienio de un
determinado sistema a parlir de los datos provenientes de las chser-
vaciones y controles realizados sobre el comportamiento del mismo.
Para ello es normal que el experto pueda, dado gue cuenta con el co-
nocimiento y experiencia necesarios, establecer relaciones entre los
posibles comportamientos y los diagnésticos asociados a ellos, o tam-
bién entre posibles disfunciones del sistema y la propia configuracion
o implementacion que de este se ha hecho.

Planificacién: Consiste en la realizacién de una seleccion de acciones
a desarrollar por el individuo, la organizacion o el sistema y que tiene
como objetivo fundamental la consecucion de un proposito concreto
gue, casi siempre, ha sido determinado con antelacion. En la generali-
dad de casos ésta suele ser una tarea considerada como critica dado
gue para el buen fin de una operacion o proceso es trascendental el
haber disefiado convenientemeante el plan a seguir hasta su conclu-
sidén.

1

1

1

5 Con esta expresion se suele hacer referencia, dentro del contexto en el gue nos encontramos,
a una fraccion de tiempo. En determinadas circunstancias, la solucidn a plantear en un pro-
blema requiere que ésta sea dada en un periodo de tlempo también muy concreto. El sobre-
pasar ese perledo de respuesta, que se encuentra limitado en tiempo, puede suponer la reso-
lucién parcial de ia cuestién planteada o, simplemente, la no resolucién de ésta. Problemas
diferentes requieren, por lo general, tiempos de respuesta también muy diferentes, siendo esta
cuestion, en numercsas ocasiones, critica para un desenlace satisfactorio,
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- Asimilacion de informacion: Todos los datos e informaciones recogidos
por ef individuo san convenientemente procesados y dispuestos, pue-
de incluso gue de forma distinta con fa que se recibieron, para ser em-
pleados cuando se considere oporiuno.

- Consejero y asesor: Casi siempre que una persona tiens ante si el
compromiso de iener que tomar una decision, pusde gue frascenden-
e, y no se encuentra suficientemente capacitada para ello, recurre ala
opinion o consejo de aguel al que todos le reconocen, por su nivel de
conccimientos sobre la cuestion de que se trate, en buena disposicion
para ello. Esta suele ser una iabor que muy pocos estan capacitados
para desempefar.

La realidad ha puesto de manifiesto la necesidad de que para poder
completar el desarrollo de algunas de 1a referidas tareas es obligatorio e ha-
ber ejecutado previamente, o de forma simultanea, aiguna/s otra/s. Se trala,
por lo tanto y en la mayoria de las ocasiones, de un complejo proceso en el
gue se dan interrelaciones muy claras entre unas y ofras, si bien dependien-
do del tipo de problema que se esté atacando algunas pueden tener mayor
relevancia y peso especifico que ofras en ese caso concreto. No suele existir
tampoco un orden preestablecido en la ejecucion de cada una de ellas, aun-
gue el mismo suele venir impuesto, en la mayoria de los casos, por la logica
implicita en la evolucién de un procedimiento de tal naturaleza. Significar, por
dltimo, que cada situacion en la que el individuo se encuentre le obligara a una
realizacidn mas o menos completa de las distintas tareas dependiendo ello,
en Uliima instancia, del nivel del dificultad del problema a resolver y tambien
de ia naturaleza de éste.

3.2.1.2 Aproximacion al concepto basada en el componente tecnoldgico: Defi-
nicion Estructural.

Parece que un buen método para poder definir convenientemente la
esencia de cualquier objeto, fendmeno o sistema es mediante la descripcion
de cémo es ese algo, detallando su estructura y la organizacion de los ele-
mentos que la componen. Por gllo, v desde esta segunda perspectiva en la
que se ha encuadrado la denominada definicion estructural, se pretende,
aparte de completar el examen gue del concepto en si se esta haciendo, rea-
lizar tfambién una primera descripcién del orden u organizacion internos que,
de forma mas o menos homogénea, suelen presentar la generalidad de este
tipo de sistemas de proceso, sefialando que esta cuestion sera objetivo espe-
cifico del contenido de otro apartado posterior del capitulo. No se efectuarg
por tanto, en este momento, un andlisis pormenorizado y en detalle de cada
uno de los componentes, ya que lo pretendido por ahora es séio gue el lector
pueda captar, con la mayor fidelidad posible, la imagen real de los sistemas
expertos en una configuracion que se podria considerar como clasica.
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Se puede confirmar, sin excesivo riesgo de cometer una equivocacion, la
no existencia de un "estandar” en lo que a la composicidn de un programa de
esie tipo se refiere. Hoy dia apenas si se pueden vishimbrar en este ambito
algunas normas o principios arquitecionicos'® que guien la creacion de tales
sistemas. Si acaso, es posible determinar la existencia de algunos factores
como &l tipo de conocimiento del que se disponga sobre un dominio concreto
¢ la magnitud y compleiidad de la tarea que el sistema experio deba desarro-
llar, gue si se deberan tener muy en cuenta pues suelen influir, de forma im-
portante, sobre la arquitectura que dicho sistema presents. Dada la diversidad
de técnicas que se han empleado hasta ahora en su desarrcllo y configura-
cién, podrian encontrarse bastantes diferencias entre muchos de los progra-
mas ya creados. No obstante, es posible realizar una especificacion a gran-
des rasgos de la composicidn mas frecuente que dichos sistemas suelen pre-
sentar. A través de una definicion se puede describir 2 un sistema experto
como:

(...} un programa de ordenador en el gue la base de conocimiento, que es
donde se encuentra recogida la experiencia y el saber en un dominio concre-
1o, es independiente del motor de inferencia o unidad gue incorpora ias eslra-
tegias de razonamiento que se aplicaran sobre aquel.

Algunos autores como Dussauchoy??, Hollnagel® o Goodall'? también
hacen referencia expresa a la organizacion interna de un sistema experio
apoyandose en la definicidn que de estos dan,

Los elementos resefiados en la definicion anterior son dos de los com-
ponentes considerados mas caracteristicos dentro de la estruclura general de
tales programas. A ellos se le deben afiadir, no obstante, oiros considerados
como muy necesarios para permitir gue el sistema creado sea una herra-
mienta verdaderamente Util. Entre esos ofros elementos se pueden citar los
siguientes: la interfaz de usuario, la memoria de trabajo {base de datos glo-
bal), el médulo explicativo (traza) o el médulo de adquisicion del conocimien-
to. En la siguiente figura 3.3, donde aparecen recogidos todos esos compo-
nentes, se muestra lo gue seria una versién simplificada de la estructura co-
rrespondiente a un sistema experto.

5 Dichos principios de construccidn, que son cuatro en concreto, quedan recogidos por Maté y
Pazos en la obra:

J. L. Maté Herndndez vy J. Pazos Sierra, Ingenieria del Conocimients. Disefio y ..., op. cit,
pp. 71-74.

7 A. Dussauchoy y J. N. Chatain (1988}, Sistemas Expertos. Métodos y Herramientas, Ma-
drid, Ed. Paraninfo, p. 31. Traducido al castellano de la obra Systémes Experls. Méthodes et
oudils, publicada por Editions Eyrolles, Paris.

v E. Hollinagel (1989}, The Reliability of Expert Systems, Chlchester {W. 8.}, Ellis Horwood
Lid., p. 16.

¢ A, Goodall, The Guide to Expert ..., op. cit, p. 12.
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Figura 3.3 VERSION SIMPLIFICADA DE LA ESTRUCTURA DE UN SISTEMA
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Fuente: Elaboracién propia.

Dado que, como ya se indicé con anterioridad, no existe un consenso
general en cuanto al esquema de composicién genérico para este tipo de sis-
temas, es factible disefar también una version “extendida® donde aparezca
recogida una concepcion mas amplia de la disposicién de los diversos com-
ponentes que integran un sistema experto. Esta ofra, a la que ahora se esta
haciendo referencia, aparece recogida en la figura 3.4. Algunos de los térmi-
nos incluidos en la figura se definen a lo largo de este capitulo.

Como se puede constatar a partir de las representaciones gréficas ante-
riores, nos encontramos ante un disefio estructural novedoso y bastante dife-
rente del que se ha venido utilizando en los programas de informética con-
vencional. Con esta nueva concepcidn en la disposicion de los distintos ele-
mentos integrantes del sistema se posibilita, en general, la creacién de po-
tentes herramientas para resolver problemas de muy diversa indole, dotan-
dole a éstas de gran flexibilidad para adquirir, modificar y actualizar sus cono-
cimientos. Ademas, ofrecen también una mayor transparencia dada la posibi-
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Figura 3.4 VERSION DETALLADA DE LA ESTRUCTURA DE UN S1STEMA EXPERTO,
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lidad que tienen tanto el usuario final como el experto de recibir informacion
justificativa de como el programa ha efectuado un procesc de razonamiento
o alcanzado determinada conclusion.

3.2.1.3 Definicidn de Sisternas Expertos comq. sisiemas. optimizados para
busqueda de informacion.

En primer lugar hay que apuntar el hecho de que esta tercera perspecti-
va de andlisis se encuentra, de alguna forma, relacionada con la aproximacion
que inicialmente se realizé al concepto de sistema experto en el apariado
3.2.1.1. En ella, se aludia a la idea de que el programa de ordenador catalo-
gado como de experto deberia seguir unas pautas de comportariento {fun-
cionamiento) similares, aunque no teniendo que ser exactamente idénticas, a
las mostradas por un experto humano cuando se enfrenta a la resolucién de
un problema ¢ a la foma de una decision concreta. Este comportamiento se
manifiesta a través del desarrolio de toda una serie de procesos y tareas, de
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indole diversa, las cuales dicha persona suele poner en practica cuando se
encuentra en tal situacion. La propia realidad ha sido la encargada de poner
de manifiesto igualmente el papel decisivo que en dicha faceta juega la infor-
macion de la que se dispone y, en particular, lo adecuada que ésta resulte ser
tanto en calidad como en cantidad para los fines perseguidos en tales cir-
cunstancias. Por ofro lado, son numerosos los casos gue se podrian enume-
rar donde la cantidad de informacién disponible en un momento dado supera,
de forma notable, la capacidad existenie para procesarla de una forma efecti-
va. Con frecuencia, la informacidn recibida suele ser aimacenada en bases de
datos, por lo general con diferentes formatos y estructura, lo cual supone
contar fisicamente con gran cantidad de aquella aunque no se pueda utilizar
de forma adecuada. En tal situacion, la determinacion de cual debe ser el co-
nocimiento (informacidn) a emplear, por su relevancia, en la resolucion de un
problema o en la toema de una decisidn, se convierie en una cuestion funda-
mental que no siempre la persona humana puede resolver de forma satisfac-
toria, aun cuando se trate del caso de un experto.

Ast, teniendo en cuenta lo dicho hasta el momento y afiadiendo la opinion
de algun investigador mas como es el caso de Addis®, si se analiza con de-
tenimiento el contenido del parrafo anterior y se admite ademas el que la apti-
tud de una persona experta en un area especifica depende, en gran medida,
de su capacidad para buscar y obtener la informacion que necesite en cada
momento dentro de st entorno habitual, es posible establecer una nueva via
de aproximacion a dicho concepte que pasa por considerar, en cierto modo, a
los sistemas expertos como auténticos sistemas optimizados de blsqueda de
informacién. Se trata de programas que suelen incorporar, como elemento
importante que los caracteriza, procedimientos mediante los cuales se depu-
ra, selecciona y extrae de entre la {otalidad de la informacion disponible,
aquella que resulte mas relevante para la cuestion o el problema que se esté
intentando resoiver en un momento dado. Mediante los mismos se efectia
una limitacion en la disposicion y presentacion informativa para aquellos casos
donde sdlo es necesario utilizar, por las razones que fueren, una parte muy
concreta de toda la informacion de la que se dispone en ese momenio. A
pesar de que puede resultar, hasta cierfo punto, obligado el interrogarse ahora
por fas bases vy los principics mas importantes sobre los que se fundamentan
la operatividad y ei desarrolio de tales procedimientos, no parece este el mo-
mento mas adecuado para efectuar un andlisis en detalle de los mismos,
quedando pues dicha cuestion pendiente para mas adelante.

Es obvio que para todas aquellas personas involucradas en el manejo de
informacidn se estan sucediendo hoy en dia, vy de forma acelerada, cambios
importantes que permitiran la superacion de algunas dificultades consideradas

= T, R Addis (1982), Expert Systerns an evolution in information retrieval, Information Techno-
logy: Research and Development, n® 1, pp. 301-324.
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consustanciales a esa actividad de gestion informativa pero, que de igual for-
ma, provocaran la aparicion de otras nuevas a superar. No se debe pasar por
alto el hecho de gue en el momento actual uno de los activos mas valiosos
con los que cuenta cualguier persona u organizacion, del lipo que sea, es
precisamente la informacién disponible sobre el campo que es propio de su
actividad. Ademds, en la mayoria de los cascs, la disposicion efeciiva y efi-
ciente de la misma suele constituir una ventaja comparativa importante en re-
tacion al resto de competidores que simplemente o no cuentan con ella o dis-
ponen de la misma pero a un nivel cualitativa o cuantitativamente inferior. Por
ello, dentro de las distinias organizaciones, tanto gubernamentales como pri-
vadas, hace algin tiempo que se empezd a tomar conciencia de la gran im-
portancia que tiene el disponer de sistemas adecuados para la generacion,
captacion, recuperacion y gestion de tal informacion. Es claro que en el de-
sempefio de esta multiple tarea los sistemas expertos pueden constituirse
como un instrumento de un valor indiscutible.

Para finalizar con la revision que sobre el conceptlo de sistema experio se
ha efectuado y a modo de conclusién apuntar que, segun el criterio que se
mantiene en este trabajo, en aguel se engloba y encierra algo més que una
mera descripcién, en uno u otro sentido, de un simple programa de ordena-
dor. Por elic hay que pensar méas bien que en €l aparecen recogidos, a su vez,
toda una diversidad de conceptos, procedimientos y técnicas que, utilizados
de forma correcta, permiten al hombre hacer uso de los ordenadores con una
amplia variedad de nuevas y decisivas alternativas.

151






Iv

CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS EXPERTOS

4.1 INTRODUGCION.
4.2 COMPORTAMIENTO DF LOS SISTEMAS EXPERTOS.

4.3 CREACION DE UN SISTEMA EXPERTO. PRINCIPIOS ARQUITECTONICOS,
4.3.1 Base de conocimiento.
4.3.2 Base de datos tolal {Memoria de trabajo).
4.3.3 Motor de inferencia (Estructura de control).
4.3.4 E| componente de adquisicién.
4.3.5 El componente explicative,
4.3.6 Interfaz (Mddulo) del experto.
4.3.7 Interfaz de usuario.

4.4 ETAPAS EN EL BESARROLLO DE UN SISTEMA EXPERTO.
4.4.1 Etapa 1; Definicion del problema. Identificacion.
4.4.2 Etapa 2: Bisqueda del experto o de la fuente de conocimiento.
4.4.3 Etapa 3: identificacion de los conceptos y datos clave.
4.4.4 Etapa 4: Seleccion del soporie: hardware y software.
4.4.5 Etapa 5: Adquisicién del conocimignto |
4.4.6 Etapa 6: Representacidén del conocimiento y formalizacion del razonamiento.
4.4.7 Etapa 7. Desarrollo de un prototipo. Testeo v validacion.



4.4.8 Etapa 8: Adquisicion del conocimiento i,
4.4.9 Etapa 2. Mantenimiento v actualizacién.
4.5 PROBLEMAS Y LIMITACIONES DE LOS SISTEMAS EXPERTOS ACTUALES.

4.5.1 Problemas y limites impuestos por el contexio donde el problema va a ser
aplicado.

4.5.2 Problemas y limites derivados del estado actual del arte.



r

4.1 INTRODUCCION.

Una vez hecha la necesaria puntualizacion sobre e conceplo de sistema
experto, y mas concretamente sobre las distintas acepcicnes que de él se
pueden derivar, resulta iguaimente conveniente especificar con claridad cué-
les son los rasgos genéricos mas importanies que a la vez caracterizan y di-
ferencian a este tipo de programas de otros que se encuadran deniro del
marco general de la informatica actual. Por ello, ahora se van a analizar 1odas
aquellas cusstiones que tienen que ver directamente con la disposicidn formal
que, porlo general, se le suele dar a los distinios elementos que integran esie
tipo de sistemas, ademas de una descripcidn de las diferentes etapas gue,
consideradas en su conjunto, constituyen el procesc gue tiene por objeto la
creacion y desarrolio de los mismos.

A pesar de que en cada sistema experio se pueden concretar una setie
de caracteristicas particulares como son su disefio, su desarrollo o el mismo
comportamiento, que lo hacen diferenciarse del resto de programas de su
misma naturaleza, casi siempre es factible, no obstante, el poder determinar
un conjunto de rasgos diverses gue es deseable formen parte del perfil de los
sistemas que reciben tal consideracion. No obstante, slempre sera posible
encontrar en la realidad un caso donde determinadas particularidades incor-
poradas a un programa, bien en la composicion y organizacion del mismo, en
la gjecucion de éste o en la génesis del sistema, lo hagan constituirse como
excepcion al modelo genérico descrito en gran parie de la literalura especiali-
zada. No va a ser por tanto objetivo de este capitulo ia realizacidn de una
descripcidn minuciosa de los elementos considerados mas relevantes y que
corresponden a cada unc de ios apartados gue aqui se han concretado. Mas
bien lo que se intentard, en su lugar, s hacer una descripcion, bajo la forma
de modele basico, que le permita al lector en adelante poder identificar y re-
conocer a uno de tales sistemas a partir de aspectos tan fundamentales como
son los relativos a su estructura, comportamiento, etc.
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4.2 COMPORTAMIENTO DE UN SISTEMA EXPERTO.

Por lo general un sistema experto suele estar disefiado para que exhiba
unas caracteristicas genéricas concretas que se ajusten a las necesidades del
usuario final. También, dependiendo del grado de dificultad que la aplicacién
lieve consigo vy de la propia naturaleza de ésta, es factible hacer mencién a
determinadas prestaciones gue por el momento tienen, dado &l nivel de de-
sarrollo alcanzado por esta técnica, sélo la consideracion de deseables para
una gran parte de los programas existentes en la actualidad. Hay que admitir
ademas la importancia que en el futuro tendria el hecho de que tales poten-
cialidades fuesen incorporadas a los mismos cuando los obstaculos de ca-
racter técnico ahora planteados hayan sido supserados. Es facilmente consta-
table que hoy en dia no todos los programas de esta categoria muestran &
mismo nivel de competencia ni incorporan iguales prestaciones. No obstante,
si que es posible encontrar en casi todos ellos una serie de posibilidades
(prestaciones) que, dada la frecuencia con la que se suelen presentar, consti-
syen en si elementos que caracterizan y condicionan el comportamiento de
los mismos. A continuacion se relacionan aquellos considerados, en general,
como mas relevantes.

a) Adquisicién, dominio y modificacion de conocimientos. Los sistemas de
esta naturaleza, al igual que las personas, estan capacitados para incorporar
v manejar conocimientos correspondientes a un campo concreto del saber.
Ademas, suele ocurrir con frecuencia que dicho conocimiento estd cambian-
do y evolucionando casi de forma constante, por lo que el contenido del pro-
grama debera ser actualizado y modificado convenientemente cuando asi se
requiera. Por ello, un sistema experto que recoge en su base de conocimien-
to la informacion especifica sobre un campo o especialidad debera, liegado el
caso, disponer también de un componenie que le permita al usuario variar o
actualizar el conocimiento que el programa va posee o incluso incorporar
nuevas unidades cognitivas al mismo. Por desgracia, en el momento presen-
te todavia no se ha alcanzado un nivel 6ptimo en el desarrollo de las técnicas
gue permitan a los sistemas expertos obtener facilimente el conocimiento por
sf mismos a partir de los casos practicos en los que se vean involucrados.

b} No existe una programacion previa & través de la cual se determine
como y cuando el sistema utilizara el conocimiento que posee y que le fue
suministrado previamente. Sera el mecanismeo de inferencia del propio pro-
grama el que determine y controle, en todo momento, tales particularidades en
funcidn de la evolucion seguida por el proceso de resolucion desde su inicio,
asi como tambien de las posibles variaciones que hayan experimentado las
condiciones originarias en las que el problema fue planteado.

¢) Resolucion de problemas. En lo que normalmente hoy es considerado
como unh planteamiento resolutivo inteligente es posible apreciar, como ca-
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racteristica de gran importancia, la capacidad que la mayorfa de programas
actuales tienen para explorar, buscar y determinar, entre un gran nimero de
posibilidades correspondienies a un espacio de busqueda concreto, una a la
que se le reconoce como la mas adecuada para el problema planieado. Los
sisternas expertos suelen usar una amplia variedad de técnicas de bisqueda,
bajo el formato de reglas, con las que se avita e iener que realizar un andlisis
aleatorio de todas las posibilidades existentes dentro de un espacio, redu-
ciendo desde un primer momenio el nlimero de posibilidades (soluciones)
factibles. Indudablemente que con ello se logra un ahorro importante en el
tiempo de proceso empleado por &l ordenador y, por ende, en el de respues-
ta del programa a los requerimientos que se le hacen,

d} Ejecucion de "alia calidad". Un sistema experio debe de estar siempre
capacitado para responder a cualguisr contingencia o cualguier circunstancia
con unos niveles de competencia equiparables a los de un expeito humano en
el dominio de conocimiento correspondiente. Como una cuestion muy rela-
cionada con esta cualidad, y que resulta esencial a la hora de catalogar a un
sistema como verdadero experto, se encuentra también aquella que tiene gue
ver con el tiempo de respuesta que el sisterna presenta para los distintos pro-
blemas que se le van planteando. Este ultimo es un punto que dia a dia va
ganando en importancia en determinadas aplicaciones, las denominadas
‘aplicaciones en tiempo real™, que constituyen en la actualidad una de las
posibilidades de mejora mas importantes para este tipo de programas. La
gran mayoria de ios sistemas que hoy en dia se encuentran en activo no
pueden operar en tiempo real debido, fundamentaimente, al disefic del motor
de inferencia que incorporan y a los prolongados tiempos de proceso que son
requeridos durante su actividad.

e} Capacidad para usar un mecanismo de inferencia con el que poder
realizar sus deducciones. Con dicho elernento el programa estd en disposicion
para poder razonar de forma juiciosa sobre diversos puntos y, en ocasiones,
poder incluso dar la justificacion, si asf le es requerido, de las cuestiones gue
se le han presentado al usuario, del conocimiento mismo gue el programa
posee, del dictarmen final que el sistema ha podido emitir para un caso con-
creto, de la realizacion de hipdtesis de trabajo y fos argumentos a favor vy en
contra de alguna planteada en particular o, simplemente, de la consecucidn
de algun proceso intermedio en la resolucidon de un problema. También es
factible que el sistema pueda aportar informacion al usuario sobre las conse-
cuencias que de la realizacion de algtn planteamiento se puedan derivar 0

' Sistemas en tiempo real se suele considerar a todos aquelios en los que resulta frascenden-
tal el tiempo en que se produce la salida o respuesta. Asi, el tiempo que medie enke la en-
trada al sistema de la informacion necesaria y la respuesta gue el mismo da debera ser lo su-
ficientemente pequefc para permitir que ésta Gltima sea acepiable para el usuario. Algunos
ambitos donde los sistemnas en tiempo real son aplicadoes con frecuencia son: las prusbas
asistidas por ordenador, et control de procesos, los sistemas de ayuda a la decisidn, etc.
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predeci, es decir, lo que podria ocurrir si una hipdtesis elaborada previamen-
te por el programa se llega a cumplir. Todas estas cuestiones inciden de ma-
nera imporiante sobre el nivel de confianza que se le suele otorgar a un siste-
ma experio en el desempeio de su labor.

f) Tratar y manejar incertidumbre e informacion incompleta. En bastanies
de las actividades que el ser humano desarrolla se suelen presentar situacio-
nes en las que la disposicion de informacion no es fodo lo satisfactoria que se
desearia bien por su escasa disponibilidad o bien por su poca fiabilidad, ile-
gando en ocasiones, incluso, a ser imposible el verificar esta cuestion. ks por
ello que en la programacién basada en el conocimiento no siempre resulta
obligado disponer de la totalidad de informacion necesaria para resolver una
cuestion concreta. De este modo, en algunos de los sistemas que s& emplean
para desarrcllar aplicacionss de muy diversa indole, se ha ofrecide la posibili-
dad de incorporar y manipular determinadas informaciones y hechos de los
que no se tiene un conocimiento cierto v a los que, por tal circunstancia, es
frecuente gue se le trate de forma particularizada mediante la aplicacion, por
glemplo, de modelos probabilisticos, de los conacidos factores de certeza?, del
modelo evidencial de Dempster-Shaffer, del modelo posibilistico de Zadeh
{Fuzzy Logic)?, etc. Desgraciadamente, y a pesar de gue la incorporacion de
informacion de esta naturaleza es casi obligada dentro del proceso de razo-
namientc de un sistema experto, hasta el momento presente, y no solo en el
ambito de la Inteligencia Artificial, no se ha conseguido disefiar un tratamien-
o de los fendmenos y hechos incierfos mediante la aplicacion de una teoria
consistente y comun para la variedad de casos planteados. Por el contrario,
en la mayoria de éstos, lo Unico que se ha hecho es disefar una solucion a
medida del problema afrontado en cada momento.

Dentro de este mismo apartado se encuentra también olra cuestion im-
portante que tiene que ver con el manejo de conocimiento incompleto o difu-

2 Un factor de certeza es una medida informal que se le asigna a determinados hechos o rela-
cionas para indicar el grado de confianza que estos nos merecen o, dicho en otros términos,
el grado de certeza que sobre ellos tenemos. Este tipo de guarismos suele recibir un trata-
miento algo mas informal que los cldsicos coeficientes de probabilidad asignados a los hechos
y fenémenos analizados a través de las téonicas correspondientes a un procedimiento esta-
distico determinado.

3 Para un analisis mas detallado de cada una de estas opciones es conveniente consultar las
siguientes obras y articulos:
E. Castillo Ron y E. Alvarez Sainz, Sisternas Expertos ..., op. cit, pp. 113-141.
K. Parsaye y M. Chignell (1988), Expert Systems for Experts, New York, John Wiley & Sons,
pp. 211-249.
L. A. Zahed (1979), A theory of approximate reasoning, Machine Intelligence, vol. 9, pp. 149-
194,
M. M. Gupta y otros {eds.} {1985), Aproximate Reasoning in Expert Systems, Amsterdam,
North-Holiand, p. 835.
R. Martin-Clouarie y H. Prade {1985), On the problems of representation and propagation of
uncertainty in expert systems, International Journal of ManMachine Studies, vol. 22, pp.
251-264.
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50, el cual puade estar expresado en una amplia variedad de formas. En esie
caso incluso la propia via de comunicacién gue es el lenguaje natural, utiliza-
do entre experto y usuaric ¢ entre e sistema vy el usuario, puede ser una de
las fuentes de Imprecision a la hora de suministrar informacidn v datos con
sesgo o ambiguos relativos a un problema concreto que se desea resolver.

g} Capacidad para razonar sobre si mismos y sobre sus propios proce-
508 de razonamiento y analisis. No es conveniente, en modo alguno, que de
la forma en la que el programa opera pueda derivarse la idea de gue éstos se
constituyen en auiéniicas chisteras de mago de las que se pueden obtenér
resultados, en ocasiones, sorprendentes. £s sumamente importante, para
garantizar {a credibilidad gue un programa de este tipo puede tener, que ésie
sea capaz de consctar los pasos de inferencia desarrollados con los principios
fundamentales del dominio en ef que esia frabajande. Evidentemeante que en
los dominios mas subjetivos se requetiran las explicacionas mas elaboradas,
sobre todo cara a lafs personals hacia la/s que se orienta o dirige la sclucion
o conclusion obtenida por el programa. El sistema experio debe poseer algin
tipo de utilidad a través de ia cual se puedan dar explicaciones relativas a los
razonamientos gue el mismo efectia hasta llegar a la determinacion de una
conclusién o la toma de una decision. Se debe procurar, ademas, gue las ex-
plicaciones se expresen en un lenguaje que le resulte familiar tanto al experto
como al usuario final. No cbstante, conviene dejar claro que ésia es una
cuestién en la que a veces surgen dificultades dado que no siempre resulia
facil, ni siquiera para un experto, arlicular la propia experiencia, v ello porque
nc siempre se es plenamente consciente de los procesos a iraves de los
cuzles se joma una decision o se alcanza determinada conclusion.

h} Aplicable a determinados ambitos de la realidad para que ayude a re-
solver problemas concretos que al usuario se le planteen a lo largo del fiem-
po. En la actualidad no parece oportuno ni aconsejable, por diversos motivos,
desarrollar sistemas de los catalogados como "de laboratorio”, salvo que el
objetivo fundamental que se persiga en su caso sea precisamente experi-
mentar nuevas técnicas o metodos dentro de este campo.

i) Un sistema experio debe ser versatil en el sentido de que pueda ser
utilizado incluso por personas gue no posean un conocimiento profundo de
cuestiones relacionadas con la informatica ni tengan excesiva experiencia en
dicho ambito. De nada sirve desarrollar un sistema muy sofisticado y técnica-
mente complejo si, con postericridad, la persona a la gue el mismo se dirige
no tiene la posibilidad de comunicarse adecuadamente con el. En la conse-
cucion de este objetivo jugara un papel fundamental e! componente del siste-
ma encargado de tal mision y al que se le denomina interfaz de usuario. Esta
debera de estar concebida de forma que facilite al méximo la comunicacion
del programa con el usuario y viceversa.
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4.3 CREA@E@N DE UN SISTEMA EXPERTO. PRINCIPIOS ARQUI-
TECTONICOS!

Ya se hizo referencia expresa en apartados anteriores a una caracter(sti-
ca fundamental que particulariza a este tipo de programas y es la disposicion
fisica separada de algunos de sus componentes esenciales como son la base
de conocimiento y ei motor de inferencia®. Pues bien, a estos dos componen-
tes basicos de la estructura interna de cualquier sistema experto hay que
afadirle, ademas, otros que aunque por lo general casi siempre se les suele
reconoecer un menor protagonismo, no por ello hay que considerarlos como de
menor rango o importancia. Partes integrantes del sistema como son la base
de hechos, la interfaz de usuario, el médulo explicativo ¢ el mddulg para ad-
quisicion de conocimiento, serdn también objeto de estudio particular en este
apartado. No se debe pasar por alto &l hecho de que el funcionamiento, ade-
cuado o no, que finalmente exhiba un sistema experto dependerd, en Gltima
instancia, de varios factores entre los que se puede destacar el disefio apro-
piado de todos sus componentes, la mejor o peor adecuacion de dicho disefio
a las circunstancias que concurran en la aplicacion a realizar y, en ditima ins-
tancia, ademas, el buen acoplamiento de todos los componentes.

En la figura 4.1, que aparece a continuacién, se muestra lo que podria
constituir el disefio basico® de la estructura interna gue, por o general, exhi-
ben la mayor parte de los sistemas expertos que hasta el momento se han
desarrollado.

4.3.1 Base de conocimiento.

Muchos suelen considerar a este elemento como una especie de memo-
ria permanente en la que se encuentra recogido todo el conocimiento especi-
fico (experiencia), a disposicidn del sistema, an relacion con el ambito ¢ do-
minic en el que se pretende que el mismo actie. Su contenido sera de vital

4 El estudio que se va a realizar a lo large de todo este punto estara referido al caso de un sis-
tema experto basado en conccimiento,

¢ Hay algunos autores, como es &l casc de buger y Stubblefiled, que consideran muy necesaria
esta separacién y fundamentan su opinidn con diversos argumentos. Su opinion esta recogi-
da en la obra:
G. F. Luger y W. A. Stubblefield, Artificial intelligence and ..., op. cit,, p. 295.

¢ La misma sajvedad gue en su momento se hizo para las prestaciones que este tipo de pro-
gramas pueden brindar a sus usuarios, en el sentido de que no todos ofrecen igual variedad,
s factible repetirla ahora para el caso de la compesicién y ordenacion interna de los mismos.
Cen ello to que se pretende es que el lector tenga en cuenta que la estructura interna de los
distintos etementos aqui reflejada no tendré porqué coineidir, obligatoriamente, con la de to-
dos y cada une de los posibles sistemas gue en la realidad se hayan concebido. Se rata, por
esto, de realizar una descripcién estdndar en ia que se intenta recoger y analizar, por exten-
sion, el mayor nimero de componentes potenciales que un sistema experto pueds incorporar
y no tanto el presentar en si un modelo que se ajuste al de la mayoria de los sistemas ya
existentes,
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Figura 4.1 DISENO BASICO DE LA ESTRUCTURA DE UN SISTEMA EXPERTO.
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importancia para plantear ia resolucién de los problemas diversos que se
puedan presentar dentro de tal contexto. Ese conocimiento {experiencia), por
lo general, se concretard en un conjunto de hechos, objetos, sucesos, situa-
ciones y relaciones que tienen que ver con un determinado campo del saber.
En muchos sisiemas experios el conocimiento ha sido plasmado con fre-
cuencia en forma de reglas, expresadas éstas en un lenguaje propio de algu-
na de las multiples herramientas de desarrollo existentes, aungue también se
han utilizado otros tipos de representaciones como son los objetos estructu-
rados {marcos, guiones), las redes semanticas, etc. Desde luego que la mo-
dalidad de estructura representativa que se adopte y la disposicidn que reci-
ba la informacién dentro de la base van a depender, fundamentalments, de la
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tipologia de conocimiento que se quiera representar. Ademas, las unidades
informativas que constituyen el contenido de dicha base pueden pertenecer a
diferentes categorias {tipos) de conocimiento como son el conocimiento
declarativo, que constituye el contenido de la denominada base de hechos; el
conocimiento procedimental u operativo y el llamado metaconocimiento.

Las referidas unidades de conociriento, de naturaleza y contenido di-
verso, deberan encontrarse siempre representadas de forma explicita, no
permitiendo que éstas se entremezclen unas con otras para asi facilitar su
identificacion y posibilitar también un acceso sencillo a las mismas. Todo ello
permitira, indudablermente, que a la base de conecimiento se la dote de una
astructura flexible,

La forma en la que el conocimiento va a ser representado es algo inhe-
rente al propio disefio del sistema experto. No obstante, no esta claro gue
existan de por sf unas normas especificas predeterminadas para poder se-
leccionar una modalidad u otra de representacion. Lo que si es siempre reco-
mendable, sea cual sea la forma en que el mismo vaya a ser represeniadoe en
la base, es contemplar una serie de directrices generales sobre cémo hacer-
lo. Seguidamente se exponen algunas de las consideradas méas importantes:

- El tipo de representacion elegido debe de ser lo mds sencilio posible.
Con ello, aparte de facilitar [a propia tarea de la representacion se po-
sibilitara, ademas, una manipulacion agil def conocimiento y también el
poder realizar, sin necesidad de recurrir a un experto en programacion,
modificaciones y rectificaciones en la base sin gran esfuerzo ni excesi-
vo grado de complicacion.

- La representacion seleccionada tiene que caracterizarse por permitir un
alte nivel expresivo y una potencia de calculo considerable.

- El tipo de representacién que se vaya a aplicar debe posibilitar también
el desarrollo de alguna opcidn para llevar a efecto justificaciones y ex-
plicaciones de los procesos desarrollados o de las soluciones, inter-
medias o con caracter definitivo, gue se hayan concratado.

- Debe ser factible el que las unidades de conocimiento introducidas en
la base sean independientes unas de las otras. Asf la incorporacién o
eliminacién de alguna o la simple modificacién del estado de una de
ellas solo afectara a dicha unidad y no al resto de unidades o al con-
junto de la base.

- La modalidad de representacion utilizada debe permitir el estableci-
miento de relaciones ya sean de grupo, de herencia, efc., enire las
distintas unidades cognitivas que componen la base.

Determinados especialistas en el diseno de bases de conocimiento son
parfidarios de que antes de iniciar a fase de configuracion de la base, propia-
mente dicha, se realice una especificacion clara de las caracteristicas que
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ésta debera reunir. Para ello, serd necesario responder a una serie de cues-
tiones entre las que se podrian enconirar algunas de las siguientes: jqué
hechos, objetos, sucesos, estrategias y situaciones seran definidos?; joomo
son las relaciones que se dan entre los distinios hechos, objetos, situaciones,
estraiegias y sucesos definidos con anterioridad?; ;cémo se formularan v
procesaran las regias?; ¢la base de conocimientos hace tolaimente referen-
cia a la solucion del problema?, stc.

Apuntar finaimente gue el disefio inicial hecho de la base de conocimien-
to debe posibilitar, en tode momento, un posterior desarrollo continuado de la
misma y un facil mantenimiento. Esto sera factible si se dota a este elernento
de una cierta modularidad, para que cuando se disponga de nUevos conoci-
mientos o cuando los ya exisientes queden obsoletos se puedan realizar f4-
cilmente cambios mediante la adicion de nuavas reglas, la eliminacién de
ofras o la correccién de algunas de las ya existentes, no siendo necesario, en
ninguin momento, la reprogramacion del sistema experto en su totalidad. Ei
tamafio de la base de conocimiento variara dependiendo de lo ambiciosas que
resulten ser las aplicacionas que con el sistema se pretendan llevar a cabo.
Lo gue si es evidente es que la potencia del mismo crecera con el aumento
del niimero de reglas que compongan fa base y siempre gue éstas no resul-
ten triviales o repetitivas?,

£,3.2 Base de datos global (Memoria de trabajo).

Suele contener los datos iniciales que describen el enunciado de un pro-
blema asi como cualquier otro que se genere mientras el motor de inferencia
trabaja sobre la resolucién del mismo. En ella podran recogerse las respuss-
tas que el usuario dé a las diversas cuestiones gue el programa le pueda
plantear, ademas de cualquier otro resultado intermedio fruto del proceso de
razonarmiento efectuado y de las conclusiones que se hayan alcanzado, en un
determinado momento, dentre del tiempo de proceso. A veces, incluso, esta
base puede servir como instrumento para poder hacer un seguimiento ex-
haustivo de la evolucién del problema propuesto a través de todas las etapas
por las qgue éste discurra.

En ocasiones no ha quedado expresada con suficiente claridad la dife-
rencia que existe entre el papel a desempedar por la base de conocimiento y
el que se le encomienda a la base de datos. Es por lo tanto convenienie hacer,
en este momento, un inciso para aclarar cual es el que le corresponde a cada

*  Algunos autores hacen una categorizacion de los sistemas en funcién del ndmero de reglas
que incorporan sus respectivas bases de conocimiento. Ast, setia factibie distinguir hasta tres
niveles diferentes que pueden servir meramente como orientacion;

1} Pequefos sistemas y protolipos de demostracion, hasta 200 reglas.
2) Sistemas tipicos para apticaciones en el ambite de la empresa, enire 200 y 3000 reglas.
3} Grandes sistemnas, por encima de las 3000 reglas.
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una. La base de conocimiento recoge el conocimiento relaiivo a cémo hacer
las cosas ("knowhow" en inglés) dentro del &mbito de una determinada espe-
cialidad o disciplina, pudiende ser utilizado éste en refteradas ocasiones aun-
gue se le incorporen nuevas unidades cognitivas o se efectiien modificaciones
en las ya existentes. Por contra, el contenido de ia base de datos se corres-
ponde siempre con las particularidades de un solo caso, el cual es tratado con
el fin de alcanzar, si es factible, un resultade ¢ solucidn convenienie. Todo el
contenido de dicha base variara por completo de un caso a otro de los gue se
someten a fratamiento del programa. No ocurrira lo misma, sin embargo, con
la base de conocimiento a pesar de que en ella se pueda dar algin fipo de
modificacién que no es de esperar alcance la escala referida para el primer
¢aso.

4.3.3 Motor de inferencia {Estructura de control).

Es el componente del sistema encargads de gestionar y controlar, de
forma 16gica, todo el procesc que tiene ver con ¢l manejo v la utilizacidn efi-
ciente del conocimiento incorporado a la base. Sin &, un sistema experio no
pasaria de ser un mero almacén de sabiduria y conocimiento especifico pero
carente de un método o procedirniento efectivo para ponetlo en practica y ex-
plotario convenientemente. No basta, por tanto, con saber hacer las cosas. El
conacimiento del que se puede disponer en un ambito determinado no resul-
ta Uil sino es puesto en practica de forma adecuada. Dicha labor de disposi-
cién y aplicacion racional del conocimiento es la que le corresponde desem-
pefar al motor de inferencia. Este auténtico "gestor’ es el encargado de deci-
dir como, cuando y porqgué se selecciona, interpreta y aplica la informacidn
procedente de la base de conocimiento sobre la base de datos, con ia finali-
dad de alcanzar, cuando ello sea factible, una solucién convenients al proble-
ma planteado. Un matiz de suma importancia en relacion con esta cuestion es
que la forma en que dicho elemento utiliza y maneja el conocimiento no esta
programada de ardemanc por nadie. Por contra, es este mismo dispositivo el
gue, mediante la aplicacion de sus propias estructuras de razonamiento y
controi, determina en todo momento qué tipo de conocimiento es necesario
aplicar y lo utiliza y encadena en el transcurso del proceso de resolucion del
problema planteado.

Es importante que el disefo de este componente sea siempre lo mas
sencillo posible. Aungue no en todos los casos es factible encontrar unos ele-
mentos constitutivos similares dentro de un moter de inferencia, para un sis-
tema basado en reglas se podrian distinguir los siguientes:

- Un intérprete? {interpreter). Su mision consiste en determinar como se
aplica el conocimiento del dominio.

& Por lo general, en la mayoria de los casos, nos estaremos refiriendo al intérprete de reglas.
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- Un programador-ejecutor {scheduler). Se encarga de secuenciar las
acciones llevadas a cabo por el motor de inferencia en funcidn de las
prioridades que se puedan haber fijado en el plan de resolucion. Para
ello, normalmente este componente debeéré evaluar los efectos que
traeria consigo, en relacion con la blsgueda de una solucidn, ia acti-
vacion de determinadas reglas. ‘

- Un regulador de consistencia (consistency enforcer). Ef mismae vela por
la obtencidn de una expresidn consistente de la solucion del problema
a medida que ésta vaya tomando cuerpo,

La experiencia adquirida en la creacién de sistemas expertos ha puesio
de manifiesto gue si bien puede concretarse con relativa facilidad la forma en
gque ef conocimiento de una persona experimentada puede ser expresada en
forma de hechos y reglas, para conformar asi {a base de conocimiento, no
ocurre de igual forma con el motor de inferencia. Realmente no existe un
principio claro que, a priori, pueda indicar el modo en que un motor de
inferencia debe ser disefiado. Lo que si es evidente es que ante problemati-
cas distintas serd necesario utilizar distintes mecanismos de inferencia vy, por
lo tanto, habra que tener muy presente siempre ia naturaleza del ambito
donde el problema a tratar se circunscribe y también el modo en que haya
sido representado y organizado el conocimiento del dominio donde se pre-
tende aplicar el sistema. No obstante, si queda la posibilidad de poder aplicar
un mismo motor de inferencia sobre distintas bases de corocimiento. En al-
gunos casos de sistemas expertos muy conocidos se procedié a vaciar la
base de conocimiento de reglas v hechos que fueron sustituidos por otros
nuevos a los que se les aplicoé un motor de inferencia que previamente ya se
habia utilizado.

Las funciones basicas que un motor de inferencia debera desempefiar en
el transcurso de una sesion resolutoria son varias, encontrandose entre las
mas importantes algunas de las que a continuacion se resefian:

1) Control: Este dispositivo incorporado por el motor dirige y gobierna el
modo en que las estrategias de busqueda y razonamiento son utiliza-
das. Como una faceta destacada dentro de su cometido se encuentra,
por lo general, la determinacion de la secuencia en la que se exami-
nan, eligen y disparan las reglas que componen la base de conoci-
miento de un sistema con tales caracteristicas.

2) Inferencia: Este proceso se caracteriza por la puesta en accion de un
conjunto de esirategias de busqueda y razonamiento, usadas por el
sistema experto, para derivar nuevos hechos a partir de los ya exis-
tentes en el programa. Asi, mediante la aplicacién de una serie de ruti-
nas, se posibilita el razonamiento como elemento integrante de la eje-
cucion del programa cuando aqueflas son aplicadas sobre la base de
conocimiento.
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Al igual que no se puede reconocer de forma concluyente la existencia de
un método con aceptacion general para la representacion genérica del cono-
cimiento, es dificil también encontrar, entre los métodos de blsqueda desa-
rrollados hasta ahora, uno al que se le pueda considerar como mas eficiente
que el resto. No obstante, dado que el método basico de resolucion de pro-
blemas mas utilizado en Inteligencia Artificial ha sido el de busqueda®, su es-
tudio y desarrollo se ha constituido como uno de los principales campos de
investigacion dentro de dicho ambito. Son diversas las técnicas de busqueda
gue se han disefiado para la resolucion de problemas, si bien la aplicacién de
unas u otras dependera de la naturaleza y caracteristicas que éstos presen-
ten. En todo caso, se deberan tener en cuenta siempre algunas cuestiones 10,
interrelacionadas entre si, que tienen que ver con la estrategia de busqueda
que se va a aplicar: si ésta se fundamenta en técnicas de busqueda a ciegas
0, por contra, se basa en técnicas heuristicas; el sentido en el gue se va a
realizar dicha busqueda (blusqueda en anchura o en profundidad) y, por ulti-
mo, el tipo de encadenamiento del conocimiento que se adoptara (encadena-
miento hacia adelante, encadenamiento hacia atras, encadenamiento mixto)
durante el proceso de resolucion.

4.3.4 El componente de adquisicion.

En la creacion de cualquier sistema experto resulta ser de suma impor-
tancia el proceso mediante el cual se transfiere fa experiencia desde el ex-
perto humano al programa. En este contexto, y en la mayoria de los casos, se
da el hecho de que la persona experimentada en una disciplina concreta ca-
rece de los conocimientos necesarios sobre programacion, por lo que se hace
necesaria la participacion de un programador (ingeniero de conocimiento). No
obstante, v a pesar de poder contar con esta segunda persona, con frecuen-
cia surgen problemas dado que el ingeniero del conocimiento no es un exper-
to en el dominio de conocimiento en el que se esta trabajando, ademas de
gque no siempre resulta facil transmitir las ideas de una persona a otra para
que esta segunda, a su vez, fas plasme en el ordenador. Por todo ello y para
superar los inconvenientes apuntados anteriormente, parece oportuno que
sea el propio experto el que interaccione directarnente con el programa. Se-

¢ En el ambitc de la Inteligencia Artificial la simulacién de cualquier actividad que dencte inteli-
gencia necesita la determinacién de un procedimiento formal para concretar fa secuencia da
las acciones a desarrollar dentro de ella. De este modo, la bisqueda se puede definir como
un proceso en el cual, a partir de una situacién inicial, se procede a buscar dentro det espacic
{conjunto de posibles alternativas de exploracién) del problema con el propdsite de identificar
fa secuencia de acciones ¢ etapas a cubrir y gue conducen a un objetive final que se desea
alcanzar.

© De todas ellas se encontrard una descripcion mas detallada y precisa en las siguientes obras:
A. Barry E. A. Feigenbaum {eds.), The Handbook of ..., op, cit., vol. 1, pp. 20-130.
J. Giarratano y G. Riley, Expert Systems ..., op. cit,, pp. 107-1786.
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ria deseable, en estas circunstancias, que el programa pudiese auxiliar al ex-
perto de igual forma que lo haria el ingeniero de conocimiento,

En infinidad de sistemas expertos el médulo de adqguisicion del conoci-
miento resulta ser un integrante sin cuya participacion no sefia factible el de-
sarrollo Inicial del programa ni su posterior mantenimienio. Este suele pre-
sentarse, por lo general, a modo de utifidad segregada de la interfaz det ex-
perto v sin estar, por lo tanto, integrado en ella. Resulta incuestionable el he-
cho de que disponer de un buen médulo de adquisicion facilitara de manera
considerable la labor del ingeniers del conocimiento. Por ello, se debe catalo-
gar a este componente bajo estudio como un instruments indispensable a la
hora de incorporar, de una forma eficiente, el conocirniento a la base o de
realizar los cambios gue en la misma sea necesario efectuar en cada mo-
mento. Con la utilizacién de este médulo es posible la creacién y posterior
edicion de la base, ademas de poder efectuar una supervision continuada de
la sintaxis incorporada a las unidades en las que se ha estructurado el cono-
cimiento. El formato que generalmente suele adoptar este tipo de dispositivo
es asimilable al de un editor de texios especializado, aunque la actividad que
desde él se desarrolla en modo alguno podra influir sobre el valor de los razo-
namientos que el sistema experio pueda realizar.

Finalmente conviene sefalar, por su importancia, algunas de las carac-
teristicas mas relevantes que debe mostrar una herramienta de esta natura-
leza, si bien es evidente el hecho de gue sobre la propia realidad se va a dar
una amplia variedad de posibilidades en cada uno de los médulos que sean
analizados. Por lo tanfo, y como ya ocurrid con algunos de los componentes
descritos previamente, no serd factible tampoco en esta ocasion la determi-
nacion de una composicion estandar para dicho elemento. Asi las particulari-
dades referidas serian;

- Capacidad para representar de forma transparente toda la informacion
recogida en la base de conocimiento.

- Disponibilidad de un método sencillo para poder introducir el conoci-
miento en la base, es decir, todas las reglas, hechos y relaciones exis-
ientes entre los mismos.

- Comprobacion automéatica de la sintaxis de todas las unidades de co-
nocimiento utilizadas en la representacién de un caso.

4.3.5 El componente explicativo.

Es normal gue a la hora de recibir una recomendacion ¢ un consejo pro-
veniente de una persona a la que se considera experimentada en un determi-
nado campo, ésta explicite y razone convenientemente los fundamentos ra-
cionales sobre los que ha basado su opinion explicando, llegado el caso me-
diante diversos conductos, el proceso de razonamiento que ha seguido hasta
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la finalizacion del procedimiento resoclutivo. Mediante dicha aclaracion el ex-
perio pretende ganar la confianza del usuario, en lo gue a la aceptacion de su
dictamen se refiere, a la vez gue intenta convencerle de que la conclusion por
el alcanzada es fruto de una actuacion que ofrece las suficientes garantias de
coherencia y rigor metodoldgico en ei esquema de razonamiento aplicado. De
esta forma resulta mas que probable gue las personas gue estan siendo ase-
soradas por e experto acepten con pleno convencimienio las conclusiones
obtenidas por éste y sus recomendaciones.

Por los motivos argumentados en el parrafo anterior, es esta capacidad
de brindar explicaciones una cualidad que resulta de vital importancia a la
hora de lograr la plena aceptacion de los sistemas expertos por parte de las
personas que pretenden utilizarlos. Debido & ello, es frecuente qué en bas-
tantes de los sistemas experios ya existentes' se incluya, como una utilidad
mas que éstos ofrecen, un elemento que le permite al usuario del sistema
obtener, tras un andlisis de los procesos seguidos por el motor de inferencia,
una justificacion adecuada de cual ha sido la secuencia (razonamiento, ac-
ciones, recomendaciones, elc.) que el programa ha seguido hasta alcanzar
una determinada solucion para el problema planteado. La confianza que el
usuario tenga en un programa de esta naturaleza se deriva, en sf, no ya de la
calfidad de los resultados que éste produzca sino mas bien de io seguro que
resuite ser el sistema de razonamiento que el mismo incorpora, ademas de fo
apropiado que sea éste altimo para la tarea encomendada al programa. Has-
ta ahora, muchos de los componentes de explicacion disefiados han ofrecido
un nivel'2 de aclaracion que resulté ser, casi siempre, suficiente para el inge-

11 En general, al conocimiento recogido en un sistema experto, relativo a cémo éste opera y ra-
zona, se le suele denominar como Metaconocimiento (Metaknowledge). El mecanismo de ex-
plicacion utilizado con mas frecuencia suele ser ef denominado razonamiento retrospectivo
{Retrospective Reasoning), aunque también se pueden emplear otras modalidades como son
el razonamiento hipotético o ex-ante (Hypothetical Beasoning), y el razonamiento ex-post o a
posteriori (Counterfactual Reasoning}.

2 Segun ef criterio de Cieal y Heaton, es posible distinguir hasta tres niveles de explicacidn di-
ferentes que los sistemas expertos basados en reglas pueden usar.
Nivel 1%, En éi se interroga al sistema sobre cuestiones muy especificas. Dentro de este grado
se encontrarian todas aguellos modelos tipicos de consulta como son: porgqué, porqué ng,
como, qué, etc. El elemento comin gque suele caracterizar a fodo este tipo de pregunias es
que, por lo general, no implican nunca la referencia a lo que se podria denominar como es-
trategia de razonamiento de alto nivel que estos programas suelen emplear.
Nivel 22, En este segundo apartado si son ya consideradas cuestiones gque fienen que ver con
las estrategias {de controf} utilizadas en el manejo y aplicacidn dei conocimiento recogido en
la base de conocimiento de muchos sistemas.
Nivel 3°. Se incluyen todas aquellas cuestiones que requieren del sistema una explicacién
sobre la inclusién de determinados modulos de conocimiento dentro de la base. El sistema
debe poner de manifiesto si existe ¢ no justificacion racional para la incorporacién de deter-
minada/s regia/s a la base de conocimientos.
La soluciones alternativas a aplicar en sistemas experios que emplean otro tipo de formalis-
mos de representacidn, distintos a las reglas, se describen en la obra de Cleal y Heaton:
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niero del conocimiento, dado que éste se encuentra muy familiarizado con el
entorno del proceso v la adquisicién. Igual ocurrie con el experto, dado el co-
nocimiento que posee sobre el dominio donde el problemna se plantea. Las
dificultades, no obstante, surgen en el caso del usuario final del sistema que,
por o general, suele ser una persona en la gue no se dan las circunsiancias
anteriormente apuntadas para ingeniero y experto. Por lo tanto, estas perso-
nas se enfrentan al hacho de gue los mddulos de tal naturaleza, desarrollados
hasta ahora, son poco apropiados para su nivel de conocimiento y necesida-
des particulares en cada caso. '

Con un programa como el que aqui se esta describiendo, el usuario es-
tara en disposicion de poder realizar siempre preguntas al sistema e indagar,
por ejemplo, sobre como ha llegado éste a la determinacion de soluciones in-
termedias, porqué requiere en un momento dado una informacién o datos
precisos del usuario, qué cualidades tienen determinados objetos, porqué el
programa plantea una cuestion concreta, etc. Se dan tambign, para este caso,
una serie de particularidades que, en su conjunto y concretadas todas dentro
de un mismo sistema, le otorgarian al mismo unas prestaciones de alto nivel.
De las diversas caracteristicas que podrian sefalarse conviene destacar las
siguientes:

- El dispositivo de justificacién con el que cuente el sistema experto debe
de ser algo més sofisticado y completo que una simple traza del pro-
ceso de resolucién y razonariento (reglas disparadas) que se haya
seguido hasta ese momento. Una regla no puede justificarse a si mis-
ma.

Resulta de vital importancia dejar suficientemente claro no solo como
se ha derivado una determinada conclusion sino, ademas, porqué se
alcanzd la misma. Esto, sin duda alguna, exige el dotar al sistema de
un mecanismo de razonamiento mucho mds sofisticado que el que
permite la simple descripcion del contenido de las reglas o su encade-
namiento, ademas de la incorporacién de un modslo diferente de ana-
lisis y razonamiento. La mayoria de los mecanismos incorporados a los
sistemas existentes actualmente en el mercado carecen de la necesa-

{continuacién de nota 12)
D. M. Cieal v N, O. Heaton, Knowledge-Based Systems, Implications ..., op. ¢it., pp. 132-
150.
Otras contribuciones Interesantes refacionadas con esta femdtica son las siguientes:
D. Wamer Hasling (1983), Abstract Explanations of Strategy in a Diagnostic Consuliation
System, Proceedings of the National Canference on Artificlal inteiligence (AAAI-B3},
August 22/28, pp. 157-161.
M. G. Polson y J. Richardson (1988), Feundations of Intelligent Tutoring Systems, Hillsdale
(N. J.), Lawrence Erlbaum, p. 65.
P. Jackson y P. Lefrere, On the application of rule-based techniques fo the design of advice
giving systems, international Journat of Man-Machine Studies, vol. 20, pp. 63-86.
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ria potencia para justificar o aclarar de forma adecuada. Debido a ello,
hay investigadores qgue van mas alla y proponen ya el disefio de mo-
delos que incorporen, de forma separada, reglas y justificaciones para
posibilitar la argumentacion a partir de las unidades de conocimiento
mas basicas que el sistema posea’s, Los sistemas experios de segun-
da generacién™ deben incorporar un conocimiento mas preciso y de
nivel superior en sus bases dados los avances que se produciran tanto
en los métodos de adquisicidon como en los de representacion, lo cual,
a su vez, servira para mejorar y reforzar esta labor de clarificacion.

Los sisternas expertos futuros deberdn permitir, en lo posible, que sea
el propio usuario del sistema el que modele el mecanismo de explica-
cidn segun sus necesidades particulares. De hecho ya existen bastan-
tes trabajos que se han orientado hacia la consecucion de tal objetivo.

Seria muy interesante que el sistema estuviese en disposicién de po-
ner en evidencia cuando el usuario precisa de una aclaracion sobre
una cuestion o aspecto concreto que se relacione con la materia gue
eh ese momenio esta siendo objeto de su atencion, Mediante un se-
guimiento efectuado por el propio sistema de la conducta que el
usuario ha exhibido hasta ese instante, se podrian detectar situaciones
en las que éste pueda necesitar de una argumentacion aclaratoria so-
bre un determinado aspecto, a pesar de gue no lo haya manifestado
asi expresamente. En determinadas circunstancias es posible gue una
persona no detecte por si misma la necesidad que tiene de informacion

* Como solucién intermedia se ha pensado, por parte de algunas personas interesadas en esta
cuestion, en fa posibilidad de poder adjuntar a las distinias reglas que conforman la base de
conccimiento un texto para ser utilizado, cuando sea necesario, como argumento justificativo
del porgque se ha seguido una determinada linea de razonamiento o aplicado una estrategia
de resolucidn concreta.

" Hay algunos investigadores como es el caso de Steels que utilizan ef 1rmino *second
generation expert systems" para referirse a aqusHos sistemas gue combinan el razonamiento
heurfstico, basade en reglas, con razonamiento de nivel superior basado en un modelo cau-
sal del dominio del probiema afrontado. Un modeio causal consta de un conjunto de propie-
dades, referidas a diversos componentes, los cuales estan relacionados causalmente en el
sentido de que el valor asignade a una propiedad estd determinado por el valor de alguna/s
otra/s propiedad/es. Las relaciones causales pueden representarse facilmente en una red para
la cual los nodos representan las propiedades de los distintos componentes. Este tipe de mo-
defos no requiere la construccion de grandes estructuras de reglas y posibilitan, de esta ma-
nera, la elaboracion de dispositives de justificacion més evolucionados que los disefiados tra-
dicionalmente.

Mas detalles acerca de esta cuestion pueden ser consullados en:

L. Steels, The Object-Oriented Knowledge Representation System KRS, en T. O'Shea {ed.)
(1984), Proceedings of £CAI-84, North Holland, Amsterdam,

L. Steels, Second Generation Expert Systems, en M. A, Bramer (ed.) {1987), Research and
Development in Expert Systems lil. Proceedings of Expert Systems'86, the Sixth Annual
Technical Conference of the British Computer Society Specialist Group on Expert
Systems, Cambridge, Cambridge University Press, pp. 175-183.
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adicional para clarificar y completar su conocimiento sobre algun ex-
tremo. Casi siempre, hasta aue no se plantea directamente una pre-
gunta al respecto de lo que se esta intentando resclver, no queda en
evidencia la carencia de conocimiento que sobre ello se tiene vy, en
ocasiones, gsto puede representar una seria limitacion dado qgue es el
misrmo usuario el que se muesira incapaz de reconoger su propia ca-
rencia.

Es recomendable que duranie el tiempo gue dure ef procesariento los
usuarios puedan conocer, siempre que lo deseen, la progresion en el
tratamiento del problema que el sistema esta haciendo. Para ello, sera
necesario el poder disponer de los argumentos suficienies con los que
se justifique v razone convenientermnente el porgué de algunas deci-
siones tomadas por el programa.

3

Deberian existir diversos niveles de conienido en la justificaciones vy
aclaraciones suministradas por el programa. Esio se debe a que, en
ocasiones, una justificacion simple puede resultar suficiente para ad-
mitr la validez o no de un resultado,

Resulta obvio, tras la enumeracién de estas caracteristicas, que en tales
circunsiancias, donde la interaccién hombre-magquina alcanza una cierta con-
finuidad y profundidad, ésta debe Hlevarse a cabo en condiciones favorables.
Para ellc se debera disponer de un medio (lenguaie) de comunicacion simple
y versatit que amplie al méximo las posibilidades de la comunicacion.

Aparie de las tareas que le son propias, concretadas casi siempre en fa-
cilitar la comprobacidn de la exactitud, de la consistencia y la posibilidad de las
conclusiones alcanzadas por el programa, junio con la verificacién de la co-
rreccion del razonamiento efectuado por éste, pueden realizarse con &l otras
apticaciones que seran analizadas a continuacion.

a) Este modulo generador de explicaciones puede resultar también muy
util a la hora de perfeccionar y optimizar el sistema mismo (evaluacién del
programa). La persona encargada de la tarea de programar puede ulilizar esta
facilidad tanto para mejorar la estructura del sistema en sf como para depurar
el conjunto de reglas que se ha configurade en la base de conocimiento, ali-
minando errores, redundancias y posibles incoherencias en el disefic y se-
cuenciado de las mismas.

b} Este elemento, al que también se le denomina en ocasiones como
subsistema de explicacion, puede constituirse igualmentie como una excelen-
te herramienta para propdsitos que tienen que ver con la formacion y el entre-
namiento de personas en el desempefio de una determinada actividad. Reali-
zando una adecuada seleccién de los casos a plantear y proveyendo al novel
mediante este dispositivo de las necesarias justificaciones, relativas al mode-
lo de conducta aue se habria de aplicar en las diferentes situaciones para gue,
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a su vez, las contraste con sus propios esquemas, se puede llegar a lograr
una correcta asimilacion del método de resolucion a utilizar en cada una de las
posibles tipologias de problemas, posibilitando asl que dicha persona se con-
vieria, poco a poco y con la acumulacion del conocimiento necesario, en un
auténtico experio.

¢) Por Gltimo, también es posible emplear un mdéduic de explicacion, de
un cierte nivel, para la realizacion de lo que se ha dado en llamar "razona-
miento hipotético”. El mismo se utiliza para explorar y concretar, en su caso,
posibles alternativas de resolucion de un problema a través del planteamien-
to de diversas cuestiones del tipo " qué ocurriria si ...?", aprovechando para
eilo las explicaciones y justificaciones que la herramienta suministra.

4.3.5 Interfaz (Mdédulo) del experio.

Las tareas que al mismo se le encomiendan son las siguientes:

- Configuracidn del sistema: A través del médulo referido se puede Hegar
a conformar el formato y la estructura de algunos otros elementos in-
tegrantes del sisterna experto como es el caso, por ejemplo, del motor
de inferencia.

- Adquisician del conocimientos: Con la interfaz del experto se posibilita
la edicion, incorporacion y modificacién del conocimiento el cual sera
incorporado a la base en caso de no encontrarse todavia en ella.

- Mantenimiento del conocimiento: El poder mantener convenientemen-
te actualizado un sistema experto, en lo gue al conocimiento gue éste
incorpora se refiere, es sumamente importante. Por elio, a través de
este componente se logra actualizar y completar la base de conoci-
miento del sistema una vez que la misma ha sido creada.

- Validacién y depuracién: También mediante la intervencion de esta
interfaz es posible detectar y corregir, en su caso, posibles errores e
inconsistencias que se hayan cometide duranie la fase de carga del
conccirmiento surninistrado por los expertos a la base del sistema.

4.3.7 Interfaz de usuario.

Es este uno de los componentes de la estructura interna del sistema ex-
perto al que cada vez se le esta reconociendo un mayor protagonismo a la
hora de posibilitar el disefio de programas que ofrezcan unas buenas presta-
ciones y que, ademnas, resulta ser pieza clave cuando se pretende ganar la
confianza del usuario hacia el sistema vy lograr una total aceptacion por su
parte.

5 £n algunos sistemas suele producirse una clara segregacioén de esta funcidn con respecto al
modulo det experto, pasando a ser ejecutada ia misma por un componenie independiente,
dentro del sistema, denominado maéduto de adguisicion o subsistema de adquisicidn del co-
nocimiento.
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La industria de la informatica convencional ha realizade, a lo largo de to-
dos estos anos, un impresionante esfuerzo por mejorar de forma continuada
las prestaciones de los ordenadoras e incrementar al maximo la potencia de
estos. Sin embargo, a pesar de tal evolucion, el usuario final se ha visto con
frecuencia bastanie limitado en la expletacidn de los mismos debido, en oca-
siones, a lo inadecuados gue han resultado ser los dispositivos de comuni-
cacion con el ordenador puestos a su disposicion. Cast nunca se ha podido
elegir libremente e! tipo de interfaz que permita interaccionar con aquel en
unas condiciones favorables, dadas las parficularidades impuestas por el con-
texto donde normalmente se desenvuelve. Son muchos los gue, recientemen-
te, se han planteado la cuestién de si existe una gran diferencia entre fa Intsii-
gencia Artificial y las tecnologias de informatica tradicionial en lo referente a los
dispositivos de interaccién que una y ofra deben utilizar. La respuesta a dicha
pregunta deberia ser, sin duda alguna y en la mayoria de los casos, si. Pense-
mos que no resulta frecuente encontrar a un usuario al que le intarese dispo-
ner de una interfaz en la que se presente ol trabajo interno desarroliade, por
ejemplo, por un compilador. Sin embargo, no debe de extrafar que para el
caso de una persona, converiida en usuario final de un sistema expetio, sea
esencial el poder disponer y expaoner en la pantalla el esquema del proceso
seguido por el programa a la hora de alcanzar una determinada conclusion o
de concretar la solucidn de un problema. Es probable que el disefiador de una
interfaz para un sistema experto, de hecho, se enfrente a diversos problemas
que resultan ser similares a los que se le plantean a un disefiador de modulos
de comunicacion para sistemas convencionales. Pero a pesar de ello, aigunos
de los principios basicos, sobre los que se fundamenta el diseno convencional,
deben de ser reformulados convenientemente en términes de la nueva fecno-
logia informatica que se va a aplicar y en funcién de los objetivos para los cua-
les los sisternas expertos, en particular, han sido creados.

1 | os principates probiemas con los que se han enfrentado las personas involucradas en los
trabajos de investigacion, dentro de este area, ienen su raiz en cuestiones que afectan a di-
versos ambitos entre los que destacan el tecnoldgico, el de la organizacion de sistermnas de
informacién, e} de la modelizacion de la psicologia humana y el de la concepcidn y creacidn
de sistemas basados en cenocimiento. Para profundizar en esta cuestién consultar:

B. R. Gaines, Intelligent User Interfaces, en M. .. Emrich y otros (eds.), Expert Systems and
..., Op. ¢it., pp. 271-302.

— (1981}, The technology of interaction-dialogue programiming rujes, international Journal
of Man-Machine Studies, vol. 14, n® 1, pp. 133-150.

— (1986}, From limesharing to the sixth generation: the development of human-computer
interaction part I, international Journal of Man-Machine Studies, vol. 24, n® 1, January, pp.
1-27.

-—— {1886), Foundations of dialogue engineering: the development of human-computer
interaction part /I, international Journal of Man-Machine Studies, vol. 24, n? 2, February, pp.
101-123.

E. L. Rissland {1984), ingredients of intelligent user interfaces, International Journat of Man-
Machine Studies, vol, 21, n® 3, September, p. 73.

J. A. Hendler {ed.) {1988}, Expert Systems: The User Interface, Norwood (N. J.), Ablex
Publishing Corp., p. 324.
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Es por ello, y dentro ya del campo especifico de la Inteligencia Artificial,
Que aun el mas sofisticado de los sistemas expertos que se hayan construido
hasta el momento pueda ser catalogado, sin duda alguna, como de programa
inGtil si no dispusiese de un componente para comunicacion hompre-magui-
na apropiado que le permitiese al usuario final una adecuada explotacion del
mismo. Los métodos de interaccion entre usuario y sistermna existentes hoy en
dia pueden limitar en muchos casos la efectividad de éstos y también, en
otros, la perfecta aplicabilidad de los programas que se van desarrollando. El
problema suele aparecer dado que la mayoria de fas personas a las que se
considera como usuarios finales de tales sistemas no tienen, generalmente,
grandes conocimientos de informatica. Esta situacion aconseja, cuando no
fuerza, la creacién por parte de los disefiadores de tales elementos:de unos
instrumentos de comunicacion con el programa gue permitan realizar tal acti-
vidad, en ambos sentidos, al nivel mas sencillo (amigable) posible. No se
quiere indicar fampoco, con elio, que por el simple hecho de disponer de una
buena interfaz de usuario un sisterna experto, con poca capacidad, llegue a
ser un programa brillante. Lo que sf es evidente es que un sistema experio,
en principio con gran capacidad, es un programa brillante pero cerrado, aisla-
do y poco eficiente por no disponer de un canal de comunicacién valido con
el usuario final.

l.a tendencia reciente en el disefio’” de este tipo de dispositivos se
orienta hacia la consecucion de interfaces de usuario que utilicen, en el des-
empefio de su tarea, un lenguaje de comunicacion lo méds parecido posible al
lenguaje ordinario (natural) para lograr asi, entre la persona hurnana y el or-
denador, una interaccion mucho mas completa y diafana que posibilite a su
vez ia creacion de un entorno mas abierto, creativo y gue se integre conve-
nientemente en el contexio donde el usuaric se suele desenvolver a diario.
Incluso, se alumbra la posibilidad de que en un futuro muy proximo se pro-
duzcan cambios importantes en el tipo de interaccion'® hombre-maquina que
se pueda establecer. Ademas de la primera condicion, ya apuntada, se po-

7 Los trabajos que se desarrolian en la actualidad en este area tienen antecedentes en aigunos
estudios que les han precedido. Asi, en la década de los ochenta, se propusieron varios mo-
delos concretos para describir los distintos niveles existentes en la creacion de interfaces de
usuaric, siendo algunos de los mas interesantes los elaborados por Foley & Van Dam y por
Card, Moran & Newell. El contenido de los mismos puese ser revisado en:

J. D. Foley y A. Van Dam {1982), Fundamentals of interactive computer graphics, Reading
{Mass.), Addison Wesley, p. 75.

8. K. Card y otros {1983), The psychology of human computer interactions, Hillsdale (M.
4.}, Lawrence Erlbaum, p. 75. .

& | a rapidez y profundidad con la que se estan estudiando este tipo de cusstiones lleva & algu-
nos investigadores a considerar ya a todo io relacionado con la interaccion hombre-maquina
como parte integrante de un nuevo campo de investigacion con entidad propia. Gran parte de
su contenido seria asi el resultado de la interrelaciones que se producen entre diversas disch-
plinas como son la Inteligencia Artificial, la Psicologia, la Ergonoemia y la Ingenieria.
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drian indicar otros requisitos que es deseable cumplan dichos componentes,
dado gue la no concurrencia de los mismos podria condicionar, de manera
importante, la mejor ¢ peor disposicion que la persona haga de ellos.

Paor tltimo, ef futuro de la creacidn de interfaces de usuario, dentro del
ambiio de la Inteligencia Artificial, pasa forzosamenie por la concepcion de
disefios donde se integren un conjunto amplio de posibilidades abierlas a o-
das ias posibles vias de comunicacion que se puedan dar entre un ordenador
y el ser humano. En este sentido, y segin la opinién de Muir 2, son varios los
objetivos gue, expresados a modo de grandes lineas de actuacion, se deben
alcanzar en relacion con este proposito:

a) Se debe procurar la configuracion de interfaces de usuario multifuncion
dado que, en la realidad, las manifestaciones de muchos problemas
que se presentan pueden ser percibidas a traves de diversos sentidos.

b} Para posibilitar una interaccion mucho mas efectiva y amigable se debe
ir hacia los dispositivos de comunicacidn inteligentes (intelligent user
interfaces) que sean capaces de comprender, desde un primer mo-
mento, fas intenciones v los deseos del usuario dentre del contexio
donde normalmente éste desarrolla sut labor.

¢) La interfaz de usuario debe resuliar un instrumento rapido, portable,
versatil y compacto.

En la misma linea del planteamiento hecho con anterioridad, pero con un
nivel de concrecion mucho mayor, se pueden determinar las funciones (ia-
reas) que la interfaz de usuario deberia cumplir en adelante para que sl servi-
cio que éstas prestan discurra conforme a las posibitidades ofrecidas por el
continuo desarrollo tecnoldgice y tambien en relacion a las necesidades que
los nuevos usuarios de los sistemas inteligentes van experimentando paulati-
namente. La lista a elaborar con dichas funciones podria ser bastante amplia,
pero agui sdlo se va a hacer referencia a las consideradas como mas impor-
tantes:

1) Ofrecer, v lo gue es mds importante, en ambos seniidos, un modeio
avanzado de interaccion entre el sistema v la/s persona/s encargada/s
de su explotacion.

2) Admitir la entrada v salida de informacion de todo tipo vy de datos pro-
cedentes de fuentes diversas que se encuentran implicados en el de-
sarrollo de un determinado procesa o en la resolucion de un problema
o cuestion particular.

3) Permitir que el usuario del programa, siempre que lo considere nece-
sario, obtenga del mismo todas las explicaciones y justificaciones per-

15 R, Mulr, The integrated user, en D. S. Moralee {ed.}, Research and Development in ..., op.
cit, p. 129,
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tinentes gue se puedan derivar de la adopcidn de una decisién o de
una resolucion en particular. Este punto suele resultar de vital impor-
tancia & la hora de ganar la confianza de la/s persona/s a la/s cualfes
va a prestar servicio el sistema.

En los planteamientos expuestos con anterioridad se da por supuesto,
como es 16gico, que el elemento técnico en esta cuestion no serd nunca un
obstaculo insalvable para la consecucion de tales metas.

4.4 ETAPAS EN EL DESARROLLO DE UN SISTEMA EXPERTO.

Por lo general, el desarrollo de un sistema experto suele ser, en parte, si-
milar al de cualquier otro programa convencional de ordenador. Debido a ello,
se puede constatar como algunos de los problemas y dificultades que surgen
en el momento en el que se plantea el disefio y la creacion de un sistema de
este tino son algo propio de dicho contexto, mientras gue otros resultan ser
comunes a la mayoria de los desarrolios de software sean del tipo que sean.
En este apartado seran estudiados y analizados, con particular interés aunque
no de forma exclusiva, los citados en primer lugar.

Este que ahora nos ocupa es un proceso en el gue las distintas fases que
lo integran estan interconectadas entre si tanto que, en la realidad, no siempre
es posible establecer una clara separacion entre las mismas. No existe, como
ya ocurrié en la determinacidn del contenido de otros apariados relacionados
con la creacion de sistemas expertos, un Unico modelo (metodologia) de de-
sarrolio para las distintos tipos de programas que se pueden dar. No obstan-
te, si que puede resultar interesante la elaboracién de un esquema genérico
aproximado cuya estructura podra variar, en ordenacion y conienido, depen-
diendo fundamentalmente de la rrodalidad de programa que se desee obte-
ner, tamaho del mismo, etc. A modo de orientacion, podria resultar valido el
gue aparece recogido en la figura 4.2 donde se especifican las distintas eta-
pas en las que se podria subdividir el proceso de desarrollo de un sistema
experto.

En el desarrollo de un sistema experto siempre se suele contemplar la
colaboracion que, de forma estrecha, prestan dos tipos de personas como son
elflos ingeniero/s del conocimiento y ellos experto/s humano/s del dominio 2
(figuras 4.3.A y 4.3.B).

Ahora bien, la actuacién de éstos, ya desde un principio, no debiera ig-
norar, y esto no siempre ocurre asi, ninguna de las aspiraciones y necesida-

2 Aungue no se haga mencion expresa en este momento a fa figura del programador, si se ad-
mite que su papel puede llegar a ser de suma trascendencia, sobre todo en aquelios casos
donde el ingeniero no sea la persona encargada de la codificacion formal del conocimiento
que el experto le ha ido suministrando.
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Figura 4.2 ETAPAS DFEL. PROCESQ DE DESARROLLO DE UM SISTEMA EXPERTO,
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des de una tercera persona en juego que es el destinatario final del programa.
El papel protagonista de! desarrollo suele corresponder, por lo general, a los
dos primeros. Sin embargo, el éxito o fracaso final que el sistema tenga de-
pendera, en ultima instancia, de las aportaciones y colaboraciones que se
hayan dado entre las tres personas resefiadas.

Seguidamente se realiza una descripcién, en detalle y por separado, del
contenido y actividades gue se corresponden con cada una de las fases es-
pecificadas en la figura 4.2.
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Figura 4.3 CONFIGURACION BASICA DEL EQUIPC DE DESARRCGILG DE UN
BISTEMA EXPERTO
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4.4.1 Etapa 1: Definicion del probiema. identificasion.

En un primer momento, previo al inicio del proceso de desarroilo de cusl-
auier tipe de programa, es de suma importancia gue se reaiice una descrip-
cion Io mas detallada posible de la cuestidn gue se va a intentar resolver. En
esie caso particular lo que se pretende es comprobar si fealments ef sistema
experto va a poder contribuir, de una manera eficiente, a la resoiucion de un
problema permitiendo alcanzar todos los objetivos previstos o, por el contra-
rio, no resultara ser asl. No siemore la mejor alternativa para resolver conve-
nientemente un problema tiene que ser, de forma obligada, un sistema exper-
0 0, expresandolo de una forma méas genéfica, las técnicas de Inteligencia
Artificial. Por ello son numerosas las opiniones?! gue apunian hacia el hecho
de gue antes de involucrarse de lleno en un proyecte de esia naturaleza, a
veces complicado vy costoso, resulta imprescindible realizar una evaluacion
sobre posibles soluciones que se presenian como aliernativas de aquellas.
Algunas de estas opciones, las mds corrientes, podrian ser: la incorporacion
de especialistas al tratamiento de la cuestion a resolver, la educacion y for-
macién de personal cuando esto sea factible, la utilizacion de programas y
paguetes de software convencional o cualquier otra posibilidad que se consi-
dere viable y oportuna en virtud de las circunstancias que concurran en un
mormento dado.

Una vez que se ha verificado que este tipo de técnicas informéticas re-
sultan ser vdlidas para plantear la resolucion de la cuestion que se pretende
solventar, serd necesario concretar, como aspecto de suma importancia, el
que dicho problema presente adernds un grado de dificultad apropiado.

En relacion con las dos cuestiones tratadas previamente se podrian es-
pecificar situaciones diversas que exigen, sin ningun tipe de duda, la aplica-
cién de técnicas inteligentes para la resolucion de determinados problemas o
también algunas circunsiancias que igualmente las demandan. La lista a ela-
borar con este propésito podria ser bastante amplia. No obstante, aqui pare-
ce oportuno hacer referencia solamente a los casos de mayor frascendencia.
Los asi considerados son:

a) La determinacién de la solucion para el problema planteado debe re-
querir obligatoriamente la concrecion de un proceso resolutivo en el
que los pilares basicos, sobre los que éste se sustents, sean el conc-

=t Algunos de los referidos comeniarios y otras opiniones sobre esta cuestion se pueden encon-
trar en:
H. Murdoch, (1990}, Choosing a problem-when Is Artificial Inteliigence appropiate for retail
industry?, Expert Systems, vol, 7, n® 1, pp. 42-49.
D. S. Prerau, (1985), Selection of an Appropriate Domain for an Expert System, Al Magazine,
vol, 8, n® 2, pp. 27-30.
R. Stowe y ofros, (1986), How fo ideniify Bussines Applications of Experf Systems,
Proceedings of the Second International Expert Systems Conference, Leamned Informa-
tion.
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cimiento y la experiencia pertenecientes al dominic particular donde el
problema se circunscriba. Dicho conocimiento debera ser preciso vy
encontrarse bien estructurado. Esta particularmente indicada la aplica-
cién de este tipo de programas para aquellos casos en los que se tie-
ne gue trabajar con conocimiento subjetivo, inestable, simbdlico, en
parte incompleto o impreciso, efc.

Lo evidente es que el encontrar una solucién satisfactoria a un proble-
ma critico no debe ser fruto solo de la aplicacién del sentido comiin o
de la simple ocurrencia, lo que vulgarmente se reconoce como “idea
feliz" en el momento preciso. El nivel alcanzado en la actualidad en las
distintas areas de la inteligencia Artificial no permite atin un tratamien-
to satisfactorio de actividades donde se requiere la aplicacién de un
tipo de razonamiento que implique la utiizacion de! sentido comun.
Asimismo, problemas que requieran modelos espaciales o geométri-
cos de gran complejidad, determinadas relaciones causales o tempo-
rales, comprension de las motivaciones humanas o del lenguaje natu-
ral, no son los idéneos para ser atacados empleando como arma fun-
damental la Ingenieria del Conocimiento.

b} Cuando en determinadas circunstancias se haga dificil o imposible el
poder disponer de un experto humano o, simplemente, cuando se le
requiera en distintos lugares al mismo tiempo para que plantee la es-
trategia resolutiva ante un caso concreto. Este tipo de situaciones, si se
suceden de forma continuada, pueden presentar serios inconvenien-
tes.

También puede ser precisa su aplicacion si en determinadas circuns-
tancias es necesario salvaguardar el conocimiento y la experiencia que
una persona ha adquirido durante un fargo periodo de tiempo vy de la
que no vamoes a poder disponer mas en el futuro. De esta forma, todo
ese valioso patrimonio podra ser salvado y transmitido para gue otros
lo adquieran.

¢} Es necesario ejecutar tareas de cieria complejidad donde se hace
obligatoria la realizacion de un andlisis exhaustivo sobre una amplia
variedad de datos, parametros y condiciones. Un sistema experto
puede ser una mala solucion si el problema a atacar es excesivamen-
te largo y complejo. Cuando nos encontramos ante una cuestion gue
requiere para su resolucién el emplec de una gran cantidad de conoci-
miento y éste, ademas, resulta dificil de aplicar, obtendremos como re-
sultado un prograrma que con foda probabilidad no estard a la altura del
problema.

d) No existe una alternativa exclusiva de resolucion ya preestablecida del
problerma planteado. Si hay que decidir entre dos ¢ tres altemativas de
respuesta no sera necesario contar con un programa de este tipo para
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ello. Muchos sistemas expertos estan disefiados para que ante un
problema concreto suministren un nimero moderado de posibles res-
puestas.

e) La cuestion a resolver se plantea dentro de un entormno considerado
como adverso (hosiil) para 1a persona humana {experto humano en
este caso). Una variante de este apartadoe lo constituyen determinadas
situaciones consideradas como criticas donde las decisiones se deben
tomar en un espacio de tiempo muy reducido.

1y El problema planteado, en su conjunto, esta convenienternente defini-
do vy delimitado, exigiendo ademas su resolucidn el empleo de una
porcidn finita de conocimienio para gue sea posible plantear diversas
alternativas de respuesta. :

g) No se conoce la existencia de algoritmos o modeios rmaterndticos con-
cretos a través de los cuales sea factible represemtar, de forma ade-
cuada, la situacion o el comportamiento descrito dentro del contexto
del problema expuesto. Si el conocimiento exigido para el desempefio
de una tarea es estable, de cardcter nurnérice y de facil recopilacién,
entonces la alternativa mas adecuada para aplicar en el dominio co-
rrespondiente serd la informatica convencional.

Pasando a considerar otros aspecios, es también una opinion bastanie
comun la que se orienta hacia considerar que, dentro de esta primera fase, es
recomnendable realizar ia determinacion expresa del tipo de tarea/s que el
programa debera ejecutar en el futuro (interpretacion, monitorizacion, control,
disefio, diagnosis, etc.). En un ambito mucho mas preciso, se deberan con-
cretar asimismo cudles seran las modalidades y cantidad de conocimiento
implicados en los distintos dominios que el proyecto abarque. Hay incluso al-
gunos investigadores que van mas allé e incluyen, dentro de esta fase inicial,
ia determinacion del contenido de cuestiones tan importantes como serian ia
definicion y evaluacién de los recursos fisicos y humanos con los que se
cuenta para efectuar la aplicacién, el establecimiento y determinacion de los
conceptos principales con los que hay que trabajar dentro del contexto con-
creto, la realizacion de un estudio detallado sobre la viabilidad y coste del
proyecto, ia elaboracién de un plan completo de ejecucion, etc.

4.4.2 Etapa 2: Blsqueda del experto o de la fuente de conocimiento.

Aungue no de forma exclusiva, casi siempre que dentro de este ambito
se hace referencia expresa a las posibles fuentes de las que se extraera la
experiencia e informacidn con la que alimentar la base de conocimiento de un
programa se suele pensar, de forma inmediata, en un especialista o experto
como protagonista fundamental de tal proceso?. De hecho no parece factible

2 Con esto no se quiers apuntar, de ninguna manera, a que sea esta persona la dnica fuents
de informacion existente. Otras alternativas que, dependiendo det contexto donde el proble-
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piantear la creacién de un programa que acumule experiencia y conocimien-
tos perteniecientes a un campo especifico del saber si no se cuenta, desde un
principio, con una/s fuente/s originaria/s que ofrezca/n las suficientes garantias
para que, a partir del conocimiento que en ella/s estd contenido, se pueda
obtener, en cantidad y calidad, el necesario para lograr un desarrolio adecua-
do de la aplicacion. El experto debe conocer, en la teorfa y en la practica, todo
el trasfondo existente tras la problematica que vaya a ser tratada. Como obje-
tivo adicional es conveniente que &l mismo tome, lo antes posible, conciencia
clara de las dificultades que se pueden plantear a lo largo de todo el proceso
de desarrollo y, puntualmente, en algunas actividades que tienen que ver con
la adquisicion, representacion del conocimiento y con el procesamiento de to-
dos los datos obtenidos. La experiencia adquirida en la creacién de4ales sis-
temas se encarga de poner de manifiesto que no siempre resulta facil encon-
trar un experto que esté dispuesto a participar y colaborar estrechaments en
la concepcion y el desarrollo de un sistema experto. Por esto resultara decisi-
vo, desde un principio, el dar a conocer a los posibles candidatos integrantes
del equipo qué es lo que se va a requerir de ellos.

Una cuestion que también se suele mostrar como de suma importancia
en estos momentos iniciales, cara a poder ganar la confianza v colaboracién
de estas personas, es la de conseguir eliminar la idea {temores) que algunas
de ellas pueden abrigar sobre el hecho de que en el futuro el sistema pueda
llegar a convertirse en un competidor seric en todo lo relacionado con la tarea
a desempefiar por ambos. Resulta evidente que un experto que esté involu-
crado sélo a medias en esta tarea se convertira en una fuente de conoci-
miento poco adecuada para sacar adelante el proyecto planteado.

Una vez que nos hemos asegurado una disponibilidad suficiente de esta/
s personals es conveniente plantear si las mismas estén en condiciones de
poder transmitir, de forma apropiada, las ideas y conocimientos que son pre-
cisos para cumplir con todos los objetivos que se hayan establecido. Tener a
mano uno o mas expertos no siempre es garantia suficiente de disponer de
una adecuada fuente de conocimiento acorde con las necesidades plantea-

(continuacién de nota 22)

ma se plantee, pueden ser utilizadas son: bases de datos, publicaciones especializadas de
todo tipo, memorias de resuliados empiricos correspondientes a otros casos resuelios con
anterioridad, etc.

lgualmente es factible el que, en determinadas circunstancias, se pueda o deba contar con la
participacion de mas de un experic para la labor de creacién de la base de conocimiento. Esto
puede no plantear problemas serios cuando de lo gue se trata es de desarrollar un programa
no excesivamente grande. Sin embargo, cuando lo que se afronta es la creacion de un siste-
ma de gran tamafio, el hecho de tener que contar con varios experios puede suponer que,
aunque éstos trabajen en la misma especialidad, unos y otros prefieran plantear el problema
y buscar en el espacio del mismo aplicando metodologias, en algunos casos, ligeramente di-
ferentes. St dos expertos llegasen a polemizar sobre cudl camino seguir o qué técnica aplicar,
la viabilidad misma del proyecto en sf puede peligrar.
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das. Dicha/s personafs debe/n atesorar conocimiento y experiencia pero,
ademas, debe/n estar en buena disposicién para articulario y fransmitirlo de
forma idénea. Esto incluye todos los métodos vy todas las técnicas y procedi-
mientos a utilizar en Ia resclucién de problemas tipicos de su especialidad. El
mas versado de los expertos, y con él todo su saber, puede resultar totalmen-
te inaccesible si tal persona carece de la capacidad y fransparencia necesa-
rias para la transmision de ideas, argumentos, opiniones, creencias, razona-
migntos, pensamientos, intuiciones, eic. En otras circunsiancias, una de tales
personas se nos podria presentar como alguien inabordable si no se pudiese
acceder a ella nada mas que en contadas ocasiones. A veces ocurre que la
persona (experto) mas capacitada para participar en el proceso de desarrollo
del programa es, a la vez y desaforiunadaments, la mas necesaria para su
organizacion. Esto sin duda alguna traerd consecuencias negativas para ¢l
desarrofio.

4.4.3 Etapa 3: ldentificacién de los concepios vy datos claves.

Una vez concretado el problema sobre el que se va a efectuar la aplica-
cién y habiéndose elegido a los especialistas que van a aporiar su experien-
cia para alimentar al sistema, es el momento de profundizar en el conoci-
miento de la cuestion que se ha proyectado resolver. Un analisis conjunto y
detallado ingeniero del conocimiento-experto sobre la materia objeto de estu-
dio, debe llevar a explicitar las relaciones mas importantes que se establezcan
entre los objetos y procesos de mayor relevancia dentro del universo que
conforma y caracteriza al problema tratado. Del mismo modo, se deberan
explicitar las relaciones existentes entre los datos disponibles, su caracter
ternporal o intemporal, su consistencia, precision y fiabilidad. Para alcanzar
dicho prop6sito suele resultar interesante, siempre que sea factible, aplicar lo
que se podria denominar como una técnica divisoria del problema. La misma
se concretaria en una particién de la cuestién central en varios subproblemas,
para asi poderlos estudiar a una escala mas reducida y con un mayor grado
de concentracion.

En el momento que ingeniero y experto se pongan de acuerdo y reco-
nozcan que ya se ha conseguido una adecuada identificacion de los distintos
principios, conceptos, hechos y relaciones que integran ! problema, asi como
un disefio correcio de su esiruciura, esta etapa se podra dar por concluida.

4.4.4 Etapa 4: Seleccion dei soporte: Hardware y Software.

Algunas de las personas que cuentan con un mayor bagaje en el desa-
rrolio de sistemias expertos manifiestan la opinion de que quiza una de las de-
cisiones mas trascendentes a la hora de plantear la creacion de tales siste-
mas, es justamente la eleccion del software y hardware con los que efectuar
tanto el desarrollo inicial como la explotacién de la versién definitiva del pro-
grama. Para llevar a efecto la misma se deberan tener muy en cuenta, desde
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un principio, los objetivos fundamentales fijados a partir de ia/s tarea/s que
deba desempefiar el sistema una vez que éste haya quedado perfilado por
completo. Asimismo, éste es un proceso de seleccion en el que se exige la
mayor imparcialidad posible por parte de las personas encargadas de llevarlo
a efecto. Deben ser las circunstancias reales del proyecto las que marquen la
orientacion de la decision a fomar y no las ideas preconcebidas que cada
persona se haya podido fijar.

Una vez que el ingeniero del conocimiento ha comprendide y asimilado
la estructura genérica del conocimiento utilizado por el experto y las estrate-
gias de inferencia que éste aplica, habra llegado el momento en el que se de-
bera/n seleccionar la/s herramienta/s® o lenguaje/s que se empleard/n inicial-
mente para el desarrollo de un prototipo del programa. En el mismd-intervalo
de tiempo se procederd también a la determinacion del tipo de soporte fisico
{maquina) donde aquellos serdn implementados. No obstante, conviene
apurtar gue no siempre coincidira el ordenador que ha servido inicialmente
para desarrollar el prototipo del programa con el que, con posterioridad, se
habilita para inslalar en &l la versidn final del mismo. Tanto en un caso como
en ofro lo recomendable, desde un primer momento, serd realizar una
taxonomia de los distintos modelos existentes determinando, para cada caso
y de una forma precisa, todas las especificaciones y caracteristicas técnicas
de aquellos.

Por tanto, son numerosos los apartados gue conviene definir con claridad
desde un primer momento y antes de tomar una decisién firme sobre cudl
serd la combinacidn hardware-software que se deba elegir. Lindsay® (cuadro
4.1) propone para ello un pequefic cuestionario con el gue precisamente se
pretende lograr esto.

Pasando ya a un tratamiento diferenciado de los dos componentes en o
referente al hardware, ha sido tradicional, hasta ahora, la utilizacion para el
desarrollo de sistemas expertos de las denominadas "maquinas simbdlicas”
(maquinas dedicadas) especialmente disefiadas para aplicaciones dentro del
campo de la Inteligencia Artificial. Dentro de esta tipologia destacan las deno-
minadas estaciones de trabajo {Al workstations) desarrolladas particularmen-
e para este ambito y, dentro de ellas, las maquinas LISP (LISP machines).

z | desarrolio de un sistema experto, por lo general, suele constituirse en un proceso bastante
extenso y complicado en cuanio a su ejecucion. Por este motive, se han creado io que vul
garmente se podria reconccer comeo programas especiales, concebidos en particular para re-
ducir v simplificar dicho proceso creativo. Pues bien, a esos programas peculiares a los que
se acaba de hacer referencia se les susie denominar, entre los integrantes de la comunidad
de Inteligencia Artificial, como herramientas de desarrolle de un sistema experto. Hoy dia, y
gracias a ellos, se consigue ahorrar en los diferentes procesos de desarrolio tiempo y recur-
308 scondmicos. De sus caracteristicas esenciales y tipologias existentes se hizo ya una
breve descripcion en capiiulos anteriores.

2 G, Lindsay, Practical applications of ..., op. cit., pp. 60-61.
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Mas recientemente han surgido y se han aplicado, en ocasiones, los grandes
equipos {mainframes) y también, con mas profusién, los denominados
"minicomputers” (ordenadores interactivos y multiusuaric de tamafio medio) v
los ordenadores personales (PU's).

Cuadro 4.1 CUESTIONARIO PARA REALIZAR LA SELECCION DE HARDWARE Y
SOFTWARE.

1. ¢Puede ef sistema ser desarnrollado y ejecutado enfjunio a sistemas ya
existentes?

2. ¢Qué lenguajes, enfornos o conchas serian compatibles tanto con el
prototipo como con el programa final que se pretenden desarrollar?

3. ¢De qué manera afectan a la eleccidon del tipo de procesamiento, dal
hardware y del software a emplear, las caracteristicas y peculiaridades del
problema que va a ser resuglto?

4. ¢Qué tipo de paradigmas se encuentran envuelios en ia resolucion del
problema planteado? £

5. ;Como estd representado todo el conocimiento involucrado en la
resolucion del problema?

6. En dicho ambito, ;de qué manera se suelen alcanzar fas conclusiones?

£ Qué tipo de facilidades necesita ef programador en el desempefio de su
labor?

¢ Que tipo de facilidades necesita el usuario final?

;Cuadl es el coste real de la herramienta que se va a emplear?

10. ¢A qué tipo de soporte fisico es posible acceder en el mercado?, jcual es|
el coste del mismo?

11. iFsta ya la herramienta disponible para su uso inmediato?

Fuente: Elahoracion propia a partir de publicaciones diversas.

Ef utilizar una u otra modalidad de equipo como soporte fisico de la apli-
cacién dependera, entre otros factores, del tamafo del programa que se de-
see obtener, de los recursos financieros de los que se disponga para el desa-
rroflo integral def proyecto, del niimero de usuarios finales que vayan a utili-
zarlo y, finalmente, del tipo de herramienta o lenguaje de desarrollo a emplear.
En este ditimo punto habra que tener siempre la cerfeza de que existe una
version operativa gjecutable en el equipo que se haya seleccionado (cuadro
4.2).

2 Una descripcion bastante completa de las caracteristicas técnicas de las distintas modalida-
des, asi como veniajas e inconvenientes gue incorparan cada uno se encuentra en:
R. A. Edmunds, The Prentice Hall Guide ..., op. cit., pp. 154-178, pp. 373-375.
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Cuadro 4.2 DISPONIBILIDAD DE VERSIONES DBE ALGUNOS LENGUAJES
Y MERRAMIENTAS PARA EL DESARROLLO DE SISTEMAS EXPERTOS.

LENGUAJES BE HERRAMIENTAS PARA DESARROLLO
PROGRAMACION BE SISTEMAS EXPERTOS
LiSP PROLOG OPS5 C PASCAL|ART KEE INSIGHT 2+ EXYS PC PLUS
MAGUINAS LISP
LMI GigaMos} si si NC sl si s g NO NO NO
SYMBOUICS si si NG Sl si st s NO NO NO
TEXAS INSTRUMENTS s Si NC S NG si 8l HNO NO NO
XEROX s si sl NO NG NO S NO NO NO
MAINFRAMES
DEC si Si s s si st &l sl si NC
1BM s si si si si NO  NO NO NO NO
MINICOMPUTADORAS
DEC si si si 8 si s sl si si NG
HEWLETT-PACKARD s si No s si NO  NO NO NG NG
ESTACIONES DE TRABAJ 5,
APCLLO sl si si si si NO  NO NO NO NC
1BM si sl NO  Si si Ne Sl NO NO NO
sUN si si sl sl Si sl 8l NO NO NO
PC’s
APPLE si NO Si si si NG NO & NO NG
COMPAG si st si sl si NO  NO si si si
1BM si si si sl sf NO, sl si si si
TEXAS INSTRUMENTS si sf NO  si s NO  NO NG NO s

Fuente: Elaboracion propia a partir de publicaciones diversas.

Encontrar un equipo gue ofrezca unas prestaciones acordes a los reque-
rimientos técnico-econdmicos planteados por el proyecio serd una cuestién
preferente. Para su concrecién no deben pasarse por alto algunas considera-
ciones de suma importancia cuando se vaya a tomar una decision sobre di-
cha cuestion:

1) Los ordenadores disefiados para desempefiar tareas de desarrolic es-
pecificas podran ejecutar éstas de una forma mas eficiente que otros
ordenadores de proposito general {convencionales). Desgraciada-
mente los primeros no suelen ser, por regla general, los mas asequi-
bles econdmicamente hablando. Por lo fanto se debera tener mucho
cuidado para no caer en el consabido tdpico de pedirie "peras al olmo”
informatico en este caso.

2) £n dltima instancia, son algunos de los elementos integrantes del so-
porte fisico, como su memotria interna o la capacidad de proceso de
éste, los que pueden condicionar el tamafio de la aplicacidn gue con
ella se puede desarrollar. No se puede olvidar el hecho de que el pro-
cesamiento simbdlico es una modalidad que requiere un uso intensivo
y extensivo de los recursos informalicos disponibles, mas alla de las
nacesidades que se plantean para algunas aplicaciones consideradas
dentro del ambito de la informatica convencional.

Aparte de las dos fundamentales, antes mencionadas, Prerau hace una

= D. 8. Prerau, Developing and Managing ..., op. cit,, pp. 168-171.
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enumeracion exhaustiva de algunas indicaciones mas que por su inferés
convendria también tener presente en esa momento.

Por dltimo, en el cuadro 4.3 aparece recogido un conjunto de rasgos que
son propios de cada una de las tipologias de ordenadores a las que con an-
ierioridad se ha hecho alusién y que serd necesario confrontar siempre con
los requerimientos que plantee el problema a resolver.

Cuadro 4.3 ALGUNAS CARACTERISTICAS A CONSIDERAR CON RESPECTO A LAS
HERRAMIENTAS, LENGUAJES Y ENTORNOS QUE SE EMPLEAN EN EL
DESARROLLD DE SISTEMAS EXPERTOS,

CARACTERISTICAS HERRAMIENTAS | LENGUAJES | ENTORNOS PARA

DE DESARROLLO DE 4 INGENIERIA DEL

CONGCIMIENTO
FEGNOLOGIA DE FACIL ACCESO ‘ s NO NG
ACCESIBLE PARA EI EXPERTO si NO NO
ACCESIBLES A PERSONAS QUE NO PROGRAMAN i NO NG
INTERFAZ DE USUARIO ATRACTIVA (AMIGABLE) si NO NO
GRAFICOS SOFISTICADOS NO NO Si
DESEMBGLSO INICIAL PEQUENC sl si NO
PORTABLE EN HARDWARE ESTANDARD si &i NO
DESARROLLO RAPIDO si NG si
SOPORTAN GRANDES DESARROLLOS si sl Si
PROGRAMAGION FLEXIBLE NO 5l si
USAN REDES, MARCOS, ETC. NG NO gl
ABUNDANCIA DE HERRAMIENTAS DE APOYOD NO NO si
FACIL INTERACCION si si st

Fuente: Elaboracién propia a partir de publicaciones diversas,

En el caso del software, son bastantes los espacialistas que, dentro del
ambito de la Inteligencia Artificial, consideran la etapa de seleccion de tal
componente como un aspecto sumamente importante para el disefio y cons-
truccion de sistemas expertos. Con bastante frecuencia, y en distintas dreas
pertenecientes a una misma organizacion, se plantean interrogantes que tie-
nen que ver con la especificacion del equipo informatico, hardware y software,
a emplear en cada caso. Una de las cuestiones que, por lo general, encuen-
tra dificil solucion es aquella que apunta hacia la concrecion de cudl eleccidn,
la del programa o {a del equipo fisico, es fa gue debe primar sobre la otra. En
un primer acercamiento y teniendo presente algunas de las consideraciones
hechas anteriormente con relacién al hardware, se podria plantear el que en
una supuesta situacion "ideal” deberia ser justamente la eleccion del segun-
do elemento la que, de alguna manera, indicase el tipo de equipo fisico a em-
plear en cada ocasién. No obstante, ésto no siempre sucede asi sino que, por
el contrario, en algunos proyecios se plantea una restriccion clara por tener
que utilizar, para el desarrolio de una aplicacion, equipos ya disponibles y, por
ello, obligadamente se llega a la eleccion de un software ejecutable en tales
dispositivos que, a lo mejor, resulta no ser el mas adecuade para resoiver ¢l
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problema planteado. Ni que decir tiene que, en tales circunstancias, los resul-
tados a los que se puede aspirar estaran marcados, y en fa mayoria de las
casos limitados, por tal particularidad.

Hoy en dia ocurre que, en diversos campos de actividad, se da una ten-
dencia muy acusada hacia la utilizacion generalizada de maquinas estandar
para aplicaciones comerciales de sistemas expertos. Debido a ello, en la ma-
yoria de las ocasiones éstos seran implementados en ordenadores persona-
les, minicomputadoras y estaciones de trabajo convencionales, por ejemplo,
aquellas que se sirven de entornos UNIX. Esto viene a significar, en definiti-
va, que la modalidad de software a emplear estard, en cierto modo ya, bas-
tante condicionada por tal motivo.

Con independencia de las consideraciones genéricas que se acaban de
hacer es conveniente, ademas, resaltar el papel que algunos factores pueden
desempefiar como condicionantes de la eleccion del software para aplicar en
un proyecto determinado. Estos, a los que se hace referencia ahora, suelen
ser, en primer lugar y como ya se ha mencionado, el disponer previamente de
soporte fisico para el desarrolio; la existencia de elementos de programacién
utilizados con anterioridad en la empresa (lenguajes, shells, efc.); el tiempo y
los recursos financieros de los que se dispone para invertir en el proyecto; el
tipo de ordenador en el que se deberd ejecutar el programa final; la naturale-
2a del propio proyecto (problema); la necesidad de tener que interaccionar con
otros sistemas; la disponibilidad o no de algun/os elemento/s (motor de
inferencia, interfaz de usuario, etc.) perteneciente/s a un sistema desarrollado
praviamente, eic.

Para personas qgue ya han trabajado dentro de este campo, en un area
concreta, se puede plantear casi siempre una doble alternativa de desarrolio
que pasa, en un casq, por la posibilidad de que determinados elementos, que
ya han sido utilizados en el marco de una aplicacion especifica, sean de nue-
vo aplicados a otros ambitos diferentes. Son relativamente frecuentes los ca-
508 de sistemas expertos en los gue en lugar de iniciar desde e principio el
desarrolio de uno completamente nuevo, con todo lo que ello lleva consigo, se
ha aprovechado la estructura y componentes de alguno creado con anteriori-
dad. Como segunda posibilidad a plantear estaria el acometer ef desarrollo
completo de todos los componentes del sisterna. Ello supone, de forma obli-
gada, la ulilizacion de algunos de los elementos disponibles para tal efecto
como seria el caso de ios lenguajes de programacion o el de las herramien-
tas de apoyo, shells 0 entornos de programacion.

En cambio, para las personas que por primera vez fijen su atencién en
esta labor creativa, puede que la forma mas directa y rapida, aungue no ex-
clusiva, de llevarla a efecto sea la utilizacién de lo que se conoce como siste-
mas vacfos o conchas (shells). Hoy dia existe una amplia gama de estos ins-
trumentos disponible en un mercado sumamente dinamico. De esta situacion
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se deriva el que resulte imprescindible realizar inicialmente un analisis ex-
haustivo en el gue se evaiden las prestaciones ofrecidas por las distinias op-
ciones, para asi poder comprobar si se adaptan ¢ ne a las caracteristicas del
problema planteado. Ante tal situacién habré que planiear algunas cuestiones
de gran trascendencia coma son:

- ¢ Cual es gl limite maximo de reglas que la herramienta esta capaciia-
da para utilizar? Este limite va a depender, casi siempre, de la capaci-
dad de memoria existente en el ordenador que se vaya a ulilizar. No se
debe olvidar nunca gue cuanto mayor sea el niimero de reglas intro-
ducidas mas lenta sera Ia velocidad de procesamiento, espacialmente
si se estd trabajando con ordenadores pequefios. Tambidn ocurre que
aungue algunas herramientas no fienen un limite tedrico definido de
reglas para manejar, si exisie, de hecho, une que no impide la adicidn
de ofras nuevas pero gue, una vez superado, supone una merma
considerable para la eficiencia del sistema.

- ¢ Qué estrategias de inferencia son las que estas herramientas utilizan?
Lo mas recomendabile, por lo general, suele ser la eleccidn de un me-
canismo de blisqueda y razonariento gue incorpore tanto encadena-
miento hacia delante como hacia airas.

- ¢ Qué tipo/s de representacion del conocimiento seré necesario utilizar
en la resolucién del caso afrontado?.

La respuestas dadas a estas cuestiones orientaran, en parie, el sentido
de la eleccion que se decida realizar,

Es cierto que, en ocasiones, dada la procedencia de algunas de estos
sistemnas vacfos, una parte de ellos no acaba por adapiarse convenientemen-
te a los nuevos dominios donde se pretende su aplicacién por vez primera.
Algunos problemas serios se podrian derivar de su utiiizacion, en tales casos,
para lograr el desarrollo de programas especificos. Dos de los inconvenientes
mas destacables serian: uno, el que la estructura de control del motor de
inferencia perteneciente a la "shell" no se adaptase a las estrategias de reso-
jucion necesarias para el nuevo sistema; dos, el que la utilizacidn de reglas no
sea aconsejable dentro del nuevo dominio en el que hay que trabajar. Ello
haria totalmente inviable el emplec de una herramienta de este tipo que utili-
ce a aquellas como elemento de base para el desarrollo del sistema experio.

Por Gltimo, si no se dispone de un entorno o una "shell" de desarrolio, el
anico til de construccion indicado que queda para ser empleado en la crea-
¢ion del programa serfa un lenguaje de programacion. Lo 16gico es pensar en
la utilizacién de alguno propio del contexto donde se esta, por ejemplo, LISP
o PROLOG. Sin embargo, aunque no sean lenguajes concebidos expresa-
mente para dicho ambito, se puede pensar también en la aplicacion de algun
otro lenguaje estandar de alto nivel como podria ser el caso de C o de Pascal.
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A proposito de ello, Lépez de Mantaras? y Martin y Oxman? sefialan, en ge-
neral para cualquier tipo de lenguaje y en particular para aquellos propios del
area de la Inteligencia Artificial, algunas caracteristicas relevantes a conside-
rar a la hora de realizar la eleccion de tal elemento. En Ultima instancia, el que
el programa se desarrolle empleando uno u otro no serd excesivamente rele-
vante si el producto final satisface convenientemente las necesidades del
usuario.

Apuntar, para cerrar este apartado, que el resuliado que se haya obteni-
do con el prototipo inicialmente disefiado serd, quiza, una de las prusbas mas
validas para contrastar si la seleccion que de la herramienta y equipo fisico se
ha hecho ha resultado ser adecuada o no.

4.4.5 Etapa 5: Adguisicidn del conocimiento L

La disposicién que se le ha dado a las distintas etapas gue integran el
procese de desarrollo de un sistema experto en este trabajo es susceptible de
ser modificada dado que, en la realidad hasta el momento presente, no se ha
contemplado una tnica ordenacién para la misma. Como prueba de elio y se-
gun la opinidn de diversos autores como es la de Dussauchoy®, esta fase que
ahora se empieza a describir debe anteceder siempre a aquella en la que se
realiza la seleccion del soporte fisico {hardware) y operativo (software) que se
va a utilizar. Ello se debe a que dicha eleccién jugara un papel fundamental
para determinar las aplicaciones futuras que se van a desarrollar y el poten-
cial que éstas alcanzaran. No obstante, el motivo para incluirla en el lugar gue
ocupa en esie estudio es compartir una idea bastante difundida segun la cual,
en definitiva, las stapas previas hasta ahora tratadas pueden ser considera-
das como meramente preparatorias para lo que de verdad constituye el de-
sarrollo del sisterna experto en si. Es en esia primera fase, dedicada a la ad-
guisicion del conocimiento, donde se comienza con el frabajo real de creacién
del programa {ingenieria del conocimiento). En definitiva, para los diversos
modelos existentes de ordenacion de las distintas fases que componen {al
proceso, siempre serd posible sefialar ventajas e inconvenientes de unos
madelos sobre ofros, no resultando facil destacar, de forma clara, uno sobre
los demas.

Por otra parte, en el caso de etapas como la de adquisicidn del conoci-
miento y la de representacion de ésle, no cabe establecer una rigida separa-
cion entre ellas dado que, de hecho, se sueien cubrir a veces de forma simul-
tanea. Tanto es asi que incluso para iniciar la construccién, aungue sea del

7 R. Lopez de Mantaras, La Infeligencia Artificial: Situacién y Perspectivas, en R. Portaencasa v
ctros, Programacion Informéatica ..., op. cit,, pp. 176-177.

= ). Martin y 8. Oxman, Building Expert Systems ..., op. cit,, pp. 188-190.
2@ A Dussauchoy y J. N, Chatain, Sistemas Expertos. Métodos ..., op. cit,, p. 150.
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prototipo del programa, ya habrd sido necesario recoger el "saber hacer" en
poder del experto y, de forma casi.inmediata, organizarlo y determinar los po-
sibles modos de representacion a emplear para poderlo incorporar al ordena-
dor. £s por ello que el orden que a cada una de ellas se le asigne no debe
tener, en este caso, demasiada relevancia.

Una vez hechas las indicaciones oporiunas sobre la ordenacién de algu-
nas de las actividades propias de un proceso de esta naturaleza, es &l mo-
mento de centrar definitivamente la atencidn sobre aguella gue tiene como fin
ultimo captar toda la informacion necesaria para construir, en toda su exten-
sion, la base de conocimiento de un sistema experto. El haber dividido la
misma en dos partes diferenciadas tiene su justificacion en el supuesto,
adoptado en este trabajo, de que lo que se pretende alcanzar es un desarro-
llo progresivo y riguroso del sistema creando, en primer lugar, un prototipo con
el que realizar diversas pruebas de conirastacion del programa v, una vez que
éste haya quedadoe validado en su mayor parte mediante ia resolucién de
problemas sencilios, se procedera al desarrollo de la versién completa del
mismo. Los numerosos sistemas hasta ahora concebidos y desarrollados bajo
este esquema han puesto de manifiesto la conveniencia de adoptarlo para
obtener asi garantias, a corto plazo, de que las técnicas seleccionadas por el

Figura 4.4 EVALUACION DE LAS SOLUCIONES TECMICAS IMPLEMENTADAS EM FL
PROTOTIPO DE UN SISTEMA EXPERTO.
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Fuente: Elaboracion propia,
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ingeniero para incorporarias definitivamente al sistema experto son las ade-
cuadas en cada caso. En ofras palabras, se procede a la creacién de un pro-
grama al que se le podria denominar como "de prueba” para contrastar la va-
lidez de las soluciones técnicas a &l incorporadas {figura 4.4). No serfa en
modo alguno idgico implicar, de una vez, todo el esfuerzo y los recursos del
proyecto en el desarrolio infegral de un programa para constatar, cuando sea
demasiado tarde, lo inadecuados que resultan ser bien el disefio del sistema
o las soluciones técnicas arbitradas para afrontar fa resolucion del problema
planieado. De esta forma se habrian empleado tiempo y dinero para nada.

Son, por lo tanto, estos primeros compases de la etapa de adquisicion del
conocimiento los dedicados a "nutrir' la magueta del programa con informa-
cién, en la escala que se considere necesaria, para cumplir con los vbjetivos
fiiados en el desarrollo del mismo. No es por tanto propdsito especifico en este
momento crear, en toda su extension, la base de conocimiento del programa.
Bastard, por ello, con integrar parte del conocimiento, el que se considere su-
ficiente, a la base para poder asi ejecutar todo el conjunto de pruebas y en-
sayos que hayan sido planificados. A medida que se avance iran surgiendo,
posiblemente, nuevas ideas y enfoques gue afectaran y modificaran plantea-
mientos previos.

A pesar de estar en una fase inicial dentro de la labor orientada a la bus-
gueda v extraccion del conocimiento real y experimental, necesario para ali-

Figura 4.5 AREA DE ACTIVIDAD DEL INGENIERO DEL CONOCIMIENTO.
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mentar el programa, el papel desempeiado ya desde este momento por el
ingeniero del conocimiento resulta ser de suma trascendencia y extrema difi-
cultad (figura 4.5). Poder llegar a determinar como esta estructurado el cono-
cimiento, aunque sea a pequeria escala, no es aigo que se pueda conseguir
de forma inmediata.

Su actividad se podra desarrollar a diversos niveles tal y como se recoge
en la figura 4.6.

Figura 4.6 NIVELES DE ACTUACION DEL INGENIERC DEL CONOCHAIENTO.
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En las circunstancias antes descritas esta persona debe actuar en con-
diciones donde a veces se hace necesario conjugar, a la vez, fundamentos de
disciplinas tan diversas como son la informatica, la inteligencia Artificial, la
psicologia y el propio drea de conocimiento correspondiente al dominio
donde el problema planteado se circunscribe. Por ello, a la hora de afrontar
dicha tarea y salvo que coincida que experto e ingeniero sean la misma per-
s0Na*, es necesario que éste Ultimo se haya familiarizado suficientemente
con la cuestion a resciver, con su entorno y con fos procesos de resolucion
generalmente aplicados en dicho contexto. Es algo asi como si se tuviese que
convertir, de alguna manera, en un "miniexperto” en el tema. Las vias para
conseguirlo pueden ser diversas®: lecturas, cursos, entrenamiento, etc. Una
vez alcanzado el nivel antes referido, el ingeniero estara en disposicion de
poder dominar la terminologia propia del drbito, se familiarizara con el entor-
no de trabajo del experto y con sus esquemas generales de analisis. Ademas,
podra entender mejor a los especialistas y las explicaciones que éstos facili-
ten, sus aciertos y errores, estando incluso en una mejor disposicién para in-
terrogaries convenientemente. Para obtener conocimientos de un especialis-
ta en forma utilizable hay que tener una idea muy clara de lo que se busca.
De no hacerlo asf se correrian riesgos que en poco tiempo darian paso a la
aparicion de problemas serios.

4.4.6 Etapa 6: Representacion del conocimiente v formalizacién del razona-
miento.

La representacion del conocimiento es una de las preocupaciones princi-
pales gue subyacen en la programacién del conocimiento. Suele ser ésta una
de las tareas que mas tiempo y esfuerzo demandan de las personas que se
dedican al disefio de sistemas expertos. Ello se debe, en parte, al hecho mis-
mo de no conocer adn con la suficiente precision cudles son los procesos que
cualguier ser humano y, en particufar un experto, activa en su mente cuando
selecciona, examina, sintetiza y transforma los datos iniciales de un problema
en pos de alcanzar una solucidn valida para el mismo. No cbstante, cualguie-
ra que sea la naturaleza del conocimiento con el que se esté tratando, siem-
pre serd factibie representarlo en términos de hechos y fenémenos que inte-
gran la realidad; de procedimientos o de reglas para manipular tales hechos

%  Esta posibilidad cada vez se contempla en un mayor nimero de casos dado que incorpora
algunas ventajas. No obstante, en determinadas ocasiones pudiera resuliar mas conveniente
fa no coincidencia de ambas figuras en una misma persona. Ello se debe al heche de que al-
gunos expertcs dependen, en gran manera, de la ayuda externa para peder poner de mani-
fiesto como resuelven ios problemas.

¥ En algunos campos se hace incluso preciso que los ingenieros se involucren en el quehacer
diaric de los expertos. Determinadas practicas resolutivas utilizadas por éstos no son suscep-
tibles de ser transmitidas ni por escrito ni de palabra. Por lo tanto, queda como Unica alterna-
tiva factible que permite asimilarlas ia implicacidn del ingeniero en aguellas actividades que a
diario los especialistas desarroilan y en las cuales Iales practicas suelen estar incluidas.
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e informacidn, bajo la forma de estructura de conirol, sebre cémo v cuando
aplicar las reglas o procedimientos antes resefiados.

La funcién de cualquier esquema de represeéntacion es capturar os ras-
gos esenciales del ambito correspondiente a un problema concreto y hacer
acceasible esta informacion a un procadimiento de resolucion especifico. Como
es sabido, diferentes fipos de problemas requieren diferentes tipos de razo-
namiento. A su vez, cada modalidad de razonamiento precisa de una ade-
cuada representacion del conocimienio. Por lo general se pueden proponer,
casi siempre, diversas aliernativas de representacion y formalizacion cada
una de las cuales ofrece, en relacién con el problema que se va a fratar, un
potencial expresivo diferente v una sficacia y complejidad, en lo gue a la no-
tacién gue incorporan se refiere, que afecta de forma desigual a la operativi-
dad del sistema. En ofras palabras, la manera en la cual el conocimiento es
representado dentro de la base de un programa afecta, de manera crucial, al
potencial resolutivo de éste, ademas de a su facilidad de manejo y a la rapi-
dez de procesamiento del mismo. A tenor de esto se pueden fijar unos pard-
metros fundamentales, a tener siempre presentes, en la evaluacion del cual-
guier modalidad de representacién del conocimiento. Los mas importantes
sory su adecuacion I6gica, su peder heuristico v, finalmente, el empleo de una
notacion no excesivamente complicada. Por desgracia, la especificacion que
hay gue hacer de ios criterios a empiear en la determinacion de los diversos
aspectos relacionados con todas estas cuestiones no suele resultar facil en la
rayoria de las ocasiones.

Como ya es sabido, dentro del ambito de la ingenieria del conocimianto
se han disefado toda una gama de formas diferentes para representar i co-
nocirniento las cuales, implementadas adecuadamente en un ordenador, per-
miten imitar ciertos comporiamiertos que, por lo general, son los que se aso-
cian con el ser humano cuando éste se orienta hacia la resolucion de proble-
mas. Es importante tener presente en este momento que, para muchos de los
problemas que ordinariamente se plantean, el encontrar una solucicn satis-
factoria depende, en gran parte, del tipo de representacion que se haya
adoptado para simbolizar la realidad. Centrando la atencion sobre el caso
particular de los sistemas expertos, si la concepcidn general que se realiza de
éstos, su estructura interna, su composicion o, incluso, los elementos de de-
sarrollo utilizados no son algo ajeno a la naturaleza del conocimiento que el
programa deba manejar, mucho menos lo sera el tipo de representacion que
se seleccione para recoger el conocimiento en la base del programa. Del
mismo modo, la modalidad de representacion elegida condicionard, en tltima
instancia y de forma importante, el disefio del sistema experto que se vaya a
crear ast como las estrategias de control de éste.

Suponiendo gue el equipo de desarrolio ya ha seleccionado la/s modali-
dad/es de representacién del conocimiento necesaria/s para el caso plantea-
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do, esta nueva fase ahora descrita se iniciard con la realizacién de una clasi-
ficacion y ordenacién general de fodos los conocimientos recabados del es-
pecialista mediante el empleo de las técnicas anteriormente citadas. Para
aquellos casos en los gue se deba trabajar dentro de un dominio de conogi-
miento amplio resultara Gtil, cuando sea posible, &l establecimiento de algin
sistema (jerarquias, drboles de decision, etc.) gue permita estructurar el saber
de forma adecuada. Con posterioridad y como siguiente paso, el conocimien-
to serd segmentado progresivamente en blogues que irdn adoptando la forma
de reglas, de redes semdnticas o de cualquier otra modalidad de representa-
cion gque se haya podido seleccionar. Este suele ser un proceso donde se de-
sarrolla una interaccion entre ingeniero y especialista bastante intensa. Asi el
segundo revisa las diferentes reglas, cuando se traie de un sisterma.que tiene
como base dicho formalismo, y apunta las posibles modificaciones que se
pueden realizar para mejorarlas. Una interaccion de este tipo y de forma con-
tinuada ofrece grandes posibilidades y buenas expectativas para alcanzar un
nivel de representacion muy aceptable.

igualmente, el ingeniero debera realizar en esie momenio una taxonomia
de los razonamientos efectuados por el experto (conocimiento heuristico o de
control) poniendo de manifiesto como utiliza éste nociones basicas, cémo in-
fiere determinados hechos, como formula hipdtesis y las verifica, de qué ma-
nera articula los razonamientos en condiciones de incertidumbre o disponien-
do de informacién incompleta, imprecisa o inconsistente. En definitiva, el inge-
niero debera concretar con exactitud el modo en ef que el especialista plantea
la resolucidn inteligente de los casos cuando, y s lo normal, no existe una
unica via de solucion v, por ello, esta obligado a tener que decidir y elegir entre
alternativas diversas. No se debe pasar por alto ahora el hecho de que el sis-
tema experio se encontrard también, en su momento, con esa misma obliga-
¢ion de tener que elegir, de forma conveniente, entre diversas alternativas que
se le presenten vy, para ello, deberd estar dotado, al igual que el experio, de un
méetodo consistente, definido por la estructura de control (motor de inferencia),
que le permita determinar siempre cual es el camino o la ruta idénea para se-
guir adelante con el proceso general de andlisis y razonamiento.

También, en el franscurso de algunas de las operaciones y actividades
varias a ejecutar dentro de esta fase, pueden surgir determinados problemas
relacionados con:

- La determinacién de aquel conocimienio que resulta ser verdadera-
mente necesario para hacer operativo el sistema en un momerto dado.

- La manera en que se estructuran los distintos formalismos de repre-
sentacion del conocimiento.

- El estudio y representacion de cuestiones que son irresolubles en la
actualidad dado el nivel de conocimiento alcanzado hasta ahora en ta-
les arnbitos.
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- La representacién de determinadas unidades de conocimiento en el
orden natural en el gue han sido encontradas y no &n uno ya previa-
mente establecido. Hay ocasiones en las qué se puede desvirtuar la
naiuraleza misma de un problema si se intenta alterar, de forma dis-
crecional, ia estruciura con la que determinados acontecimientos se
suelen presentar o el orden de sucesion de los hechos que integran
agueilos.

Con las consideraciones hechas an los cornentarios previos vy las recogi-
das en algunos otros, no referidos aqui®, se ha inteniado poner de manifiesto
coémo es posible gue un programa de ordenador incorpore, de forma simboli-
¢a, los conccimientos ¥ modos de razonamiento arliculados por el experto, los
cuales le habran sido exiraidos con anterioridad para gue, una vez represen-
tados convenientemente, el sistemna los pueda entender v aplicar en 1a reso-
lucidn de problemas propios del dominio donde trabaja.

£.4.7 Etapa 7: Desarrolio de un prototips. Testeo y validacion®,

Es deseable, en un principio, el poder trabajar con una version reducida
del programa y a un nivel elemental, teniendo que manejar unidades simples
de conocimiento que, con posterioridad si se contrasta su validez, llegardn a
formar parte de otras unidades cognitivas mas complejas. La primera version,
en su presentacion mas simple, podra estar constituida por el motor de
inferencia y un pequefio subconjunio de la base de conocimiento. La expe-

= Para completar y profundizar el conocimiento sobre esta temdtica se pueden consultar los si-
guientes textos y articulos:

A. B. Baskin y R. S. Michalski, An Integrated Approach to the Construction of Knowledge-
Based Systems: Experience with ADVISE and Related Programs, en G. Guida y C. Tasso
{eds.), Topics in ..., op. cit., pp. 111144,

R. J. Brachman y H. J. Levesque (eds.), (1985), Readings in Knowledge Reprasentation,
Los Altos (California), Morgan Kaufman, p. 120.

E. A. Charniak, Representation for Problem-Solving and Language Comprehension Informa-
tion, Artificial intelligence, vol. 16, n® 3, pp. 225-255.

M. 8. Fox, Knowledge Representation for Decision Supporf, en B. L. Methlie y R. H. Sprague
Jr. (eds.), (1985), Knowledge Representation for Decision Support Systems, Amsterdam,
North Holland, pp. 3-28.

P. C. Humphreys y D. Berkeley, Problem structuring calculi and levels of knowledge
representation in decision making, en R. W, Scholz (ed.), (1983}, Decision Making under
Unceriainty, Amsterdam, North Holiand.

P. C. Humphreys, (1984), Levels of representation of decision problems, Journal of Applied
Systems Analysis, vol. 11, pp. 3-22.

B. L. Methlie y R. M. Sprague Jr. (eds.}, {1984}, Knowledge Representation for Decision
Support Systemns, Proceedings of the IFIP Working Group 8.3 Conference, Durham (U. K,
North Holland, 24/26 July.

* Maté y Pazos distinguen enire lo que se ha dado en lamar el prototipado vertical y el horizon-
tal. Con el primero, se implementan en profundidad sélo algunas funciones del sisterna. Con
ol segundo, se desarrollan casi todas pero de forma parcial y en menos extension. Mas deta-
fles acerca de esta cuestion en: J. L. Maté Hemandez y J. Pazos Sierra, Ingenieria del Co-
nocimiento. Disefio v ..., op. cit., p. 528,
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riencia acumulada por bastantes equipos en el desarrollo de sistemas exper-
tos apunta hacia que cuanto antes se tenga algin tipo de maqueta en funcio-
namiento. Las razones para esto son varias y seguidamente se exponen.

A} A pesar de que las evaluaciones tedricas que se pueden realizar con
el prototipo son casi siempre limitadas, las diferentes pruebas a las gue éste
sea sometido en esta etapa pondran de manifiesto si el disefio realizado del
mismo es adecuado y también si el nivel de tratamiento y representacion del
conocimiento que se ha elegido es suficiente para las condiciones inicialmen-
te establecidas en el tratamiento del problema.

La creacion de un primer prototipo posibilitara Ja realizacion de diversas
pruebas que permitirdn depurar y contrastar la terminologfa, los conceptos
empleados y las estrategias de resolucién implementadas. Ademas, se $o-
dran detectar los errores existentes, se identificaran las excepciones en el
cumplimiento de las reglas disparadas inicialmente, se descubrirén las in-
compatibilidades entre conjuntos de datos y algunas reglas o entre aguellos ¥
determinadas estructuras de control. Tras este periodo vy si se considera gue
aun no se ha alcanzado el nivel de eficacia resolutiva deseado para el pro-
grama, se continuara con la propuesta de otros ensayos y nuevas simulacio-
nes para la resolucion de uno o mas casos. Este serd el momento en el que
el experto pueda advertir sobre los posibles fallos que adn existen, apuntar
cudles son los pasos que todavia no se han dado o aquellos que se han eje-
cutado de forma equivocada. Incluso puede llegar a poner en claro si algunas
de las formulaciones que en un principio parecieron aceptables resultan ser
ahora verdaderamente incorrectas. Todo ello, es égico, se circunscribe den-
tro de un proceso que se caracteriza por ser continuo e iterativo (figura 4.7).

En definitiva, a medida que el programa va resolviendo los casos mas
simples, se le irdn suministrando progresivamente cuestiones de mayor difi-
cultad para asi proseguir con el periodo de buisqueda y deteccién de posibles
disfunciones. Todos los que han trabajado en esta tarea manifiestan que de
las primeras pruebas realizadas sobre un prototipo se suelen sacar algunas
consecuencias interesantes y se aprende bastante para, poco a poco, ir lo-
grando et refinamiento, la correccion y la puesta a punto del programa.

Destacar, por ultimo, dos cuestiones de suma importancia en relacién con
el tema que se esta tratando. Una, siempre que el ingenierc admita como va-
lidas unidades de conocimiento suministradas por el experto o cualquier ra-
zonamiento efectuado por éste, ello se deberd a que é! mismo haya podido
comprobar, en la practica, la validez de dichos elementos v no a la sustenta-
cién exclusiva de tal admisién sobre las opiniones favorables que al respecto,
y en reiteradas ocasiones, haya podido manifestarle el especialista. Dos, re-
sultaria muy interesante, si fuese posible, incorporar en este proceso de de-
puracion y perfeccionamiento del prototipo a mas de un experto para que su-
pervise la ejecucion de los ejemplos ejecutados con anterioridad o de otros
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Figura 4.7 PRUEBA DEL PROTOTIPO DE SISTEMA EXPERTO.
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Fuente: Elaboracion propia.

nuevos. Gon esto se facilitara la deteccién de posibles sesgos o vicios produ-
cidos por la intervencidn, en exclusiva durante el petiodo de desarrollo, de
aquellas personas (expertos) que colaboraron en el mismo.

B) La disposicidn rapida de una primera version del programa, aunque
sea a un nivel meramente experimental, permite mostrar a las personas diri-
gentes de la organizacion un adelanto de lo que el sistema podria ser capaz
de hacer. Esto, indudablemerte, les proporcionara razones y argumentos para
que sigan apoyando el proyecto.

C) Mostrar a la/s personals (experto/s) que ha/n colaborado en el desa-
rrollo del programa que de tode su esfuerzo y colaboracion se obtiene final-
mente un resultado concreto. Con ello se fomenta el que dichas personas se
identifiquen adn mas con el proyecto e intensifiquen asi su cooperacion.
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Algunos investigadores, como es el caso de Maté y Pazos®, creen con-
veniente dividir esta etapa de construccion del prototipo en cinco fases inter-
dependientes, éstas serian: la definicion del problema, la conceptualizacion, ia
formalizacion, la implementacion y la verificacion.

Por ultimo, indicar que dado que el programa es un elemento destinado 2
interactuar con las personas que finalmente vayan a utilizario, bueno sera que
en esta etapa se empiece ya a pensar en la forma que adoptara un elemenio
de gran importancia como es el interfaz de usuario que se va a habilitar para tal
efecto. Iguaimente serfa interesante que, al nivel de realizacién actual, el
usuario final hubiera tenido ya algtn tipo de contacto con el prototino creado.

4.4.8 Etapa 8: Adquisicién del conocimiento I

Una vez que el profotipo ha sido depurado (deteccién de fallos, caren-
cas, etc.) se procederd, de una forma incremental, a su enriquecimiento has-
ta alcanzar el nivel previsto con lo cual pasard a convertirse ya en un sistema
completo y plenamente operativo. En este momento, y para algunos casos,
podria ser necesario sustituir tanto el hardware como el sofiware empleado
hasta ahora por otro que se adapte mejor a fas necesidades que se le plan-
tean al usuario final.

Hay que hacer notar aqui que para algunas de las personas gue han es-
tudiado en profundidad toda esta problemdtica es recomendable, aungue no
para todos los casos, que el primer prototipo elaborado se abandone una vez
que haya sido empleado en la evaluacién de las distintas modificaciones in-
troducidas consecutivamente. Elio viene motivado, segun dichas personas,
por el hecho de que el propdsito con el que se afronta la creacion de una ma-
queta de este tipo no es en si el que a partir de ella se obtenga la version de-
finitiva del programa. Por contra, lo tnico que se persigue con su creacion es
demostrar que la herramienta de desarrollo seleccionada, la modalidad de re-
presentacion utilizada y la estrategia inferencial aplicada, son elementos vali-
dos para plantear la resolucion de un problema particular. Afaden, ademas,
que el seguimiento de todas las reglas incorporadas no garantiza siempre que
¢l programa funcione cuando se implementa por primera vez. Por ello, no se
contempla la posibilidad de que la versidn inicial pueda evolucionar hasta
convertirse en el sistema operativo definitivo. La construccion de un prototipo
debe ser considerada mas como una parte preliminar al desarrolio del siste-
ma final que una creacidn propia def mismo.

En este momento, no obstante, se admitira tal posibilidad dado que es
factible su consecucion y se procedera, por tanio, a describir un caso en el
que se produce una extension y ampliacién de la maqueta inicial (ver cuadro
4.4) hasta que ésta alcance el rango de sistema final.

5 .J. L. Maté Herndndez vy J. Pazos Sierra, ingenieria del Conocimienio. Disefioy ..., ap. ¢,
pp. 536-546,
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Cuadro 4.4 ETAPAS FINALES EN EL. DESARROLLG DE UN SISTEMA EXPERTO

ETAPA

FUNCION

Maqueta de demostracion
Prototipo de investigacion
Prototipo de trabajo
Modelo para produccion

Programa comercial

Demostracidn de viabilidad

Primera version aperativa

Una version comprobada y fiable
Demostrador de prestaciones finales

Version para el usuario

Fuente; Elaboracion propia.

En el segundo tramo de esta etapa las alternativas para acceder al saber
necesario gue permita alimentar en toda su extension la base de conocimien-
io del sistema pueden ser varias. A pesar de ial circunsiancia, una de ellas, la
disposicion directa de expertos, ha sido una de las méas utilizadas hasta el
momento. Para la obtencion de unos resultados satisfactorios con tal préctica
es conveniente siempre establecer un cuadro de actividades® a desarrollar
por el ingeniero conjuntamente con dichas personas. Entre todas las que se
podrian enumerar, seguidamente se analizarén las de mayor interés.

1) Entrevistas: Si estan bien disefiadas y se desarrollan correctamente se
podria obtener, a partir de ellas, gran parte de la informacion necesaria para

# Légicamente, aqui no se puede establecer un modelo gue abargue la totalidad de posibilida-
des que en la realidad se pueden dar. Para cada caso, y de forma especifica, se glaborard un
programa de actividades diversas cuyc disefio se realizard en funcién de las circunstancias
que coneurran en cada momento. Es por lo tanto éste un apartado que suele presentarse, por
lo general, bastanie abierto.

Para realizar una consulia mas extensa sobre todas estas cuestiones ian interesantes as
aconsejable revisar alguna de las siguientes obras:

A. Anjewierden, {1987), Knowledge acquisition tools, Al Communicatios, vol. 1, pp. 28-39.
L. Bainbridge, (1986), Asking Questions and Accessing Knowledge, Future Computing
Systems, vol. 1, n® 2, pp. 143-149,

J. Debenham, Knowledge Acquisition: A Systematic Approach, en J. B Guinlan, Applications
of Expert Systems, vol. 2 ..., op. ¢i,, pp. 334-365.

J. Diederich y M. Linster, Knowledge-Based Knowledge Elicitation, en G, Guida y C. Tassc
(eds.}, Topics in ..., op. cit,, pp. 323-350.

M. Greenwell, Knowledge Engineering for ..., op. cit.

M. D. Grover, A pragmatic Knowledge Acquisition Methodology, Proceedings of the Eighth
Internationatl Joint ..., op. cit,, pp. 436-438.

T. Gruber y P, Gohen, (1986), Design for acquisition: principles of knowledge system design fo
facilitaie knowledge acquisition, en Proceedings of Knowledge Acquisition for Knowledge-
Based Systems Workshop, Banff (Canada), November 2/7.

A. Hart, Knowledge Acquisition for ..., op. cit.

A. L. Kidd {ed.), (1987), Knowledge acquisition for expert sysiems: A practical handbook,
New York, Plenum, p. 194,

U. Noelke, The Essence of Knowledge Engineering, en 8. Savory {ed.}, Artificial intelligence
and ..., op. cit,, pp. 116-132.
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cumplimeniar la base del programa. Se constituyen, en muchos casos, como
unas de las fuentes principales de conocimiento.

2) Observaciones directas: Es posible realizar un seguimiento continua-
do y minucioso de las distintas tareas que el experto ejecuta dentro de lo que
constituye su actividad cotidiana. La informacion asi obtenida puede ser pos-
teriormente completada con la celebracion de una entrevista dirigida en la que
el ingeniero interrogue al especialista sobre cuestiones, mucho mas concre-
tas, gue se relacionan con algunos apartados no suficientemente clarificados
tras la observacion.

3) Entrevistas estructuradas (dirigidas): Con este tipo de contacto entre
especialista e ingeniero se pretende hacer aflorar determinados datos, proce-
sos mentales, apreciaciones, patrones de comportamiento, juicios, hipdtesis,
relaciones operativas, heuristicos o cualquier ofra informacion relevante que,
iras un primer intento, no ha sido posible concretar en buena forma. Es un
metodo especialmente indicado para etapas en las que se perfilan los Ultimos
detalles de la composicién cognitiva de la base dado que permite acceder a
unidades especificas de conocimiento. Dada su especificidad, ésta es una
practica susceptible de ser automatizada.

4) Examenes y pruebas: El objetivo, en este caso, se concreta en que el
especialista los resuelva razonando siempre y argumentando conveniente-
mente sus respuestas para poder asi detectar en qué tipo de informacion ha
basado sus juicios y que métodos de resolucién ha aplicado en cada momento.

Hay que resaltar el hecho de gue esta alternativa, que ahora se descri-
be, no siempre es bien recibida por aguellas personas a las que hay que inte-
rrogar dado que, a veces, una prueba de este tipo termina por convertirse
para dichas personas en una prueba mds evaluadora de sus conocimientos y
capacidades. Es, por lo tanto, muy importante el que este aspecto quede, para
ios implicados en la cuestion, suficientemente claro desde un principio. Hay
gue concretarles, desde primera hora, qué es lo que se pretende conseguir
con este tipo de actuacién.

5) Informes del experto: Se pueden suministrar bien por escrito o de for-
ma oral. Con la informacién y los datos en ellos incluidos se pueden cumpli-
mentar determinados apartados de la base de conocimiento, Exigen cieria
dedicacion por parte de los expertos.

6) Analisis inductivos: A partir de un conjunto de ejemplos ¢ casos re-
sueltos por el especialista, el ingeniero extrae de los mismos el conocimiento
empleado por aquel. Suele ser una modalidad muy indicada para aquellos
casos en los que no se pueda contar de forma continuada con la presencia de
dicha persona.

A pesar de gue resulie ser éste uno de los modos mds comunes, no
siempre se puede adauirir el conocimiento con la simple realizacion de pre-
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guntas al experio. Especiaimente, al principic, los ingenieros no conocen sufi-
cientemente el tema corno para plantear cuestiones acertadas. Por tal motivo
es conveniente disponer de alternativas que permitan cubrir determinadas
contingencias al respecto. Algunas de las mas comunes suelen ser:

a) Literatura. Con esle término se apunta hacia cualquier fuente de docu-
mentacion escrita (libros, revistas especializadas, informes, rmanuales
para operar equipos, eic.) que se pueda utilizar para suministrar la in-
formacion necesaria hasta completar ia base de conocimiento del
programa. Una vez que se haya reunido todo el material se ira con-
sultando segin se haga necesario, no siendo cbligatorio siempre rea-
lizar una revisién completa y exhaustiva del misme. Lo que no se debe
hacer nunca es confiar en la literatura como fuente principal o exclusiva
para suministrar et conocimiento necesario dado gue, por lo general,
los métodos de resolucién de problemas que los especialistas emplean
no coinciden siempre de forma exacta con los descritos en los texios.
Por eso, los mejores conocimientos se suelen obtener, en la mayoria
de los casos, de la experiencia personal.

b) Bases de datos de cualguier tipo a las que se pueda acceder.

c) Memorias de resuliados empiricos que corresponden & casos previos
relacionados, de alguna forma, con el que actualmenta se trata.

A lo largo de todo este periodo, desde su inicio hasta gue se hace inten-
siva la busqueda y captacién del saber hacer, estd casi asegurado el que le
surjan al ingeniero algunos problemas relacionados con la misma que, en
ocasiones, pueden ser de dificil resolucion y exigir hasta lograrlo un esfuerze
adicional importante. En cada casc aparecen dificuliades de naturaieza muy
diversa, Todo dependerd, fundamentalmente, del tipo de aplicacion que se
pretenda desarrollar vy de las fuentes informativas de las que se pueda dispo-
ner. No obstante, suelen darse determinadas situiaciones conflictivas a las que
casi se las podria catalogar como tipicas de desarrollos similares a los que
aqui se estan describiendo. Algunas de ellas se describen a continuacion.

- La primera y mas grave resuilta ser la falta de colaboracion de la/s per-
sona/s designada/s para suministrar al equipo de desarrollo el conocimiento
necesario para crear la base del programa. Si dicha/s persona/s se muestra/n
reacia/s, insegura/s en sus apreciaciones o incluso adopta/n una actitud de-
fensiva y de evasidn ante las diversas cuestiones que se le planteen, desgra-
ciadamente aparecera una adversidad que conducira ineludiblemente a la
busqueda de otro especialista 0, si no se dispone de éste y la hubiese, otra
fuente alternativa de informacidn.

- El experto, cuando es interrogado sobre el modo en que procederia
ante una problematica concreta, apunta un comportamienio determinado que
luego no se corresponde, en todo o en parte, con la conducta que verdadera-
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mente mostraria ante la situacion que se le propuso. En definitiva, y en algu-
nas ocasiones, una cosa es lo que se dice y ofra bien distinta lo que de he-
cho se hace.

- Determinado tipo de pautas de comportamiento, e incluso algunas deci-
siones importantes, tienen su fundamento en razonamientos y juicios de valor
cuya estructura y control no son algo que la persona gue los desarrolla pueda
poner de manifiesto con claridad y precision. Un experto suele emplear para la
resolucion de problemas grandes dosis de intuicion (emplea patrones de com-
portamiento ya elaborados) que le conducen, de forma rapida y directa, hacia
las partes mas relevantes a emplear de todo el conocimiento disponible en un
momento dado. En estos casos se enfrentan con unidades cognoscitivas que
presentan gran dificultad a la hora de plantear, en primer lugar, su determina-
ciony, con posterioridad, su representacién formal para ser procesadas.

- El experto expone la forma en que alcanza sus conclusiones y el modo
en el que aplica sus mecanismos de razonamiento en unos términos dema-
siado amplios como para poder realizar un analisis efectivo de los mismos.

- La narracién inicial del especialista sobre el desempefic de una deter-
minada tarea revela y describe como, segin él, se debe desarrollar ésta. Con
posterioridad, el ingeniero comprueba que la tarea objeto de estudio resulta
estar, en realidad, compuesta por varias.

- Resulta evidente la capacidad, mas o menos limitada, que muchas ve-
ces tienen ias personas para expresar de forma precisa, completa y consis-
tenie sus conocimienios acerca de una materia. Incluso algunos individuos,
cuanto mas saben sobre alguna cuestion mas inaccesibles resuitan ser {pa-
radoja de la experiencia). Ello puede deberse, en parte, a la no disponibilidad
de un canal adecuado para realizar tal labor. La expresién oral no siempre es
la via mas adecuada, ademas de que plantea serios problemas de cardcter
técnico para su implementacion en el ordenador. Es por esto que determina-
do tipo de conocimientoes, fransmisibles dnicamente a través de dicho canal,
pueden no ser de facil utilizacién en la construccidon de sistemas cognos-
citivos. No obstante, en tal situacidn el ingeniero puede desempefiar una labor
fundamental dado que se le supone conocedor de todo lo relacionado con el
tema de {a representacion del conocimiento en el ordenador. El sera el en-
cargado de intentar superar tales adversidades y debera desarrollar esque-
mas precisos del saber poseido por el experto para que luego éstos pasen a
convertirse en expresiones Uliles y computables.

- A veces, en circunstancias concretas, el conocimientc necesario para
plantear ia resolucion de un caso puede estar incompleto, mal definido, incor-
porar grandes dosis de intuicién o, simplemente, ser contradictorio.

- El ingeniero puede hacer una interpretacion un tanto subjetiva de la in-
formacion que el especialista le estd suministrando.
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- Pueden presentarse dificultades en las relaciones experto-ingeniero
cuando ni el primero se ha familiarizado e identificado lo suficiente con el pro-
yecto en desarrolio, ni el segundo ha alcanzado el nivel minimo de conoci-
mientos exigidos para afrontar con garantias una labor de extraccion bajo
control del saber en posesion de otra/s persona/s.

Esta relacion podra verse incrementada, sin duda alguna, con todos esos
otros problemas gue de forma particularizada se le presentan a cada inganie-
ro en los distintos proyactos en los que se ve involucrado a lo largo de su vida
profesional. La superacion de todas estas dificuliades depende de factores tan
diversos y variables que no resuita posible en este trabajo hacer recomenda-
ciones de cudles serian las scluciones mds adecuadas para cada caso.

&1 objetivo final de todo el proceso resshiado hasta ahora es que, tras las
pruebas realizadas con las correspondientes modificaciones e incorporacio-
nes de nuevo conocimiento, se llegue a obtener un sistema que, de forma
consistente, proporcione respuestas, consejos y diagnésticos aceriados en
una amplia variedad de casos lipo que el especialista humano estd en condi-
ciones de resolver.

4.4.9 FEtapa 9: Mantenimiento v actualizacidn.

Esta es una fase cuyo contenido y ejecucion dependerdn, en gran ma-
nera, de las circunstancias en las que cada organizacion se vea involucrada
a lo largo del tiempo. No obstante, es vital para poder disponer de forma con-
tinuada de un programa competente vy fiable el que éste sea actualizado del
mismo modo que un especialista en un campo determinado se pone al dia
con cierta periodicidad.

Se considerara que el desarrollo del sistema esté va concluido cuando
éste opere y actie como si de una persona especializada en un dominio parti-
cular se tratase. Ahora bien, las personas especializadas en algin ambito
concreto del saber nunca dejan de acumular e incorporar nuevos conocimien-
tos y experiencia dentro del mismo, al igual que se adaptan a las modificacio-
nes vy transformaciones del entorno cambiante que les rodea. Por tal motivo el
término definitivo o final, con el que se cataloga a la ditima version desarrolla-
da de estos sistemas, tiene que ser interpretado con ciertas precauciones
dado que, precisamente, una de las grandes veniajas que presentan los sis-
temas expertos, si estén bien disefiados, es que su base de conocimiento
puede ser modificada y enriquecida de forma continua. L.os sistemas experios,
si de verdad pretenden serlo, también deberén emular a los especialisias en
esta faceta. En funcidn de las necesidades la arquitectura modular que pre-
senta este tipo de programas debe permitir siempre la incorporacion de nuevo
conocimiento a la base o la reforma de ésta cuando fuese necesario.

Un sistema al que se le aplique un programa de mantenimiento y actuali-
zacion adecuado debe estar cada vez en mejor disposicion para realizar la
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tarea que se le haya encomendado en un principio. Influye de forma notable
en la consecucion o no de este objetivo el gue una vez que &l ingeniero aban-
dona el proyecto, dado que no siempre forma parte de! equipo de explotacion,
las personas que integran el mismo, gue son las destinadas definitivamente a
su manejo, lo conozcan y entiendan a la perfeccidn.

4.5 PROBLEMAS Y LIMITACIONES DE LOS SISTEMAS EXPERTOS
ACTUALES.

Del recorrido que hasta el momento se ha efectuado por el entorno de la
Inteligencia Artificial se podrian entresacar algunas ideas y conclusiones que
permitirian adjudicar el calificativo de trascendentes y destacados a bastantes
de los aspectos que sobre la misma han sido tratados. Este hecho se haria
incluso mas patente en el caso concreto de los sistemas expertos si se tiene
presente la argumentacién recogida en este estudio hasta el presente aparta-
do. Ahora bien, en la actualidad y a pesar de que la aplicacién de estos pro-
gramas sobre casos reales es cada vez mas frecuente, no se puede pasar por
alto que queda todavia bastante camino por recorrer hasta que se alcance un
nivel suficiente de madurez en algunas de las técnicas aplicadas. Llevando el
analisis de esta cuestion incluso a un nivel mucho mas genérico®, no resulta
del todo claro si hay que considerar a este tipo de programas, tal y como hoy
se presentan, mas bien como un eslabdn dentro del proceso evolutivo de los
sistemas informaticos o realmente representan el inicio de una nueva era
dentro del ambito de aquellos.

En casi la practica totalidad de investigaciones que en la actualidad se
realizan y cuyo objetivo son diferentes hechos y fendmenos observables de la
realidad, es posible adoptar diversas alternativas de andlisis sobre ios mismos.
Ahora bien, cualquier aproximacion al tratamiento de una determinada cuestién
suele presentar, por lo general, algtn tipo de limitacién. Los sistemas expertos,
como una opcion mas, no van a ser una excepcion a esta evidencia. Hoy en
dia es incuestionable que esta modalidad de programas presenta serias limi-
taciones en cuando a sus posibies aplicaciones o en cuanto al grado de inte-
gracion gue puede alcanzar dentro de una organizacién ya establecida. Por
todo ello, resulta muy necesario evitar, una vez mas, la adopcién de posturas
excesivamente triunfalistas y optimistas tendentes a considerar que los siste-
mas expertos se han constituido ya o se constituiran, en un futuro préximo,
como la panacea informatica con la que afrontar la resolucién de la mayoria de
los problemas que se plantean a cualquier entidad. Hasta tal punto esto no es

* A este nivel Blas Lara realiza un extenso comentario en ¢l que incluye algunas consideracio-
nes acerca de cudles son Jas fronteras ldgicas y epistemoldgicas de la informatica en el mo-
mento actual. L.as mismas resultan ser de sumo interés. Para mas detalies consultar la obra:
B. Lara, Fronteras Logicas y Epistemoldgicas de la Informdtica, en R. Portaencasa y ofros,
Programacion Informatica ..., op. cit., pp. 131-148.
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asi que aun existen aigunas dreas de! saber donde se plantea [a duda sobre si
alguna vez un programa de tales caracteristicas podra llegar a incorporar todo
el conocimiento y la experiencia que un experic humano en dicho campo es
capaz de atesorar a lo largo del iempo. Aungue o conseguido desde que esta
disciplina inicié su andadura coimo materia independiente es mucho, resulia
incuestionable que existen profundas limitaciones en el potencial operativo de
los sistemas expertos acluales. En palabras bastante expresivas de Bowerman
y Glover: los sistemas expertos se encuentran todavia en su infancia ¥,

Como es légico, estas fronteras de accidn a las que se esta haciendo re-
ferencia vienen impuestas, en su mayor parte, por el desarrollo actual que
presema la propia disciplina v por las posibilidades gue ofrecen algunas ofras
técnicas adyacentes a ella. Esto, ademds, se entremezcla en bastantes casos
con las peculiaridades que presentan las diversas areas donde se proyecta
aplicar tales sistemas.

Parece por lo tanto del todo necesario el que, desde un primer momen-
t0, se reftexione suficientemente sobre los limites y la problematica que estos
programas presentan en la actualidad, consiguigndose con elio un doble ob-
jetivo. En primer lugar, un reconocimiento y asuncidn de los mismos en el
momenio preciso. En segundo término, realizar una llamada de atencion dir-
gida a los gestores de las organizaciones y, de forma general, a todas aque-
llas personas involucradas en esta cuestion, para que procedan con pruden-
cia a la hora de realizar sus planteamientos vy fijar sus objetivos si desean
aplicar esta {écnica.

Dos van a ser por tanto los apartados, con interreiaciones claras entre
ellos, gue se consideraran aqui para describir toda la problematica que en la
actualidad se presenta a la hora de establecer el uso que de los sistemas ex-
perios se debe hacer. Asi se fiene, por un lado, aquellos limites gue vienen
impuestos, como ya se indicd, por el propio dominio donde estos programas
deben actuar. Por otro, estardn las limitaciones derivadas del grado de desa-
rrollo que ha alcanzado hasta el momento presente esta disciplina. A conti-
nuacién se van a desarrollar cada uno de estos apartados por separado.

4.5.1 Problemas y limites impuestos por el contexto donde el programa va a
ser aplicado.

Una buena manera de concretar las limitaciones que exhiben los siste-
mas expertos en la actualidad puede ser mediante la delimitacion de aquelias
areas donde su aplicacién no resulia efectiva o satisfactoria dado lo insufi-
cientes que se muestran algunas de las técnicas de Inteligencia Artificial, de-
sarrolladas hasta el momento, para posibilitar un adecuado tratamiento de
determinadas particularidades que presentan algunos dorninios. Como ya se

3 R. G. Bowerman y D. E. Glover, Putting Expert Systems .., op. cit, p. 17.
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indico previamente, resulta de suma importancia realizar una seleccién cui-
dadosa del ambito o contexto en el que el sistema experio se va a tener gue
desenvolver para, de este modo, asegurar una aplicacién conveniente de di-
cha técnica. En los casos donde esto no ocurra asf, es decir, en aqguellas
areas donde no resulte conveniente utilizar esta tipologia de programas, la
aplicacion forzada de los mismos supondré, de antemano, un uso ineficiente
de recursos (personal, tiempo, dinero, etc.) que se vera corroborado, con
posterioridad, mediante la obtencidén de unos resultados totalmente insatis-
factorios. A continuacién se hace una descripcion de algunas de las circuns-
tancias mas importantes a considerar para estos casos.

- Para simplificar e! disefio vy la construccion de bastantes de los sistemas
expertos hasta ahora creados, se ha empleado en cada uno de elios una sola
modalidad de representacion del conocimiento y se ha aplicado también un
Unico esquema de control para guiar la actividad de los mismos. Sin embar-
go, es relativamente frecuente el que a la hora de afrontar la resolucién de
problernas diferentes o de aspectos diversos de una misma cuestion, éstos no
sean susceptibles de ser tratados utilizando siempre un mismo esquema de
representacion o un tnico mecanismo de control para las diferentes etapas
que integran el proceso de resolucion. incluso, en algunas ocasiones, se hace
necesaria la incorporacion de algin tipo de representacién explicita con el
objetivo de poder recoger informacidn estratégica que no es susceptible de
ser manejada con los mismos esquemas empleados para la representacién
de la informacion mas convencional. Rara es la ocasién en la se suelen pre-
sentar casos, correspondientes a dominios complejos, que presenten una es-
tructura uniforme para todos sus componentes y donde, por tanto, se pueda
optar por la adopcion de paradigmas de represeniacion y contro! Unicos. Por
tanto, en la situacion actual, no resuitara factible para estos sistemas el poder
abordar, en determinados contextos, aquellas cuestiones en las que sea ne-
cesario tratar de forma simultdnea con varios dominios de conocimiento. Por
ello, los problemas ante los que deban ser considerados requerimientos de
naturaleza diversa, dificilmente se adecuaran a un modelo resolutivo incorpo-
raclo al ordenador y que obvie tal particularidad.

~ Dados los contextos especificos donde los sistemas experios se suelen
desenvolver, éstos no se adecuan adn demasiado bien al manejo y procesa-
miento de datos procedentes de sensores muy sofisticados o al control y se-
guimiento de tareas que impliquen la realizacién de cualquier tipo de opera-
cion mecanica o manual. Afortunadamente, en los Ultimos afios, la aparicion
en el mercado de interfaces especialmente disefiadas para estos menesteres
viene a paliar un tanto la carencia de este tipo de prestaciones que presentan
ios equipos actuales.

- Se pueden contemplar determinados ambitos para los cuales, dado lo
novedoso que resultan ser aigunos de los problemas gue en su seno se plan-
tean, no se cuenta todavia con la experiencia necesaria, proveniente de la re-
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solucién de un nimero suficiente de casos y de la acumulacion de asociagio-
nes empiricas dictadas por la experiencia, como para haber acumulado un
cuerpo de conocimiento del que poder disponer discrecicnaimente en ocasio-
nes posteriores. En tales circunstancias, no se debe pensar nunca en los sis-
termnas experios cormno una técnica de resolucion valida dado que para este tipo
de programas es justamente la disposicién de gran cantidad de conocimiento
el hecho fundamenial que posibilita, aunque ne en exclusiva, ¢ lograr uncs
optimos resultados a la hora de encontrar soluciones. Otra situacion que pue-
de guardar cierta relacion con la anterior es aquella en la que se planteen
como objetivos primordiales, dentro de un proyecto, la innovacion en un de-
terminado campo o en el descubrimiento y la formalizacién de nuevos princi-
pios en el mismo.

4.5.2 Preblemas y limites derivados del estado actual del arte.

Se debe considerar que, por lo general, todas aquellas limitaciones que
sufre esta técnica en la actualidad y gue no se corresponden directamente con
los requerimientos especificos de un dominic en particular no suelen impedir,
de una forma definitiva, e! funcionamiento del prograra aunque si pueden
causar, en cierios mementos ¢ en determinadas circunstancias, un comporia-
miento inadecuado de éste. A continuacion se especifican algunos ejemplos
de las disfunciones y carencias mas comunes que suelen presentarse bajo
estas condiclones, destacando aquellas que se refieren a ciertos valores in-
ternos de la conciencia humana que a continuacion se describen.

En el momento presente solo es posible crear sisternas expertos con ca-
pacidad para actuar eficazmente en ambitos de conocimiento reducidos y con
una clara delimitacién de sus contornos. Ni siquiera este conocimiento gue se
incotpora a la méaquina es todo el que se encuenira a disposicion del experto
cuando éste resuelve los problemas. Sélo una parte de dicho conocimiento es
susceptible de ser representado en ordenador mediante alguna modalidad de
esguema. Dicho en palabras de Hayes-Reth y otros®.

Los sistemnas expertos de hoy en dia estan lejos de alcanzar las dimen-
siones requeridas en general por la conducta inteligente. Estos se asemejarian
més a lo que seria un "idiota culto” que a un verdadero experio humano.

En funcién de esto es de esperar que los sistemnas experios no respon-
dan de forma satisfactoria en situaciones en las que se les haga trabajar fue-
ra del dominio especffico para el que fueron concebidos. La pérdida de preci-
sién y fiabilidad en la ejecucion de su tarea sera casi inmediata y definitiva en
fales circunstancias.

También, para representaciones que exijan la inciusién de determinados
tipos de conocirmiento como el temnporal, el espacial, el inconsistente o el
erréneo, existen actualmente serios problemas en su tratamiento.

s F, Hayes-Roth y otros (eds.), Building Expert ..., op. cit,, p 55.
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Dado el gran esfuerzo que exige el desarrollo de un programa de esta
naturaleza, siempre se presupone como uno de los propdsitos fundamentales
lograr el que su vida Util se prolongue durante un periodo de tiempo conside-
rable. Sin embargo, ocurre que en el momento de su creacién se intenta do-
tarles del conocimiento necesario para afrontar la resolucion del problema
presentado con ciertas garantfas y segln los Uitimos progresos realizados,
hasta ese momento, en el tratamiento del conocimiento y la comprension de
los hechos y fendmenos que caracterizan a dicho campo. Igualmente, muchos
sistemas expertos se conciben bajo Ja maxima, no siempre manifestada de
forma expresa, de que el disefio de la base de conocimiento responde a unas
directrices que vienen marcadas, en ta mayorfa de los casos, por el tipo de
herramienta de desarrollo que se va a emplear en la creacion del ‘programa.
Con ello, y de forma implicita, se esta particularizando el enfoque que sobre
la realidad tratada se estd haciendo. La adopcién de una determinada pers-
pectiva sobre un caso concreto supone el que se tengan que asumir toda una
serie de hechos acerca de la naturaleza de los datos a manejar, de la natura-
leza del conocimiento a representar, de la mejor aproximacién para realizar
dicha representacion y, finalmente, de la estrategia a emplear en la resolucién
dentro del ambito particular de que se trate.

Senalar, por Gltimo, que una perspectiva del momento sobre la cuestién
a resolver podria resultar valida para un periodo de tiempo mas o menos am-
plio, pero no quizas cara a un futuro donde pueden plantearse modificaciones
en los fundamentos del conocimiento sobre las que ésta se sustenta. Sila
base ha sido construida correctamente serd factible su actualizacion, pero a
pesar de ello el modelo incorporadoe iniciaimente se mantendra dentro del sis-
tema.

Resulta dificil integrar, en un mismo programa, opiniones y métodos di-
versos que han sido empleados por diferentes especialistas para afrontar la
resolucion de un problema o el tratamiento de una cuestion en particular.
Normalmente se recurre a una de las personas, citadas con anterioridad, para
que suministre la informacién necesaria a la hora de nutrir ia base de conoci-
miento del sistema. Es precisamente mediante la utilizacion de la experiencia
aportada por el especialista como se llega a modelar el conjunto de unidades
de conocimiento que integran el contenido de dicha base. Ahora bien, no
existe la menor garantfa de que si se llegase a designar otro equipo de ex-
pertos, distinto al seleccionado en primer lugar, el disefio de aquella base co-
incida con el obtenido en este segundo caso. Se quiere poner de manifiesto
con esto que cuande se toma una determinacion, en relacion a cudles seran
las personas que aporten informacion sobre una parcela concreta del saber
para que ésta sea incorporada al programa, se esta asumiendo en algun
modo, y con los riesgos que ello comporta, el que ¢l resto de especialistas en
esa materia coinciden en las apreciaciones expuestas por aquellos y también
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con los juicios que hayan podido emitir sobre la tematica que se este anali-
zando. En otras palabras, se adjudican las mismas ideas a todos los especia-
listas. Bryant®® admite que, en tales circunstancias, existe una posibilidad real
de poder establecer un amplio consenso entre experios pero nunca se podra
aspirar & lograr un acuerdo total y pleno entre ellos.

Esta cuestion de Integrar en un ordenador diferentes opiniones o puntos
de vista sobre una misma tematica plantea fodavia problemas hastante serios.
La misma ya ha sido objeto.de estudio por parte de diversos investigadores
que han infentado arbitrar técnicas con las que poder combinar, en una mis-
ma base, experiencia y conocimiento procedentes de mas de un experto. Un
ejemplo de esta practica es la aplicacion del método denominado "black-
boarding".

Del tratamiento supetficial que en muchos casos se ie da a las diversas
cuestiones relacionadas con el mundo de los sistemas experios parece
asumirse, casi siempre, el hecho de que ef programa, una vez concluido el
procesamiento de los datos vy la informacion necesaria, acabara por surninis-
trar al usuario una solucion satisfactoria para el problema que se le haya pre-
sentado. Sin embargo, raras veces se plantea la posibilidad de que, en oca-
siones, el sistema no sea capaz de alcanzar una solucién optima, de que su-
ministre una solucion errénea o, simplemente, de que no sea capaz de apor-
tar una. Ante tales circunsiancias no se debe olvidar nunca gue los sistemas
expertos se disefian para que actien como los especialistas humanos, en
numercsas ccasiones aportando soluciones validas pero, también, en algunas
otras equivocandose.

Como continuacién de la linea argumental iniciada en este subapartado,
también deben ser contemplados aquellos otros cases, potencialmente facti-
bles en la practica, en los gue la solucidn propuesta per ef sistema es total-
menie inviable o, si no resulia ser asi, as totalmente inasumible por el usuario
dada la falta de realisrmo achacable a la propuesia hecha por el programa.
Con todo esto se pretende poner de manifiesto el que, entre todas las posibles
respuestas que un sistema experto puede ofrecer, se encuentran también
aguellas gue resulian ser irrealizables dadas las circunstancias particulares en
las gue se encuentra la persona que efectud ia consulta o, simplemente,
puede no obtenerse respuesta alguna. Ante el planteamiento tedrico de un
supuesto modelo ideal para la creacion de estos programas, una norma que
deberia ser de obligado cumplimiento es aquella que apunta hacia la creacion
de programas responsables a la hora de proponer soluciones o suministrar
consejos a los usuarios. En otros términos, el sistema deberia estar disenado
de manera que cuando emita dictdmenes o proponga lineas de actuacion
concretas tenga siempre en cuenta fas circunstancias propias de la persona

= N. Bryant, Managing Expert .., op. cit., p. 28,
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que realiza la consulta, evitdndose asi, en o posible, el producir resultados
como los anteriormente descritos.

Una seria limitacién que hasta ef momento se ha presentado dentro del
campo de la Inteligencia Artificial y gue ha supuesto un reto importanie en la
evolucién de las distintas técnicas aplicadas, es aquella gue viene impuesta
por la modelizacion de esa tipologia de canocimiento a la que comunmenie se
la suele denominar como "sentido comun”. La flexibilidad y versatilidad que el
ser humano muestra, por lo general, cuando se enfrenta a la resolucién de un
problema tiene su fundamento, en un alto grado, en ese "algo" no muy bien
definido llamado sentido comin. Este se muestra como muy importante
cuando se llevan a cabo operaciones que implican el empleo de conocimien-
fo tanto en ambitos conocidos para la persona como en aguellos offos que le
resultan extrafios. Hay que destacar el papel fundamental que puede jugar en
los entornos citados en primer lugar.

Conocido es ya lo dificil que resulta la codificacion e incorporacidn efecti-
va de esta modalidad de conocimiento al ordenador. Debido a esta imposibi-
lidad, el mismo no es susceptible de ser manejado ain con plenitud y sencillez
por la mayoria de los sistemas expertos actuales. Sin embargo, y de ahi lo
frascendente de esta carencia, ¢l entorno social, cultural y mental que se en-
cierra tras €l esta muy ligado a lo que es la conformacidn de la conciencia
hurana. ks el sentido comin el que sirve en numerosas ocasiones como so-
porte principal que sustenta el pensamiento inteligente y las acciones conse-
cuentes del ser humano.

Muy relacionado con el sentide comun y con la toma de decisiones que
tiene como base dicha modalidad de conocimiento, esta el fratamiento del
denominado razonamiento cualitativo. Son frecuentes los procesos cognosci-
tivos desencadenados por el ser humano en los que subyace el problema de
la vaguedad del fenguaje. De forma obligada hay que manejar conceptos con
significados poco brecisos o vagoes. L.a Semantica Situacional es la disciplina
gue se encarga del estudio y resolucion de estas cuestiones. Por ejemplo, la
significacion que alcanzarian algunas expresiones donde se incluyesen tér-
minos y expresiones como grande, lejos, alguno, casi, a fa derecha, mas ¢
menos, calido, bueno, elc., son una muestra vélida para reflejar ese grado de
inexactitud e imprecisién en la interpretacion al que se estd haciendo refe-
rencia. Aunque dentro de! ambito de la Inteligencia Artificial se han realizado
algunos intentos tendentes a solventar esta cuestion (I6gica difusa dentro del
modelo posibilistico), ia verdad es que ios sistemas expertos se encueniran
todavia bastante limitados para tratar los mismos y su capacidad para gestio-
narlos dista mucho de la que exhiben los seres humanos cuando razonan o
toman decisiones. Finalmente indicar, lodavia dentro del ambito de la Inteli-
gencia Artificial, que un nivel de dificultad mayor que el afrontado para ef tra-
tamiento de problemas que incorporan razonamiento cualitative hay cue
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comtemplarlo en el casec de aguellos otros temas donde aparezean implicadas
cuestiones emocionales.

La intuicion es otro de los elemenios que caracterizan a los modelos de
resolucion geneéricos aplicados por los seres humanos v que condiciona a
menudo, y de una forma notable, las decisiones gue éstos toman a lo largo del
fiempo. Las personas, de una forma espontanea, exiraen de su subconscien-
te ciertas dosis de creatividad y conocimiento que inmediatamente convierten
en pilares donde fundamentar su comporiamiento. En determinadas ocasio-
nes ocurre gue los individuos que tienen que tomar estas decisiones se guian
mas bien por propias intuiciones o presunciones, reconocidas vulgarmente
come "corazonadas', que por los hechos gue hayan podido ser confrastados
o fas argumentaciones I6gicas gue hayan podido ser esgrimidas a la hora de
fomar una determinacion sobre algun aspecte en concreto. Como resultado
de todo esio se puede afadir, a las evidencias ya contrastadas previarnente
en cuante a las limitaciones que estos programas presentarn en la actualidad,
ofra que apunta hacia que no rasulta factible, por el momento, incorporar a la
base de conocimiento una cualidad de la naturaleza tan particular como la de
la que ahora se estd describiendo. Esta, por ahora, se encuerira més alla del
alcance de los sistemas expertos corrientes.

Exceptuando el caso de algunos sistemas expertos que incorporan me-
canismos un tanto rudimentarios para modificar su conducta mediante un
procedimiento que podria asemejarse, de algun modo, a lo que se reconoce
comoe un proceso de aprendizaje, en el resto de programas esta cualidad de-
pende, en gran medida, de la actuacion que realice en este sentido el usuario
final o el ingeniero del conocimiento. No se trata pues, en este segundo caso,
de un fendmeno que espontdneamente se desencadena dentro del propio
programa.

Una de las capacidades intelectuales de mayor valia con las que cuenta
el ser humano es aguella que le permite realizar un autoandlisis de si mismo
para estudiar el comportamiento propio en su conjuntoe. Cualquier persona, a
través de esta reflexion sobre su propio comportamiento, estaré en disposicion
siempre de poder modificario y corregirlo cuando sea necesario, adaptandolo
ademads a las posibles modificaciones que sufra el enforno donde habitual-
mente desarrolla su actividad. Es evidente que la mayoria de los sistemas
experios de hoy en dia todavia no pueden hacer esto.

Los lenguajes de comunicacién e interaccién, tanto para las eniradas
como para las salidas de informacion, estan aun poco evolucionados. Este
problema es de suponer que no serd solventado hasta que no se consiga en
el ambito informatico un tratamiento adecuado del lenguaje natural .

4 Para aguellas personas interesadas, Queralt, Minsky, y Denhiére y Poitrenaud hacen una
desctipcitn bastants acertada del estado actual en el que se encuentra ¢l iratamiento de esta
cuestion, Dichas aportaciones aparecen en las obras:
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Antes de finalizar este segundo punto es necesario incluir un Glimo co-
mentario referido al hecho de que, en algunos casos, los sistemas expertos
pueden haber visto limitadas sus prestaciones debido precisamente a que &l
tipo de hardware o de software que se ha utilizado como soporie para su de-
sarrollo y ejecucion no eran los més adecuados. Buchanan* enumera algu-
nos defectos y limitaciones importantes que se pueden derivar de tal circuns-
fancia.

Es de esperar que algunas de las restricciones en uso aqui referidas se
vean pronto aminoradas o lleguen, incluso, a ser superadas a medida que se
vayan mejorando y perfeccionando las distintas técnicas implicadas en este
fascinante mundo.

Como conclusion a este apartado, dedicado a la descripcién de las limi-
taciones y problemas méas importantes que los sistemas expertos presentan
hoy en dia, se debe admitir el que éstos, por el momento, exhiben un com-
portamiento que simula sdlo aspectos bastante concretos y determinados del
funcionamiento de la inteligencia humana. Esto, sin embargo, no se asemeja
en modo alguno a lo que seria el pleno desarrollo del potencia! intelectual del
hombre. Estos sistemas emplean unidades de conocimiento finito que siem-
pre estan limitadas. Por tanto, deben quedar disipadas de pleno todas las ex-
pectativas que se hayan podido crear entorno a todos aquellos que aspiran,
en un futuro cercano, a que una gran parte de las capacidades intelectuales
de la persona puedan ser incorporadas a un programa de la tipologia de los
gue aqui se estan describiendo. Prerau* y Bowerman & Glover® exponen
varios argumentos en este mismo sentido.

{continuacidn de nota 40)
G. Benhigre v S. Poitrenaud, Las Aportaciones de la Inteligencia Artificial a la Psicologia del
Lenguaje: Algunos Ejemplos, en C. Bonnet y otros, La Inteligencia Artificial y ..., op. cit., pp.
189-179.
M. Minsky, ka Sociedad de ..., op. cit,, pp. 260-281.
M. Queralt, Control del Lenguaje Naturai, en R. Portaencasa y otros, Programacién infor-
maética ..., op. cit,, pp. 103-129,

4 B, G. Buchanan, New research on expert systems, en D. Michie y Y. H. Pao {eds.}, {1982),
Machine Intelligence, vol. 10, Edinburgh, Edinburgh University Press, pp. 269-209.

2 0. 8. Prerau, Developing and Managing ..., op. cit,, g. 8.

4R, G. Bowerman y D. E. Glover, Putting Expert Systems .., op. cit,, p. 17.
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5.1 INTRODUCCION,

A pesar de que en apartados anteriores del estudio va se hize referencia
expresa a algunas de las tipologias de sistemas expertos gue progresiva-
mente han ido apareciendo, resultard conveniente, sin embargo, dedicar en
exclusivo un capfiulo para establecer en él una catalogacion precisa de los
mismos. Antes de flevar a efecto dicha accién conviene tener en considera-
cion una cuestion de bastante importancia. Al igual que si se tratase de otro
tipo de programas en los que seria factible establecer diversas clasificaciones,
también en este caso, donde se plantea la elaboracién de una para las diver-
sas vatiedades aparecidas hasta el momento, resalta la exisiencia de muiti-
plicidad de criterios que podrian ser utilizados en su elaboracidn. En razdén a
esto ultimo, se ha considerado oportunc que sean sdlo tres, de entre todos los
criterios disponibles, los que aqui se tengan en cuenta para alcanzar dicho
propdsito. Por tanto, en primer lugar, se efectuara una taxonomia de estos
programas empleando como criterio fundamental de clasificacién la configu-
racion que se le puede dar a cada uno de ellos. Seguidamente, y por el indu-
dable interés que encierra, se aplicara como segundo criterio en la elabora-
cion de dicha clasificacion el tipo de tarea o funcion que estos programas son
capaces de ejecutar. Finalmente, se considerara el ambito de aplicacidn de los
mismos como Gltimo criterio de clasificacion.

5.2 SEGUN LA CONFIGURACION QUE PUEDEN PRESENTAR.

Como se puede derivar del simple andlisis de los programas de esta na-
turaleza que han ido apareciendo consecutivamente hasta el momento pre-
sente, la forma en que un sistema experto puede ser configurado no es Gni-
ca. A continuacion se establece una relacién, que no pretende ser en modo
alguno exhaustiva, de las arquitecturas mas comunes a las que se han sido
incorporados de forma operativa los sistemas expertos. Seran cinco, en con-
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creto, las categorias genéricas tenidas en cuenta para este caso. Estas son:
los denominados sistemas experios independientes, los sistemas expertos
hibridos, los sistemas expertos dedicados, los sistemas expertos integrados y,
por ultimo, {os sistemas experios embebidos.

5.2.1 Sistemas expertos independienies.

l.a gran mayoria de sisternas expertos existentes en la actualidad perte-
necen a esta categoria. Se consideran independientes todos aguellos progra-
mas que funcionan de forma totalmente auténoma y gue no comparten recur-
sos informéticos con ningn otro sistema completo o componente de éstos. El
sisterna, por si mismo, interacciona directamente con el entorno y no se en-
cuentra intermediado por ningln otro programa o componente informaético ya
sea convencional o desarrollado dentro del ambito de Ia Inteligencia Artificial.

5.2.2 Sistemas experios hibridos.

Dentro de esta categoria pueden ser diversas las configuraciones de los
sisternas expertos que reciban tal denominacion. En primer lugar, se encuen-
fran aguelios sistemas expertos a los que se les afiaden algunos componen-
tes, a modo de subrutinas, gue incorporan la ejecucién de determinados
algoritmos convencionales. Un esquema de esta modalidad aparece en la fi-
gura 5.1.

Figura 5.1 ESTRUCTURA DE UN SISTEMA EXPERTO HIBRIDO {1}

SISTEMA EMXPERTO

SUBRUBTIMAS
CALGORITHMOS COMUEMCIDNRLESY

Fuente: Eiaboracion propia.

En este caso es posible que a ia hora de resolver un problema concreto
el sistema experto, como programa que ejecuta y controla el grueso del pro-
cesamiento, necesite realizar algunos cdlculos o cualquier otra operacién de
segundo orden. La elaboracion de éstas correrd siempre a cargo de las refe-
~ ridas subrutinas convencionales que muy posiblemente las efectuaran con
mas efectividad que si correspondiese su realizacion al propio sistema exper-
0. Un ejemplo real de este tipo de arquitectura lo podrian constituir aigunos
programas aplicados al ambito de las finanzas.

Como segunda disposicion (figura 5.2), y de forma que puede ser idenii-
ficado deniro de lo que es la estructura del conjunto, se encuentra el sistema
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experto incorporado a un programa algoritmico convencional. Este ditimo sera
el encargado de marcar la pauta de ejecucion en las operaciones de proce-
samienio principales, siendo entonces el sistema experto el que se encontra-
r4 a expensas de gue aguél requiera su intervencion, en un momento dado,
para realizar la/s tareals especificals para la/s que fue creado.

Figurz 5.2 ESTRUCTURA DE UN SISTEMA EXPERTC HIBRIDO ().

PROGRAMS =
RLGRRITMICOD
COMUENT IOMNAL

FISTEMS EXPERTD

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.3 Sistemas sxpertos dedicados.

En este caso, al igual que ocurria con los sistemas expertos indepen-
dientes, también se emplea como soporte fisico un Unico ordenador. El con-
junto de hardwars y software aparece como un eniorne cerrado, sin interac-
cion alguna con ofros sisternas externos, sean éstos de la tipologia que sean.
En dreas de aplicacién como son ta militar (control de equipos) o la industrial
(control de determinados procesos) resulta bastante frecuente el que se wili-
cen programas de este tipo.

§.2.4 Sistemas sxperios gue presenian una arquitectura infegrada.

Aunque las combinaciones posibles de constitucion recogidas bajo esta
denominacion podrian ser muchas, serdn solo dos las composiciones basicas
a contemplar aqui. El conjunio de configuraciones al que se alude en este
apartado suele ser reconocido también, por parte de aigunas personas, bajo
ja denominacién de "software encadenado”.

En un primer blogue se consideraran, por un lado, fodos aquellos siste-
mas expertos cuya actividad se integra con la de otros sistemas expertos (fi-
gura 5.3} formando asi lo que se denomina como sistema encadenado.

Los diferentes sistemas expertos que integran el blogue, mediante la
realizacion de las subtareas que le son propias a cada uno de ellos, pueden
intercambiar todo tipo de informacién y datos entre si y colaborar, de esta for-
ma, a la resolucion de un determinado problema gue se le ha presentado a lo
que es el conjunto de programas.

Una variante en esta modalidad de configuracion (figura 5.4) es aquella
que esta constituida por un bloque de sistemas expertos en el que uno de
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Figura 5.3 SISTEMAS EXPERTOS CON UNA ARQUITECTURA INTEGRADA, (1),
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ellos, incorporado a un gran ordenador, actlia como programa central que co-
ordina la actividad del conjunto. El resto de sistemas expertos tienen como
soporte fisico PC's 0 pequenas estaciones de trabajo donde realizan labores
especificas y toman decisiones de caracter focal.

Como ya se indico, el conjunto de ésios/as se encuentra conectado al
programa que ejerce la labor de control del bloque y que estd sustentado por
ef ordenador central. Para una correcta y eficaz aplicacién de este tipo de ar-
quitecturas deberian tenerse muy en cuenta todas aquellas cuestiones que
tienen que ver con un tema de gran actualidad como es el referido a la reso-
iucion cooperativa de problemas distribuidos®.

Como segunda posibilidad a contemplar dentro de este apartado, se en-
cuentran aquelios sistemas expertos que se integran en un Unico blogque de
procesamiento donde aparecen junto con ofra tipologia de software (figura 5.5).

Este es el caso de determinados paguetes de ordenador donde el siste-
ma experio ¢ el conjunto de éstos, si son mas de uno, interacciona con ofros

" Una deseripcién actualizada det momento en sl que se encuentra el desarrollo de dicha te-

mética aparece en:
V. R. Lesser {1991), Trends in Cooperative Distributed Problem-Solving, Fourth Avanced
Course on Artificial intelligence (ACAI 91), Bitbao, 1/12 Julio.
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Figura 5.4 SISTEMAS EXPERTOS CON UNA ARQUITECTURA INTEGRADA {Ii).
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Figura 5.5 SISTEMAS EXPERTOS CON UNA ARQUITECTURA INTEGRADA (IlI).
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programas convencionales como pueden ser bases de datos, hojas de calcu-
lo, etc. Asi, ios sistemas expertos pueden utilizar toda la informacién recogida
o generada por estos Ulimos programas y que les resuita muy necesaria a fa
hora de plantear una eficaz ejecucion de la tarea gue les ha sido encomenda-

da.
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5.2.5 Sistemas expertos embebidos.

E! sistema experto en este caso se encuentra incrustado y difuminado
dentro de una aplicacién mas general y no resulia posible distinguirlo, como
elemento independiente, de entre el resto de componentes que integran el
programa principal. Su labor, por lo general, se suele concretar en la ejecucion
de una actividad més de las que conforman el grueso del procesamiento glo-
bal que efectua el programa central,

5.3 SEGUN LA TAREA QUE EJECUTAN.

En lo que se refiere a las posibles tareas que estos programas pueden
realizar, es algo bastante evidente el que son susceptibles de ser‘desplega-
dos en una amplia variedad de actividades. A medida que esta disciplina ha
ido evolucionando, desde su aparicidn en la década de los cincuenta hasta
ahora, son numerosos los gjemplos que se pueden citar de programas surgi-
dos como propuestas de aplicacién en las que éstos ejecutaban labores de
muy diversa indole.

Practicamente la fotalidad de sistemas experios citados en capitulos an-
teriores y el resto de programas que no fueron entonces resefados, podrian
ser en este momenio incorporados a alguno de los apartados que seran es-
pecificados en la continuacion de este capitufo. No obstante, habra que tener
siempre presente el hecho de gue aungue aqui se va a hacer una descripcién
por separado de cada una de ellas, en numerosas ocasiones se encontrard
que el desarrollo de una determinada actividad implica, en un momento dado,
el tener que efectuar alguna/s otra/s.

La tipologia de 1areas que se consideraran en este punto son las siguien-
tes?: control; instruccion; supervision; planificacion; prondstico vy prediccidn;
diagnosis, depuracion y reparacion; disefio; interpretacion. Seguidamente se
hara una breve descripcidn de los rasgos y caracteristicas fundamentales que
exhiben los sistemas expertos cuando ejecutan cada una de ellas.

5.3.1 Sistemas expertos de control,

Por lo general los ordenadores son una herramienta de trabajo que esta
siendo utilizada con bastante profusién en el sector industrial y en otros ambi-
tos. Si se centra la atencidn en el primer contexto, suelen constituirse como
aplicaciones tipicas de dicho sector todas aquellas que se desarrollan en ins-
talaciones correspondientes a centrales eléctricas, centrales nucleares, plan-
tas de produccién diversas, plantas de ensamblaje de componentes para ele-
mentos varios, etc. En ellas las computadoras realizan tareas de muy diversa

#  El esquema de clasificacion recogido corresponde al ya clasico utilizado por un gran nimero
de autores y que fue aplicado inicialmente por Hayes-Roth, Waterman y Lenat en su cbra;

F. Hayes-Roth y otros {eds.}, Building Expert ..., op. cit, pp. 13-16.
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indole destacando, entre todas, una orientada al control de procesos o siste-
mas. Para poder desarrollar adecuadamente este tipo de labor resulta casi
siempre obligado ef considerar, al mismo tiempo, un gran nlmero de factores,
indicaciones y datos. Haciendo una descripcion somera del contenide de esta
tarea se puede afirmar que, basicamenie, consiste en la recepcidn de una
serie de inpuis (parametros) provenientes de instrumentos como sensores,
contadiores y en ocasiones tambign de olros programas, que son cotejados
por el programa principal (divector) para detectar las posibles alteraciones no
esperadas de los valores recibidos 0 de la disposicion misma de éstos. Una
vez que se detecta cualguier anomalia se pasa a una segunda fase en la que
el programa de contrel, si esta faculiado para ello, intentara determinar las
acciones pertinentes para corregir las posibles disfuncionas ¢, st no resulia ser
asl, transmitira la informacién recibida a otro ndcleo del sistema el cual se en-
carga de procesaria vy diclaminar las medidas correctoras oporiunas. Citar, por
ukimo, algunas de las subtareas que envuelve la referida actividad de moni-
torizacidn y control de procesos. Estas son: medicion, planificacion, andlisis de
modelos, interpretacion y prospeccion.

Muchos sistemas de control que funcionan hoy en dia utilizan programas
gue incorporan algoritmos para efectuar su fabor. Por contra, los sistemas ex-
perios se podrian utilizar en aguellos casos en los que no se dispusiese de
una solucion convencional para aplicar o, st se dispone de ella, ésta no se
adapta bien af problema surgido. Los sistemas expertos pueden apoitar inte-
ligencia al desempefio de la labor de control de procesos y sistemas. En la
base de conocimiento del programa se puede incluir la informacion requerida
para concretar lineas de accidén a desarrollar ante situaciones diversas que se
asocian a los datos provenientes de los dispositivos de control.

Muy en relacion con este tema dei control de procesos se encuentra una
cuestién de suma importancia. La misma tiene que ver con el liempo que
transcurre entre la recepcién de los datos (inputs), por parte del programa, y
la disponibilidad de los resuitados o de las acciones a emprender (outputs)
gue el mismo elabora y aporta. Exislen en la realidad determinados procesos
donde se exigen respuestas inmediatas a circunstancias concretas que se
presentan o bien se pueden admitir tiempos de respuesta relativamente cor-
tos. Para estos casos son los denominados programas "en liempo real” los
idéneos para ser aplicados dado que permiten generar respuestas rapidas a
las peticiones hechas, ejecutando ademas, las necesarias operaciones de re-
solucién casi de forma inmediata. Mediante ellos se permite realizar un segui-
miento constante de ios procesos gue posibilita la correccion inmediata de
cualquier desviacion producida en los mismos.

No ocurre igual con otros muchos programas de controf que operan en el
momento presente, donde es facil comprobar como se producen retrasos es-
timables entre la admision de los inpuis vy la determinacién de las pautas de
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comportamiento que los sistemas deberdn exhibir tras ello. Se trata, en esie
caso, de los denominados programas en tiempa diferido. No esta aconsejada
su utilizacion en aquelios entornos en los que se producen cambios rapidos vy
continuos en el estado de éstos.

Para finalizar con este punto, citar un ejempio de esta modalidad de pro-
gramas de control. Ei caso de PICON (Process Inteligent Control), el cual fue
disefiado para trabajar en una importante empresa petrolifera.

En los ditimos anos se ha empezado a investigar ya sobre programas
que deberan predecir ef futuro y anticiparse al surgimisnio de determinados
problemas medianie un analisis exhaustivo del estado actual en el que el sis-
tema se encuentre en un momento dado. Este esquema de actyacion se
ajusta al contenido de una méxima en la que se encieira una idea clara y pre-
cisa: la rnejor forma de superar un problema es evitar que éste aparezca.

5.3.2 Sistemas experios de formacidn.

Aungue en la actualidad hay muchos de sistemas de formacion asistida
por ordenador (computer-based training) gue apoyan el desarrollo de multitud
de cursos de capacitacion, no es frecuente que en el disefio de aauellos se
tome como base cperativa el contenido de un sistema experto.

Una caracteristica, comun a muchos de los programas convencionales
que hasta el momento han sido creados para tales propdsitos, es lo rigido que
ha resultado ser tanto su conienido como la secuencia en la que se desarro-
llan las sesiones de entrenamiento que los integran. Hace algunos afios que
se inicio el desarrollo de este tipo de programas para apoyar el aprendizaje de
las personas en el desempefc de fareas muy especificas. Dichos programas
evaluaban las contestaciones del alumno ofreciendo siempre una misma res-
puesta ante el mismo error cometido por éste. Sin embargo, vy si se toma
como base la propia realidad, ésto no siempre resulta ser correcto dado lo di-
ferentes que pueden llegar a ser las causas que motivan un mismo compor-
famientic en una persona, organismo o proceso. Es por ello que el contenido
de la base de conocimiento que incorpora un sisterna experto puede ser una
fuente de "how-know" a emplear en ef adiestramienio de personas u ofros
entes, permitiendo asi la consolidacion de lo que hoy en dia se ha empezado
a denominar ya como ensefanza inteligente asistida por ordenador.

Un sistema experto gue se ajuste a las caracteristicas anteriormente indi-
cadas procedera, en primer lugar y mediante el sometimiento del alumno a di-
versas pruebas, a una evaluacion del nivel de conocimiento y la capacidad in-
telectual que este posee. Asi estara en disposicion de poder detectar tanto las
posibles lagunas de conocimiento que el individuo padezca como fos concep-
ios e ideas equivocados que éste haya asimilado con anterioridad. Con todo
ello, se posibilitara un disefio conveniente del contenido de cada una de las
sesiones de entrenamiento a las que el alumno en cuestion se vera sometido.
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Se han construido diferentes programas, con aplicacién en diversas
areas, alcanzando la mayoria de ellos solo el nivel de prototipo. Casi todos
incorporan en su estructura varios componentes como son ef madule de co-
nocimiento det dominio, el médulo de conocimiento operativo, un modelo de
comporiamientc o de la conducia del alumno v, por Glimo, 1o que se podria
denominar como sistema tutor. Se puede citar como elemplo representativo
de este tipo de programas el caso de SOPHIE. Este sistema experio fue
creado por la compafia Bolt, Beranek & Newman y se disefid para ejercitar a
los alumnos en ia deteccidén y reparacion de averias surgidas en circuitos
eléctricos.

5.3.3 Sistemas experios para diagnosis, depuracién y reparacion.

Esie conglomerado de actividades también es otro caso donde resulta
especialmente adecuado el uso de sisiemas expertos. Se han desarrollado
programas que incorporan la ejecucion de ambas iareas y otros que sdlo po-
sibilitan el desarrollo de una de allas.

La forma en que estos programas trabajan es relativamente simple. En
un principio, ef sistema recibe los datos correspondientes al estado en el que
se encuenira un determinado equipo, mecanismo o individuo. Mas tarde, sera
el componente inferencial el que recorra la base de conocimiento del progra-
ma para determinar si, en base a los sintomas recibidos y procesados, se esta
ante un caso de mal funcionamiento o, por contra, esto no sucede asi. Supo-
niendo gue el programa determina que se da la primera posibilidad, en una
segunda fase y tras haber concretado ante qué tipo de disfuncion nos encon-
tramos, se deberan apuntar {prescribir) una serie de acciones a desarrollar
para corregir los problemas ¢ deficiencias que hayan side detectados. Final-
mente, como tercer paso, se elaborard y ejecutara un plan cuyo objetivo es
poner remedio a las deficiencias detectadas previamentg.

En realidad, en este tipo de sistemas aparecen conjugadas, en algunas
ocasiones, toda una serie de capacidades ya resefiadas como son las de
planificacién, conirol, interpretacion, ete.

Es facil constatar cémo en actividades que tienen que ver con ef diag-
nostico y ia reparacion de grandes equipos electronicos o informaticos, los
sistemas experios encueniran un campo de aplicacion sumamente interesan-
te y fructifero. A cualquier persona experta, mediante la utilizacion de técnicas
convencionales, ie costaria posiblemente mucho tiempo y esfuerzo el localizar
una averia que se produjese en ol cableado de una ceniral telefonica
digitalizada. Sin embargo, para el sistema ACE (Automated Cable Expertise),
gue fue creado en los laboratorios de la compafiia Bell, ésto constituiria una
tarea factible de realizar. El programa inicia su actuacién analizando todos ios
datos correspondientes a informes de mantenimiento y reparaciones que se
le suministran. Con posterioridad, y tras haber procesado toda la informacion,
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determina cuales seran las acciones de conservacion o reparacion que debe-
ran aplicarse en la red para su puesta a punto.

Otro campo donde esta modalidad de programas ha alcanzado un nivel
importante de aplicabilidad es la medicina. Programas como ABEL, AVCOAG,
PUFF, MYCIN, CADUCEOUS, A/RHEUM v otros tantos son una busna
prueba de ello.

5.3.4 Sistemas expertos para supervision.

El objetiva fundamental de este tipo de programas se concreta en la rea-
lizacion de un seguimiento y un estudio continuado del comportamiento de un
determinado sistema, a lo largo del tiempo, para poner de manifiesio las po-
sibles desviaciones que su funcionamiento interno puede experimehtar y que
provocan, a la vez, comportamierdos extemos inadecuados del mismo. Las
disfunciones que un programa de esias caracteristicas puede detectar tienen
gue ver, por un lado, con ei no cumplimiento de determinadas condiciones de
base, prefijadas de antemano, para el funcionamignio de un sistema, lo cual
comportaria el que el mismo mostrase una conducta totalmente improceden-
te e incoherente. Por ofro, se encuentran aquellos conflictos surgidos en el
seno interno del sistema como consecuencia de la no consideracion de de-
terminadas restricciones a la hora de plantear la ejecucién de algunas de las
fases que constituyen e plan de trabajo prefijado para éste.

La monitorizacion, términc con el que también se suele denominar esta
actividad, es una farea que puede resultar muy apropiada para que sea eje-
cutada por un sisiema experto. En la actualidad una mayoria de procesos in-
dustriales muestran cada vez un mayor grado de complejidad tanto en la es-
tructuracion que reciben como en el propic funcionamiento de cada uno. Esto,
afiadido a la dificultad intrinseca que incorporan la rmayoria de actividades que
son propias de tales procesos, hace que cada vez se exija mas a las tecno-
logias que se aplican en razdn de los tiempos de respuesta que se brindan a
los problemas planteados vy, también, en funcion de la cantidad de conoci-
miento que se debe manejar y procesar en ellos. Las ingentes cantidades de
datos, parametros e informacion de todo tipo que es necesaric manejar para
poder resolver cualquier problema dentro de este ambito superan ya, con
mucho, las posibilidades cfrecidas por el elemenic operativo tradicional que
hasta hace poco tiempo ha resultado ser el operador humano.

Una de las aplicaciones aparecidas en la realidad y que servird aquf para
Hustrar el tipo de actividad que estos programas pueden desarrollar es
REACTOR. El mismo, monitoriza la lectura de los instrumentos de control de
un reactor nuclear e intenia detectar, a través de ello, comportamientos in-
adecuados en algunos de sus componentas que comporien riesgo de acci-
dente nuclear. Fue desarroilado por la compahia EG & G idaho, alcanzando
sélo el status de prototipo de investigacion. :
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5.3.5 Sistemas expertos de planificacion.

Por lo general, cuando de lo gue se trata es de alcanzar una serie de ob-
jetivos que requlieren para ello Ia ejecucion de un conjunio de acciones, Mas
o menos complejas, es aconsejable siempre disponer éstas de forma ade-
cuada para poder cumplir con todos los gue hayan sido fijados. Pues blen, a
esta secuenciacion racional de las distintas actividades que hay que desarro-
flar hasta poder alcanzar un determinado logro se le denomina planificacién.

Cualqguier persona, posiblemente, puede disefiar un plan de actuacion
tendente a alcanzar un objetive concreto con cieric grado de accesibilidad.
Para ello debera taner en cuenta todos los hechos, datos, decisiones e infor-
macién de todo tipo que se relacionan con aguél. Pero los problemas empie-
zan a surgir cuando el nivel de dificultad que entrafa la consecucion del obje-
tivo crecs cada vez mas debido a que es necesario manejar, casi de forma si-
multanea, un nimerc importante de personas, recursos, acciones, decisiones,
etc. Resultard mucho mas dificil para una persona, en estas otras circunstan-
cias, decidir cudles serdn los pasos a dar y las decisiones a tomar en cada
caso.

Surgen asi ios ordenadores, y mas concretamente los sistemas experios
de planificacidn, como alternativa clara para superar de forma conveniente
estas siuaciones de mayor dificultad. Con ellos es posible disefar planes de
actuacion correspondientes a proyectos de desarrollo de gran escala en los
gue se encuentran implicadas numerosas secuencias de acciones que incor-
poran distinto grado de complejidad.

Como dliimo comentario que pone punto final a este apartado, indicar
que existen diversas modalidades de sistemas expertos de planificacion. Al-
gunos de los que se pueden citar como ejemplos representativos son
PTRANS (desarrolla planes para configurar cornplejos sistemas de ordena-
dor), TATR (planea ataques aéreos contra instalaciones aeronauticas del
enemigo) o ISIS {(elabora planes de produccion en planta y planifica la ejecu-
cidn de determinadas tareas).

5.3.6 Sistemas experios de disefio.

Contando con los recursos necesarios, y a partir de la implantacion de
una serie de especificaciones, requisitos y objetivos claros, es posible conce-
bir y desarrollar la composicion de cuaiquier objeto, estructura o procedimien-
to existente en la realidad. Aunque resulia evidente que el disefio es un pro-
ceso esencialmente creativo, sin embargo gran parte de su ejecucion se fun-
damentada en la aplicacién de un conjunto de procedimiertos y normas
mas o menos estandarizados. Por este motivo es por el que un sistema ex-
perto se puede presentar como una herramienta muy valiosa a la hora de
desempefiar tal actividad.
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Los sistemas orientados al disefio pueden componer descripciones va-
riadas de objetos y procedimientos para, con posterioridad, verificar si tales
configuraciones se ajustan al cumplimiento de todas las especificaciones y
restricciones planteadas al inicio del proceso. Ultimamente se han desarrolla-
do nuevas técnicas, de caracter interactivo, que facilitan atin mas esta labor
creativa.

En el momento presente no son todavia muy numerosos los programas
de disefio asistido por ordenador {CAD) gue se estén aplicando asiduamen-
te. Algunos de ellos trabajan en areas tan dispares como la biciogia molecu-
lar, la microelectrénica, ia arquitectura, la hidrologia, la informatica y algunas
otras. Precisamente un ejemplo de desarrolio en el ltimo campo de aplicacion
citado es XCON (expert configurer for computer systems). Este programa
presta apoyo en la configuracion de los distintos modelos de sistemas infor-
maticos que ofrece la compaiia VAX. Partiendo del pedido inicial del clienie
que ya ha sido evaluado por los técnicos, XCON determina cudles seran los
componentes que deberan ser incorporados o eliminados del sistema que
éstos han configurado, efectuando, ademds, una distribucién espacial de los
mismos y eslableciendo el tipo de relacidn gue existira entre todos ellos. Esta
creacion fue fruto de la colaboracion en la investigacion que efectuaron el
grupo de Inteligencia Artificial de fa Universidad Carnegie-Melion y la compa-
fifa Digital Equipment Corporation (DEG), pudiéndose decir, sin miedo a errar,
que se trata de uno de los sistemas expertos que mayor éxilo ha tenido en su
aplicacion comercial.

5.3.7 Sistemas expertos de prondstico y prediccion.

En este tipo de sistemas se emplean, por lo general, modelos paramétri-
cos de caracter dinamico. Centrando la atencién en el caso de un sistema en
particular, se puede observar como el punto de partida del proceso lo suele
constituir una secuencia de datos e informacion que describen una determina-
da situacién. Esta conformarfa el estado inicial en el que el modelo se encuen-
tra. En una segunda fase se procederia a aplicar, sobre ese estado inicial, el
conocimiento del que dispone el programa para poder asi inferir comporia-
mientos futuros que se contemplarian siempre en un conjunto variado de posi-
bles escenarios?. En la referida base ef programa suele tener almacenada in-
formacion sobre cudles pueden ser las tendencias evolutivas de las variables
mas significativas que condicionan el comportamiento del modelo, ademas de
la evolucion historica del mismo y de sus patrones ciclicos mas significativos.

Por el momento se encuentran muy limitadas las posibilidades para im-
plantar este tipo de aplicaciones en la realidad. Sistemas para realizar pre-

# Téngase en cuenta que si se prescinde de alguna de las estimaciones probabilisticas que
suelen acompafar a muchas de estas predicciones, el ndmero de casos que se podran con-
templar como posibles aumentara de forma notable, aunque eso si, con un nivel de confianza
hajo en bastantes de ellos.
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dicciones meteorolégicas, de evolicion demografica, de dafos producidos en
ias cosechas por determinadas plagas o enfermedades de las plantas (pro-
gramas como el PLANT/cd o el PLANT/ds), de evolucion de un flujo de vehi-
culos 0 de evolucion de determinados valores en bolsa, son una buena
muestra, aungue tambien reducida, de todo elio.

Indicar, por Uliimo, que algunos de estos programas, aparie de predecir
cudl puede ser la evolucion seguida por un modelo, suelen levar ademds in-
corporado lo que se denomina como madule de planificacidn de actuaciones,
el cual permite que se puedan proponer lineas de actuacion futuras en base
a la informacion que se ha derivado del andlisis efeciuade inicialmente para
proyectar la evolucion futura de aguél.

5.3.8 Sistemas expertos de interpretacion.

Los sistemas expertos estdn capacitados para realizar una interesanie
labor de interpretacion a partir de la recepcion de todo tipo de informacidn pri-
maria y de daios de naturaleza diversa (cuantitativos, cualitativos, visuales,
ete.) que son obtenidos a través de mulliples canales. Una vez finalizada esta
etapa, sera olro componente del programa, el encargado de realizar las
inferencias, el que intente completar dicha labor interpretativa para obtener as{
un significado mas claro de los signos percibidos y poder alcanzar, ademas,
unas conclusiones validas que sirvan para justificar el estado en el que se
encuentra el ente o sistema del cual procedia toda la informacidn.

Ya quedd dicho en un apariado previo que los sistemas expertos son
programas capaces de procesar y analizar un flujo imporiante de informacion
y de datos. Esios programas, ademas, pueden efectuar un detaliado analisis
de ésita y posibilitar asi la comprensidn de la situacion en la que se encuentra
un sistema en un inslante concreto. Por condra, v ocurre con bastante fre-
cuencia, suelen plantearse problemas casi irresolubles en aguellos casos en
los que una o varias personas son las encargadas de procesar gran cantidad
de informacién y de pardmetros que guardan una estrecha relacién con la re-
solucion de un problema concreto.

Un programa que realiza una labor de interpretacion como la aquf des-
crita es SPE. El mismo fue creado por la Universidad de Rutgers con el obje-
tivo de que ayudase a distinguir entre varias causas que provacan procesos
inflamalorios en un pacienie. Para ello, el programa realizaba un analisis in-
terpretativo de los datos que bajo ia forma de ondas genera un scanner cuya
funcién principal es el calculo de densidades {scanning densiometer). Otros
ambiios de aplicacion de esta modalidad de programas suelen ser el analisis
de imagenes, la comprension del habla, la planificacion financiera, etc.
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5.4 SEGUN EL AMBITO DE APLICACION.

Como ultimo esquema a considerar en la elaboracién de una clasificacion
para las distintas variedades existentes de sistemas expertos, se ha elegido
aquél que tiene en cuenia el drea donde tales programas han side utilizados
hasta ahora. Desde un primer momento queda admitida la posibilidad de que
se puedan establecer otras categorias, distintas a las aqui consideradas, asi
como la enumeracion de otras aplicaciones diferentes a las que en este tra-
bajo se van a relacionar. Esto Uitimo no debe resultar en absoluto extrafio si
se considera el numero de sistemas expertos que en los ditimos ahos han
aparecido, bien bajo la formula de simples prototipos de investigacién o bien
como versiones comeirciales definitivas. Ha sido bastante amplia la variedad
de desarrollos surgidos bajo esta denominacién y tode parece indicar que, por
muy diversas razones, la Inteligencia Artificial en general vy los sistemas ax-
perios en particular tendran una importancia decisiva en actividades que se
relacionan con el comercio, la industria o la ciencia. No obstante, no parece
posible que se pueda continuar con &l ritmo actual en el desarrollo de nuevas
aplicacicnes. Mas bien es de esperar en un futuro proximo que los equipos de
trabajo orienten su labor hacia el perfeccionamiento y la actualizacion de pro-
gramas aparecidos previamente.

La idea para este Gltimo apartado es presentar diversos cuadros donde
aparezcan recogidas las distintas categorias genéricas en las gue los diferen-
tes programas pueden ser incluidos, asi como los empleos que de una forma
efectiva se han hecho de cada uno de ellos. A pesar de no aparecer en la lite-
ratura que analiza esta cuestién un modelo homogéneo para establecer tal
catalogacion, aqui se ha considerado oportuno asignarle la méaxima relevan-
clia a los siguientes apartados*: Gestion y Administracion (cuadro 5.1}, Ciencia
e Ingenieria {cuadro 5.2), industria (cuadrc 5.3.), Finanzas y Legislacion
{cuadro 5.4), Aplicaciones Militares y Espaciales {cuadro 5.5), Sistema de
Diagnéstico (cuadro 5.6), Aplicaciones en Medicina (cuadro 5.7) y Aplicacio-
nes en la Empresa Agricola.

+ Las expresiones que aparecen entre paréntesis en algunas de las modalidades de aplicacién
corresponden a ios nombres de sistemas expertos incluidos como ejemplo de las ejecuciones
realizadas en cada apartado.
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5.4.1 Gestidn v administracion.

Cugadro 5.1

GESTION Y ADMINISTRACION

*  Disefio de configuracion de eqguipos.

*  Decumentacién y gestion de archivos.

= Asignacion de claves de seguridad a documentos (CLASS).

*  Gestion y preparacion de docurmentos (SYSAN).

*  Estimacion del valor de los datos recibidos en un proceso {DATA CLASSIFIER).
* Planes de seguridad de planta.

* Técnicas para automatizacion de oficinas.

* Ayuda en el disefio de proyectos para adquisicidn de aquipo capital (CAPITA
EXPERT SYSTEMS).

* Asignacién y gestion de personal (PERSONNEL MANAGEMENT) (MYRIAM
{ULISIS).

*  Apoyo a la gestién comercial de la empresa (XSEL).
*  Apoyo a la distribucion éhtima de productos {ILOG).
*  Asesoramiento en cuestiones legales.

*  Gestion de pedidos.

*  Andlisis de mercados.

* Propuesta y elaboracién de ofertas.

*  Prestacion de servicio a clientes,

* Configuracién de grandes pedidos en el ambito de la informatica (CONAC) (XCON) :
{IMACS).

*_Ayuda a la optimizacion en el

Fuente: Elaboracion propia.

macanamiento de productoes.
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5.4.2 Ciencia & ingenieria.

Cuadro 5.2

CHENCIA E INGENIER]A

&

Disefio optico.

Biseno de chips v circuites a muy alta escala (VLSI) {DAA) (PALLADIOC) (DFT).
Disefio de puentes (AASHTO) (BDES).

Disefo de pavimentos {FLODERY).

Ayuda en ingenieria de estructuras fisicas {SACON!,

Analisis e interpretacion de imagenss (GEOX).

Ayuda a la ensefianza de materias diversas (SOPHIE) (DEBUGGY) (CADHELP)
(WUMPUS) (GUIDON).

Ayuda al disefio de plantas y estaciones para generacion de energia.
Andlisis y asignacion de reservas de hotet {(MAN-RPM),

Analisis de contaminacion del agua (QUALZE ADVISOR) (SEPIC).
Pianificacién del trafico aéreo (AIRPLAN).

Apoyo para la planificacion y el control de trafico en ciudad (HERCULES)
(PETRUS).

Ayuda a la configuracion de cargamentos en aeronaves (AALPS).

Ayuda a la configuracion de cargamentos en barcos (CONTAINER SHIP
PLANNING) (POL).

Resolucién de problemas de recursos hidraulicos (HIDRO) (EXSRM).
Planificacién de riegos en plantaciones de cacahuetes (PEANUT/PEST).
Identificacion de equipos para plantacion (PLANTING).

Seleccion de materiales (METALS ANALYST).

Diagnosis de enfermedades de pledras (UPIERROT).

Diseno de estaciones espaciales.
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Cuadro 5.2 {Continuacidn).

CIENGIA E INGENIERIA

*

Avuda a la planificacién de misiones espaciaies.
Ayuda al disefio de elementos mecénicos, metalicos y plasticos (GARI).
Ayuda al controt de procesos guimicos (FALCON).

Ayuda a ta programacidn y control de robots.

Seleccion de robots para procesos industriales {ROBOTEX).

Sintesis de componentes guimicos (LHASA) (SECS) (SYCHEM).
Estudio cristalografico de proteinas (CRYSALIS).

Analisis de estructuras moleculares (DENDRAL) {CONGEN).

Apayo al disefic de carreteras y autopistas (FOREST ROAD DESIGN).
Contro! y gestion de vias de comunicacién.

Ayuda en el disefio de interfaces para instrumentos cientificos.
Explotacién de bases de datos (FRED) (MINET}.

Analisis de datos sismograficos (WAVES).

Evaluacion de prospecciones geologicas (PROSPECTOR}
Resolucion de problemas matematicos (MACSYMA) (SMP).
Creador de sistemas experio (AGE).

Realizacién de analisis estadisticos (REX}.
i

Fuente: Elaboracion propia a partir de publicaciones diversas.
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5.4.3 Industria.

Cuadro 5.3

INDUSTRIA

*  Automatizacion de fabricas (IMS).

* Ayuda al disefic, la planificacién y el control de la produccion (IMACS) {ISIS) (1SA) _.:E
(IMPACT} (OPGEN) (FMS). .

*  Gestion de proyectos (IPMS) (CALLISTO).

*  Planificacién a large plazo (ILRPS).

*  Preparacién y gestion de instalaciones {XSITE).

*  Deteccion de errores en procesos {SPEAR) (PICON).

* Disefio de herramientas e instrumentos.

* Ayuda a la gestién de la innovacion.

* Disefio de nuevos productos (CRITTER).

* Sistemas de produccion asistida por ordenador.

*  Ayuda a la planificacion de actuaciones en situaciones emergencia,

* Andlisis y controi de calidad (EXPERT PROBE) (CONTRACTOR QUALITYR
CONTROL).

*  Disefio, planificacion y evaluacion dé instalaciones industriales (LOW-RISE).
* inspeccién de instalaciones (DRILLING ADVISOR).

* Manejo de materiales y compuestos peligrosos (SOURCE ROCK ADVISOR)
{PROSPECTOR).

* Mantenimiento de equipos productivos.

* Asistencia en la configuracion del cableado en ordenadores {CABLING

Fuente: Elaboracion propia a partir de publicaciones diversas.
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5.4.4 Finanzas v legislacidn.

Cuadro 5.4 i

FINANZAS ¥ LEGISLACION

* Ayuda a la gestion de créditos (LENDING ADVISOR) {AUTHORIZER'S
ASSISTANT) (LOAN APROVAL ADVISER).

* (Gestitn de hipotecas y deudas (CORPTAX).

Ayuda a la planificacion financiera (CORPORATE FINANCIAL ADVISOR) (INGOT).
Ayuda a la pianificacion financiera a largo piazo (ROME).

* Gestién de cartera (KCBASE).

Planificacién de la compra vy venta de valores en bolsa {K.BASE).

Ayuda a la realizacién de auditorias en corporaciones.

* Disefio de estrategias fiscales (TAXADVISOR) (EXPERTAX).

Planificacion y periodificacion de impagados (AUDITOR).

Analisis de riesgos y tasacion de seguros (UNDERWRITING ADVISOR) (RISK
ASSESSMENT).

*  Analisis de lefras de crédito (LETTER OF CREDIT ADVISOR).

Estimaciones sobre evolucién de tipos de interés.

Determinacion de la politica de suscripcion de seguros (MORTGAGE ADVICE).
Asistencia a la planificacion de inversiones (PLANPOWER),

Regulacion de convenios internacionales.

Concesion de tarietas de crédito.

Apoyo en cuestiones legales relacionadas con comercio internacicnal (CAN AM
TREATY).

Previsidn de las fluctuaciones del mercado de divisas (PANISSE).
Revision de licencias gubernameniales.

Asistencia en la evaluacion de dafos.

Analisis de regulaciones legales.

Apoye a la toma de decisiones en cuestiones legales gue tienen que ver con el us
de productos industrales {(LDS).

Fuente: Eiaboracion propia a partir de publicaciones diversas.
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5.4.% Aplicacicnes militares y espaciales.

Cuadro 5.5

APLICACIONES MILITARES Y ESPACIALES

* Analisis de imagenes.
* Control de la seguridad sobre el acceso a documantos.

* ldentificacicn de sefiales de radar, infrarrojos o sonar (ASTA} (HASP/SIAP) {SUX}.

*

Identificacian de tipos de barcos mediante el analisis de sefiales de radar (RIC).
* Analisis de sefiales de radic (HANNIBAL).
* Guerra electrénica.

* Planificacion de misiones de combate.

*

Planificacién de objetivos tacticos aéreos (TATR) (KNOBS).

* Planificacion estratégica (FRESH}.

* Disefio y estudio de mapas (CHART AND MAP EXPERT SYSTEM).
* identificacion de misiones.

* Localizacién de armamento.

*

Analisis inteligente de dates {ADEPT).

* Control de carga de combustibles.

* Respuesta a emergancias.

* Simulacién de combates.

* Conirot de posicionamiento de satélifes.

* Simulacion de habitat de estaciones espaciales.

* Estrategias en conversaciones de desarme {POLITICS).

* Control de vuelos aercespaciaies (NAVEX).
i

Fuente: Elaboracion propia a partir de publicaciones diversas.
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5.4.6 Sistemas de dlagndsticos,

Cuadro 5.6

SISTEMAS DE DIAGNOSTICO

* Analisis v diagndstico de corrosiones {(CORPS) {SCCES).

* Analisis y diagnéstico de vibraciones (ROTATING EQUIPMENT DIAGNOSTIC)
{(TURBOMAT).

* Diagnostico de averias en conducciones de combustible (oleoductos, canales, etc.).

* Diagnostico de averias de cables y equipas telefonicos (ACE) {IDEA) (EXSYS).

* Mantenimiento de locomaotoras eléctricas de General Electric (OELTA) (CATS-1).

* Diagnostico de averias en equipos informaticos {DART) (IDT} (FAULTFINDER}
(COMPASS).

Procesamiento de maleriales.
* Diagnostico de averias en vehiculos de motor,
* Diagnéstice para deteccion de defectos en soldaduras.

* Diagnéstica de averias en plantas de generacién de energia (REACTOR).

n sistemas de aire acondicionado (MENTOR)

Fuente: Elaboracion propia a partir de publicaciones diversas.
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5.4.7 Aplicaciones en medicina.

Cuadro 5.7

APLICACIONES EN MEDICINA

*

Instruccion y entrenamiento de personal (GUIDON) (NEOMYCIN) (JULIE).
Diagnéstice y tratamiento de glaucomas {CASNET).

Medicina interna (INTERNIST) {CADUCEUS]).

Supervisién de unidades de cuidados intensivos (V).

Seleccidn de antibidticos y sicofarmacos (HEADMED),

Administracidn y supervision de tratamientos a pacientes (ONCOCIN).
Analisis y tratamiento psicologico/psiquidtrico (DIAGNOSTICS),
Diagnéstico det vértigo (KMS.HT).

Interfaces para informacion médica.

Realizacion de analisis de sangre.

Andiisis del DNA y RNA (MOLGEN) (GENESIS) (MICRO) (GENIE).
Anatisis de tas contraindicaciones en medicamentos.

Prescripcion de antibioticos (ANTICIPATOR).

Ayuda a la determinacion de problemas pulmonares, neurclégicos, de sangre y de
corazon.

Tratamientos quimioterapicos.

Diagnostico de enfermedades diversas (MYCINY (MEDIKS).
Diagnostico en neurclogia {CAITSPERT).

Control de un rifion artificial (REINANT).

Biagnosis de fa hemostasis (HEMOCAD).

Fuente: Elaboracion propia a partir de publicaciones diversas.

238



INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y SISTEMAS EXPERTOS

5.4.8 Aplicaciones en la empresa agricola.

La revision de los trabajos desarrollados en este contexto no va a ser
exhaustivas, El objeto de la misma se cenira solo en el interés que tiene el
disponer, en este momento, de un marco de referencia sobre las aplicaciones
gue han sido desarrolladas en las diversas dreas de irabajo. Asi, se pusden
resefiar en primer lugar algunas investigaciones genéricas como las efectua-
das por Websters, Gauliney’, Jones?, Colombe, Doluschitz'e, Holtv y Whitta-
ker2 donde se analiza la potencialidad de aplicacién de este tipo de técnicas
en el ambito de la agricultura v la empresa agraria. Ademas de esto, existen
al menos cuatro campos especificos donde se han realizado intentos de apli-
cacidén de los sistermas expertos. Estos son los de produccion animal, produc-
cidn vegetal, ingenieria e industrias agricolas vy economia agraria.

5.4.8.1 Produccidén Animal.

En este apartado, algunos de los trabajos & investigaciones mas rele-
vanies a destacar son los siguientes: Vranken' con un programa aplicado al
control de la ventilacion de granjas de porcine, Garnerin & Tuffery' con su
sistema para apoyar la gestién de granjas piscicolas, Lebret’ en sanidad

5 Para realizar una consulta mas detallada acerca de las investigacionas que se han efectuade
en este campo se puede disponer de ia cbra:
Junta de Andalucia, Perspectivas de los Sisternas Expertos en la Agricuitura, en J. Berbel
Vecine {Coord.) (1993), Informaciones Técnicas 16/92, Consejeria de Agricultura y Pesca,
Sevilla.

s J. P. G. Webster y 4. J. Amos {1987), Expert Systems for agricultural management, Farm
Management, vol. 8, n® 7, pp. 335-346.

" L. D. Gauliney {1985), The potencial for expert systems in agricultural systems management,
American Society of Agriculiural Engineers, paper n® 85-5033,

® L W. Jones (1985), Using Expert Systemns in Agricultural Models, Agricultural Englneering,
vol. 66, n® 7, pp. 3-21.

e D, J. Pannell (1988), The Piace of Expert Systems in Agricuftural Economics: A comment,
Review of Marketing and Agriculturat Economics, vol. 56, n® 2, pp. 208-209.

© RB. Doluschitz y W. E. Schmisseur (1988), Expert Systems: applications to agriculture and farm
managemant, Computers and Electronics in Agriculiure, vol. 2, n® 3, pp. 173-182.

DL AL Holt, The growing potential of expert systems in agriculture, en J. R, Barretty D. D. Jones
{eds.) (1989}, Knowledge engineering in agriculture, American society of Agricultural
Engineers, pp. 1-11.

2 A D. Whittaker y R. H. Thieme (1988}, Integration of Expert Systems and Conventional Pro-
blem Solving Techniques in Agriculiure, Al applications in natural resource management,
vol. 3, n% 1, pp. 49-52.

= E. Vrianken y otros (1988), Decision-making in pig keeping. Knowledge based systems in
Agriculture. Prospecis for application, en Proceedings of the 2nd International DLG.
Congress for computer technolegy, Frankfurt (GFR), June.

w P Garnern y G. Tuffery (1988), Schubert 3000: A interactive system to aid production and
health management of fish farms, en Proceedings of the first Internationat Workshop
"Aplications of Artificial Intelligence to Agriculiural, Agrochemical & Food Processing
Industries”, Caen (France), 29-30 September.

s P. Lebrety otros (1888}, Mammitron: an expert system for the diagnosis of udder diseases, en
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animal, Pomar & Reixach® cuya aplicacion se cenira en el andlisis y diagnds-
tico técnico de explotaciones intensivas de porcino, Wauters' y su aplicacion
para controlar el clima en establos y, por tltimo, el sistema desarrollado por
Wain'® que asesora sobre la conveniencia de mantener o vendsr 10s corderos
de una explotacion ganadera.

5.4.8.2 Produccion Vegetal.

Son diversos los trabajos que han aparecido en este subcampo. Se pue-
den mencionar los de Arrivo'® sobre mecanizacion de la agriculiura, Plant? con
un sistema modular para analizar el comportamienio agronomico del algodon
y el diagnostico y tratamiento de determinadas plagas, Fynn?' con una apli-
cacion gue gestiona el riego por goteo de una explotacion, Hearn2 y su
simulador del cultivo del algoddn y del cormportamiento de la plaga Heliothis,
Beck2s con un programa para proteccion de la soja contra plagas, D'Amora 2
que disefid un pregrama para diagnostico de enfermedades de plantas
horticolas, Evans® gue desarrolla un sistema para recomendacion del abo-
nado en una explotacion, Hatelrman? gue cred un sistema para gestion de un

{continuacién de nota 15)

Proceedings of the first International Workshop "Aplications of Ariificial Intelligence to
Agricultural, Agrochemical & Food Processing Industries”, Caen {France), 29-30
September.

1% J, Pomar Goma v J. Reixach Sadurni (1891), Sistema experic aplicado al diagnostico de pro-
blemas técnicos en explotaciones porcinas en base a los resultados de la gestidn téenica, en
Proceedings of the | International Workshop on Expert System in Agriculture, Cérdoba
(Spain}, 24-26 Abril, pp. 87-94.

v 8. Wauters (1989), The use of expert systems as a different approach lo the control of the
climate In animal houses, en Proceedings of the 1ith International Congress on
Agriculiural Engineering, Dublin (reland), 4-8 September, pp. 1429-1432.

¥ N. Wain y otros {1988}, A rule-based inference system for animal production management,
Computers and Electronics in Agricuiture, vol. 2, pp. 277-300.

A, Arriva y otros (1989), Prefiminary study of an expent system for optimizing farm machinery,
en Proceedings of the 11th International Congress on Agriculiural Engineering, Dublin
(Ireland), 4-8 September, pp. 2587-2595.

% R, E. Plant (1989), An Infegrated Expert Decision Support System for Agricultural Manage-
ment, Agricuitural Systems, vol. 29, n® 11, pp. 49-66.

z R, P, Fynn y otros {1989), A decision model for nutrition management in controlied environ-
ment agricuiture, Agricultural systems, voi. 35, pp. 35-53.

22 A, B, Heam (1987), SIRATAC: A Decision Support System for Cotion Management, Review of
Warketing and Agricultural Economics, vol. 55, n? 2, pp. 170-173, _

= H.W. Beck y oltos (1989), SOYBUG: An Expert Systern for Soybean insect Pest Manage-
ment, Agricultural Systems, vol. 30, n? 3, pp. 265-286.

2 A D'Amore (1091), HORTIDOC: Sistema Experto de Diagndstico, en Proceedings of the |
International Workshop on Expert System in Agriculture, Cdrdoba (Spain), 24-26 Abril, pp.
131-133.

2 M, Evans y otros {1990), Using Expert Systems to Generate Fertilizers Recommendations, Al
Applications in Natural Research Management, vol. 4, n® 2, pp. 3-10.

= 5 T, Halterman y otros (1988), Double cropping expert system, Transactions of the ASAE,
American Sociely of Agricuftural Engineers, vol. 31, n. 1, pp. 234-239.
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cultivo doble {trigo-soja), Batchelor? que disefié un programa para el frata-
miento de plagas en la soja y, finalmente, la empresa Prointec? que esta di-
sefiando el sistema modular *Agriexpertos” para asesoramiento del agricultor
en relacién con medios de produccion como: herbicidas, fertilizantes, semillas,
maquinaria agricola, riego, eic.

5.4.8.3 Ingenieria e Industrias Agricoias.

En este apartado citar las investigaciones llevadas a cabo por Morrison#
para la seleccion de maquinaria agricola en funcion de las necesidades con-
cretas de una explotacién, Race® con un sisterna para el procesamiento tér-
mico de alimentos, Grenier® con un programa de controt de la fermentacion
del vino, Malaureille®2 con un disefio que permite el control y diagndstico de
irregularidades en la elaboracién de quesos, y Xicluna® gue elaboré un pro-
grama para el control de equipos de embalajes plasticos.

5.4.8.4 Economia Agraria.

Es quiza una de las dreas de aplicaciones que cuenta con un menor nu-
mero de sistemas desarroliados hasta el momento. Asf, se pueden mencionar
los trabajos desarrollados por Bender para apoyar la interpretacion de mo-
delos de programacion lineal aplicados a la empresa agricola, la de Ortigosa®

27 \W. D. Batchelor y R. W. McClendon (1989), Evaluation of SMARTSOY: An Expert Sirmufation
System for Insect Pest Management, Agricultural Systems, vol. 31, n® 1, pp. 67-81.

2 PROINTEC (1991), AGRIEXPERTOS: Sistemas Expertos de Intefigencia Artificial Aplicados a
la agricuitura, PROINTEC S.A., Madrid.

= J. E. Morison (1988), Computerized selection of planters and drills: an example of the use of
“AF in agriculture, Proceedings of the 11th International Conference of the international
Soil and Tillage Research Organization, Edinburgh (Escotiand), July.

= P, R. Race y M. J. Povey (1988}, Cooksim: a knowledge-based system for the thermal
processing of food, en Programme of the 2nd Intenational Workshop on Astifical
intelligence Applications to the food Processing, Biotechnoiogical, Chemical and
Farmaceutical Industries, Paris (France), October.

P, Grenier y otros (1988}, Systéme expert d'aide 4 fa vinification en blanc, en Programme of

the 2nd intenational Workshop on Artificial Intelligence Applications fo the food

Processing, Bictechnological, Chemical and Farmaceutical Industries, Parls (France),

Qctober.

w2 P, Malaureiile y otros (1988), Gruyex: an expert system to aid in the manufacturing process of
Emmenial cheese, en Proceedings of the first international Workshop "Aplications of
Artificial Intelligence to Agriculiural, Agrochemical & Food Processing industries” , Caen
(France), 29-30 September.

2 M. Xicluna {1988), Adjusting operating conditions of plastic packing machinery using expert
systems, en Proceedings of the first International Workshop "Aplications of Artificial
inteiligence to Agricultural, Agrochemical & Food Processing Industries”, Caen (France),
29-30 Septemnber

= D, A. Bender y otros (1985), Expert System Interpreter for a Farm Management Linear

Program, American society of Agricuitural Engineers, fiche n® 85-5518.

= (. Ortigosa Barea y otros (1981), Sistema Experto de tramitacion de subvenciones agricolas,
en Proceedings of the | International Workshop on Expert System in Agriculture, Cor-
doba (Spain), 24-26 April.

a
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con un sistema experto para tramitacion de subvenciones agrarias comunita-
rias; Novoa® y su aplicacion para el analisis de la eficiencia econémica de
explotaciones agricolas, Bogges¥ y su programa para evaluacion de! estado
financiero de una explotacion agricola, Taylor® que desarrollé un sistema para
realizar evaluaciones econdmico-financieras de cooperativas agrarias, Uh-
ring® para disefiar estrategias de comercializacion de granos v Levallois* con
un programa para realizar un analisis economico de empresas agrarias.

Indicar finalmente gue fuera de estos cuatro apartados se han desarro-
llado también algunas aplicaciones que tienen relacién con la gestién del
medio ambiente y de los recursos naturales. Ejemplos ilustrativos de las apli-
caciones creadas en este area son los trabajos de Roguero* para la evalua-
cién de las caracteristicas fisicas de los suelos en relacion a las neécesidades
de riego, Heatwole* que desarrollé un sistema de apoyo a la planificacion
agroforestal de una zona con el objetivo de preservar el suelo, el sisterna de
Oliveira® para evaluacion de recursos medioambientales y, por Gltimo, Meyer#
que cred un prototipo para la evaluacion de la erosion que produce el agua en
el suelo de una determinada zona.

De la revision bibliografica presentada se desprende que, hasta ahora,
las aplicaciones de los sistemas expertos en el contexto de la empresa agri-
cola se pueden resumir en dos grupos:

A) Como interfaz que facilita la interpretacion de los resultados obtenidos
con otro tipo de modelos, programacién matemdtica por ejemplo.

# V. Novoa y B. Ohlmer {1988), Analysis of Economic Efficiency for Farms, en Proceedings of
the 2nd International DLG. Congress for computer technology, Frankfurt {GFR), June, pp.
166-175.

¥ W. G. Bogges y otros (1889), FinARS: A finalcial analysis review expert system, Agricukiural
Systems, vol. 31, pp. 19-34.

% H. Taylor y C. Rossignoli (1988), Expert Systems for the evaluation of agricullural cooperati-
ves, en Proceedings of the first International Workshop “Aplications of Artificial
Intelligence to Agricultural, Agrochemical & Food Processing Industries”, Caen (France),
29-30 September. '

3 W. Uhring y otros {1988), The selection of marketing alternatives for grain, en Proceedings of
the 2nd International DLG. Congress for computer technology, Frankfurt {GFR), June.

% R.Levallois y P. Pellerin (1989), Analyse des résultats technico-economiques d'une enterprise
laitiere par un systéme expert, Revue Canadienne d'Economie Rurale, vol 37, pp. 681-694.

# A, Roquerc Garcia-Casatl (1991), Sistema Experto para evaluacidn de suelos, en Procee-
dings of the | international Workshop on Expert System in Agriculture, Cordoba {Spain),
24-26 Abril, pp. 63-69.¢

2 G. D. Heatwole (1987}, Conservation planning using expert systems and geographic infor-
mation systems, American soclety of Agricultural Engineers, paper n® 87-5611.

4 E. Oliveira (1982}, ORBI: An expert systems as a logic database, en Proceedings of the
British Computer Society Expert Systems Group Technical Conference of the Theory
and Practice of Knowledge Based Systems, Brunel University, September, pp. 7-11.

4 C. L. Meyer {1980), Integrating expert systems with modern soil erosion prediction simulation,
Al applications in natural resource management, vol. 4, n° 2, pp. 126-132.
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B) Aplicaciones muy especificas que requieren el manejo de relativa-
mente poca informacién y con predominio de conocimiento técnico. Por
ejemplo, la conveniencia o no de realizar un determinado tratamiento a un

cultivo para controlar una plaga.

A priori, estas aplicaciones parecen ser una muesira excesivamenie es-
trecha del potencial de aprovechamiento gue los sistemas expertos puaden
tener. Es por eso que futuros trabajos deberian centrarse en explorar dicho
potencial en situaciones més genéricas vy, en consecuencia, mas utiles.
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