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Resumen

El presente trabajo intenta ofrecer una visién sintética del tema de los sistemas expertos que
trata de hacer hincapié en aquellos aspectos de este campo que pudieran resultar mas relevan-
tes para el psicologo interesado en la cognicién. Se traza un breve esbozo del marco cientifico-
técnico de la inteligencia artificial en general, a partir del cual se intenta caracterizar a los sis-
temas expertos desde dos puntos de vista principales: en primer lugar, el tipo de problemas y
tareas a los que se destinan dichos sistemas y, en segundo lugar, 15 estructura computacional
subyacente que ha permitido abordarlos con éxito. Se discute l§z relacion histérico-cientifica en-
tre la inteligencia artificial y la psicologia cognitiva, observindose que se ba producido un flujo
constante y bidireccional de conceptos teéricos, métodos y problemas conceptuales de una a
otra, especialmente en el actual marco interdisciplinar de la ciencia cognitiva. Dado este con-
texto, se argumenta que es muy posible que los sistemas expertos aporten novedades concep-
tuales y metodolégicas significativas para la Psicologia. Por #ltimo, se especula sobre algunas
cuestiones en las que pozﬁia tener lugar tal contribucién.

Abstract

The present paper introduces a brief survey of the field of expert systems, biased toward the
topics that appear as more relevant to psychologists concerned with cognition. A sketch is pre-
sented of the scientific and technical fmmeworg of general artificial intelligence, and, using it
as a background, an attempt is made to characterize expert systems from two main stand-
points: first, the sort of problems and tasks that such systems are assigned and, second, the un-
derlying computational structures that enable them to deal with those problems and tasks suc-
cesfully. The bistorical and scientZic relationshig between artificial intelligence and cognitive
psychology is discussed, nothing that there has been a regular interchange of theoretical con-
cepts, methods and problems, specially within the interdisciplinary framework of cognitive
science. It is subsequently claimed that expert systems might well entail significant contribu-
tions to psychology. Finally, some speculations are made about the issues in which such con-
tributions might take place.
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INTRODUCCION

Las fronteras entre disciplinas cientificas que tratan temas afines son
siempre fascinantes, pero también a menudo confusas. El caso de la psico-
logia cognitiva (PC) y la inteligencia artificial (IA) no es ninguna excep-
ci6n: las dos tienen como objeto de estudio comiin el comportamiento in-
teligente, y existe una compleja zona de solapamiento o interseccién entre
ambas, con todos los problemas conceptuales que ello supone. Tratando
de poner un poco de orden en este sentido, se ha utilizado a menudo la
idea de que la diferencia entre la IA y ciertos desarrollos de la PC es una
cuestién que se plantea en el nivel de los objetivos basicos. En consecuen-
cia, se ha manejado una distincién entre IA y simulacién psicolégica. La
IA propiamente dicha, segiin tal distincidn, perseguiria el objetivo de dise-
fiar sistemas computacionales con prestaczones equiparables a las del inte-
lecto humano, independientemente de que éstas se logren por procesos pa-
recidos a los humanos o no. Por tanto, la IA seria esencialmente ajena a la
Psicologia: por mas que ambas traten problemas coincidentes, el enfoque
es absolutamente diferente («como consiguen los sujetos hacer X» frente a
«c6mo puedo conseguir que mi computador haga X», siendo X cualquier
tarea con demandas intelectuales). Por otra parte, se habla de simulacion:
una técnica metodoldgica consistente en construir programas de computa-
dor que reproduzcan los componentes postulados por una teoria 0 modelo
psicolégico de una funcién cognitiva La simulacién supondria, pues, una
manera de expresar una teorfa psicolégica que resulta muy exigente en tér-
minos de precisién y coherencia, y que permite formas peculiares de con-
trastacién de la misma (cfr. De Vega, 1982). En definitiva, se trataria de
una metodologia de trabajo utilizable por la PC, subordinada en cuanto tal
a lo que el investigador quiera hacer con ella, y potencialmente alternativa
o complementaria a las tradicionales técnicas experimentales.

Pero en los altimos anos la situacién se ha vuelto mis compleja. En el
contexto del pujante desarrollo de la IA aparecen expresiones como Inge-
nieria del Conocimiento, Arquitectura Cognitiva, Sistemas Basados en Co-
nocimiento, Sistemas Expertos, etc. Se trata frecuentemente de rétulos que
sugieren temas relacionados con la PC, pero no suele quedar claro en la li-
teratura hasta qué punto hacen referencia a contenidos verdaderamente sig-
nificativos para la misma, ni resulta evidente si la ya de por si fragil distin-
ci6n «IA vs. Simulacidn» sigue siendo ttil para determinar el estatus de re-
levancia que podemos atribuirles desde nuestra perspectiva. Por otra parte,
es obvio que la aceptacién de que la IA y la PC sean fundamentalmente
distintas no invalida el hecho de que histéricamente se hayan producido nu-
merosas aportaciones muy significativas de cada una a la otra (Newell,
1973a; De Vega, 1982, 1984, y Delclaux, 1982).

En linea con esa idea, el objetivo del presente trabajo es tratar de explo-
rar, desde la perspectiva de la PC, uno de los nuevos desarrollos de la TA:
los sistemas expertos. La eleccién no es arbitraria: seguramente se trata del
campo que mayor cantidad de literatura, investigacion y aplicaciones prac-
ticas ha generado en el contexto de la IA reciente. Y, sobre todo, ha ori-
ginado novedades conceptuales importantes, respecto a las cuales merece la
pena preguntarse hasta qué punto suponen ideas ya convergentes, ya di-
vergentes, potencialmente dtiles, o bien completamente ajenas a la PC.
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Una primera cuestién que complica un tanto la exploracién de esas po-
sibles relaciones es que la PC es una disciplina dificil de acotar en si misma
de forma precisa. Como seniala Riviere (1987), no se trata de un «concep-
to» bien definido (en la linea de los estudios clisicos de formacién de con-
ceptos), sino de una «categoria natural> (Rosch, 1978; Rosh y Mervis,
1975), definida por un conjunto de atributos de desigual relevancia («vali-
dez de senal») y con elementos de variada representatividad («tipicidad»).
Como consecuencia, la calificacion de «cognitiva», segiin la acepcién que
se le quiera dar, puede referirse a un enfoque muy particular y relativa-
mente bien delimitado o, por el contrario, a casi toda la Psicologia actual
(para una discusién de este punto, véase por ejemplo Zaccagnini y Del-
claux, 1982; Zaccagnini y Morales, 1985, y Zaccagnini, 1984). Por ello, lo
primero que es obligado hacer en un articulo como el presente es declarar
explicitamente qué significado se le atribuye. Al hablar aqui de Psicologia
Cognitiva vamos a referirnos a cualquier corriente o sistema teérico de la
Psicologia cientifica que, de forma explicita o implicita, asuma que el com-
portamiento humano estd mediado y controlado al menos en parte por en-
tidades o fenémenos, de caricter representacional, internos al organismo,
y sin referencia a los cuales es imposible una explicacién psicoldgica satis-
factoria de dicho comportamiento; presuponiendo también que dichas en-
tidades o fendmenos internos poseen propiedades emergentes no reducti-
bles a las del medio fisico-organico en que tienen lugar, exigiendo para su
estudio y comprensién un plano o nivel de analisis propio y diferenciado
(Riviére, 1986, 1987). Es decir, la PC implicaria un doble metapostulado
(en el sentido de De Vega, 1981, 1983): un presupuesto internalista o men-
talista, y un presupuesto emergentista. Al atribuir este significado a «Psi-
cologia Cognitiva» creemos coincidir con la opinién de la gran mayoria de
los autores (Gardner, 1985, y Riviére, 1987). Nétese que este criterio ex-
cluye de la PC, por ejemplo, las expllcacxones conductistas o las fisicalistas
y, sin embargo, admite enfoques «atipicos» o periféricos de la categoria
como la Escuela Sociohistérica, la Cognicién Social, el neoconexionismo o
las aproximaciones ecoldgicas [pese al radicalismo de algunas de estas lti-
mas (Gibson, 1979), lo cierto es que la mayoria terminan por postular en-
tidades internas irreductibles (vg. Neisser, 1976)]. Como hemos sostenido
en otros lugares (Zaccagnini, 1984 y Adarraga, 1986), es posible entender
el nivel cognitivo de explicacién como un nivel sistémico que, aun pose-
yendo sus propiedades diferenciales, esté sometido a restricciones, deman-
das e influencias por parte de otros niveles, como el sociocultural o el fi-
siolégico. Asi pues, es posible que el «solipsismo» o la ignorancia de lo bio-
légico que tanto (y tan certeramente) se han criticado a la PC, no sean ca-
racteristicas necesarias, intrinsecas a ésta.

Un subconjunto especialmente representativo de la PC asi entendida serd
la Psicologia del Procesamiento de Informaciébn (PPI), la cual se define en
virtud de un metapostulado adicional mis especifico, que se ha dado en lla-
mar la analogia o metifora del computador. Segiin este presupuesto, esos
mediadores internos (actividad mental) son cientificamente descriptibles, en
el lenguaje conceptual de las ciencias del cémputo, como procesos que se
efectiian sobre informacién mediante manipulacién de simbolos (Newell y
Simon, 1972; Zaccagnini y Delclaux, 1982; De vega, 1982, 1983, etc.). En
la figura 1 se representa un esquema de la estructura funcional de un siste-
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ma general de procesamiento de informacién, que corresponde, en lineas
generales, a la segmentacién epistemoldgica de los fenémenos mentales que
ha guiado la investigacion bajo el enfoque de la PPI (Ruiz-Vargas y Zac-
cagmm, 1987). Sin embargo, no seria correcto afirmar que dicha i mvestlga—
ci6n ha asumido de manera uniforme tal marco general. En la prictica, en
torno a la analogia del ordenador se arremolinan subenfoques o interpre-
taciones de muy diversa indole: algunos autores la tratan simplemente como
una metifora heuristicamente util, mientras otros la asumen como hipéte-
sis general sobre la naturaleza de la actividad mental; se adoptan posiciones
epistemolégicas de corte realista (<los sujetos computan de hecho informa-
cién») o bien de tipo mis «instrumental» («es ttil describir los fenémenos
mentales como si fueran manipulacién computacional de informacién»); en-
tre los intereses de los investigadores se encuentran en combinaciones di-
versas la explicacion de los procesos mentales especificamente humanos y
la resolucién de las funciones cognitivas en abstracto e independientemente
del procesador concreto que las realice; estas opciones se expresan abier-
tamente o se asumen de forma ticita, y arrojan producciones tedricas de
muy diverso éxito en cuanto a su coherencia, significacién empirica o re-
levancia para una «psicologia natural» (en el sentido de Riviére, 1987). A
fin de tratar de poner cierto orden en este panorama, se han utilizado dis-
tinciones como la «versién fuerte» y la «versién débil» de la analogia del
ordenador (muy relacionada con la dicotomia IA-simulacién a que antes
nos referiamos), aunque los propios autores que se sirven de estos concep-
tos senalan sus limitaciones a la hora de clasificar trabajos concretos (De
Vega, 1982).

FIGURA 1
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Las partes funcionales de un computador como dispositivo general de procesamiento de
informacién (adaptado de Ruiz Vargas y Zaccagnini, 1987).

En cualquier caso, para los fines que aqui nos proponemos no sera ne-
cesario profundizar més en esta cuestién (véase el licido anilisis de Rivie-
re, op. cit.). Unicamente subrayar explicitamente que en este trabajo no
identificamos PC y PPI, sino que asumimos una distincién todo-parte con-
forme a lo antedicho.
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EL MARCO DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Seria interesante explicitar, del mismo modo que hemos hecho con la
PC, a qué vamos a llamar aqui Inteligencia Artificial. En la practica, esto
es mas dificil, si cabe, ya que «Inteligencia Artificial» es en realidad una eti-
queta que se aplica a un amplio conjunto de lineas de trabajo en informa-
tica, cuyos propositos, bases tedricas, tradiciones de trabajo, etc., son no-
tablemente heterogéneos. Como sefiala Naughton (1986), «... es més bien
un estado mental —una manera particular de abordar la resolucién de pro-
blemas y el uso de los computadores— que una disciplina académica rigu-
rosamente definida» (p. 44).

A lo largo de su historia, se han dado diversas definiciones y caracteri-
zaciones de la IA, al mismo tiempo que se ha hecho énfasis en distintos
tipos de tareas a las que aplicarla (deduccién automatica, percepcién, ma-
nejo de conocimiento...). Vamos a tratar de hacer una acotacién que resul-
te todo lo amplia posible, procurando al mismo tiempo mantener una pers-
pectiva sintética.

Como es bien sabido, lo que hoy llamamos Inteligencia Artificial tiene
sus origenes en los primeros anos cincuenta, cuando algunos investigado-
res (en particular Claude Shannon) comienzan a explorar las posibilidades
de los computadores en la resolucion de problemas diferentes de los tipi-
camente matematicos (Aleksander, 1986). En un principio, las aplicaciones
practicas de los computadores se habian dirigido a utilizarlos Gnicamente
como «supercalculadoras»: miquinas capaces de efectuar a gran velocidad
complejos cilculos numéricos; pero pronto se empieza a explorar la llama-
tiva posibilidad de dirigir sus recursos légico-aritméticos hacia el manejo
de problemas simbélicos o de razonamiento. Esta idea es, en realidad, an-
terior a la tecnologia que en los afios cuarenta permitié la construccién fi-
sica de computadores; y habia sido formulada explicitamente por autores
como Babbage o Turing (McCorduck, 1979). Antes de terminar los cin-
cuenta, son ya bastantes los centros que investigan la aplicacién de compu-
tadores en la ejecucién de diversos tipos de tareas. Principalmente, se trata
de sacar partido de su capacidad para calcular las consecuencias sucesivas
de secuencias de acciones o decmones, buscando las vias mas adecuadas al
criterio de la tarea. Cada accién adoptada trae consigo un abanico, mis o
menos amplio, de continuaciones posibles, cada una de las cuales a su vez
abre nuevas posibilidades. Asi, la resolucién de un problema se puede en-
tender como un proceso de «exploracién» en un «irbol de decisiones»: el
estado inicial de la tarea se concibe como un «tronco» del cual parten di-
versas ramas (cada una de las posibles acciones a partir de tal estado), y asi
sucestvamente hasta alcanzar los estados finales, simbolizados por las ra-
mas terminales. Planteada de esta forma, la resolucién del problema o tarea
supone una «exploracion» del irbol, en busca de estados (ramas) termina-
les que cumplan determinadas condiciones. Asi, si recordamos el bien co-
nocido ejemplo del ajedrez, un determinado estado del tablero supone un
«nudo» del cual parten ramas (jugadas) hacia otros estados, y el problema
se reduce a buscar en cada momento el camino més conveniente segiin unos
criterios dados.

Problemas de diferente naturaleza generan arboles de busqueda mis o
menos amplios y complejos. Por ejemplo, sin salir del terreno de los jue-
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gos (tema favorito de la temprana IA), en el caso del tres-en-raya el arbol
es mucho menos extenso que el ajedrez. En general, sin embargo, la idea
del drbol de bisqueda resulta ser una potente representacién del «espacio
del problema» para gran nimero de tipos de tareas diferentes, sean o no
matematicas. Y, lo que es fundamental, es un formato muy adecuado para
acometerlas mediante computador: éste se ocupara de evaluar las distintas
ramas accesibles en cada momento y optar por la mis prometedora.

Es en 1956 cuando John McCarthy, de la Universidad de Stanford, acu-
fia la expresion «Inteligencia Artificial» para cubrir un ya relativamente am-
plio conjunto de sistemas y proyectos. Muchos autores consideran —y te-
nemos que coincidir con ellos— que esta denominacién no es idénea. Por
ejemplo, Aleksander (1986) sefiala que «... quizi es la palabra “inteligen-
cia” la que ha creado una cierta mistica en torno a lo que de otro modo no
es sino una forma obvia de resolver problemas en computadores [...] In-
dudablemente esta expresion [inteligencia artificial] posee unas resonancias
de reemplazo del hombre que, en el contexto de un intento de introducir
la IA en los lugares de trabajo, no es de gran ayuda» (p. 12). De forma mis
radical, Naughton (1986) considera que buena parte de la literatura sobre
el tema «abusa ridiculamente del término inteligencia» (p. 44). Sin embar-
g0, la denominacién coherente con lo que en esta primera época (a falta de
algo mejor) sirve como criterio de «comportamiento inteligente»: un pro-
grama «posee inteligencia» si es capaz de ejecutar una funcién o tarea para
la que normalmente se consideraria necesario un entendimiento humano;
en este contexto hay que entender, por ejemplo, la famosa prueba de Tu-
ring. Este concepto de «inteligencia artificial» se ha mantenido, en lineas
generales, hasta la actualidad, y aunque la caracterizacién de los «progra-
mas inteligentes» se ha ido perfilando con los sucesivos avances, sigue sien-
do esencialmente arbitraria (Haugeland, 1981). A pesar de todo, hay que
senalar que en otras partes del mundo, las incursiones de los computadores
en los problemas no matematicos recibian otras denominaciones quiza me-
nos pretenciosas, como «Informitica Experimental» (Experimental Com-
puting) en la Universidad de Edimburgo.

Independientemente de la mayor o menor fortuna de la expresién, lo cier-
to es que los trabajos y productos que se consideran normalmente como
IA poseen rasgos comunes que permiten agruparlos e identificarlos (aun-
que, de nuevo, mis bien como categoria natural que como concepto for-
mal). Uno de ellos ya lo hemos senalado: se va a tratar de trabajos que lle-
van el uso de los computadores a terrenos cada vez mis lejanos de aquellos
en los que inicialmente se aplicaron; problemas para cuya resolucién resul-
taba anteriormente indispensable el concurso de un agente humano.

A finales de los afios sesenta, el desarrollo de los programas inteligentes
basados en la «exploracién del arbol de bisqueda» habia sido ya grande.
Los esfuerzos se habian centrado esencialmente en disefiar estrategias ge-
nerales de resolucién de problemas, e incorporarlas a programas de los que
se esperaban comportamientos inteligentes en rangos arbitrariamente am-
plios de tipos de problemas. Ello habia producido avances conceptuales im-
portantes, pero el éxito no era completo. Los programas inteligentes de pro-
posito general poseian un indudable interés desde el punto de vista cienti-
fico-técnico y académico, pero no acababan de resultar verdaderamente
«atiles» ante problemas concetos (Newell, 1962). Por otra parte, cuando se
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trataba de enfrentarse a problemas complejos del mundo real, los progra-
mas invariablemente fracasaban, sin que resultase claro cuiles eran las li-
mitaciones en este sentido, asi como st éstas dependian de factores cuanti-
tativos a resolver con el transcurso del tiempo y el perfeccionamiento del
hardware (la velocidad de los procesadores o la capacidad de los dispositi-
vos de memoria), o si por el contrario existia algin techo cualitativo intrin-
seco para los problemas que podian resolver los computadores.

A principios de los afios setenta, los investigadores britanicos descubrie-
ron la llamada «explosion combinatoria», e identificaron en ella la mas gra-
ve cortapisa para el desarrollo e la IA (Lighthill, 1973, cit. en Boden, 1977;
Aleksander, 1986; Nilsson, 1982; Stefik, et al., 1983a). Se trata de un fené-
meno simple, pero de una contundencia despiadada: a medida que aumen-
ta la complejidad de un problema, la cantidad de posibles combinaciones
de decisiones crece a un ritmo tal que hace completamente imposible su eva-
luacién completa en un tiempo lo bastante breve para resultar eficaz. Por
ejemplo, volviendo al conocido caso del ajedrez, si tomamos una posicién
cualquiera del desarrollo del juego, el promedio de jugadas licitas que par-
ten de ella es de unas 35. Esto implica que la evaluacién exhaustiva de las
posibles continuaciones a lo largo de tres jugadas exigiria examinar mis de
1.800 millones de movimientos. Por supuesto, este valor es mucho mayor
en ciertos momentos de una partida (después de las maniobras iniciales,
por ejemplo); y un juego eficaz exige frecuentemente maniobras que ten-
gan en cuenta una prospectiva de més de tres jugadas (Waltz, 1982). Y, des-
de luego, en problemas de mayor complejidad la explosién combinatoria
tiene efectos ain mds espectaculares. Pero el problema es siempre el mis-
mo: la bisqueda exhaustiva hace que mucho antes de haberse alcanzado un
minimo nivel de eficacia, la capacidad de cémputo de la miquina quede
desbordada.

Por tanto, si la IA ha de ser itil en problemas reales y complejos, resulta
necesario «podar» el drbol de bisqueda. Esto significa emplear algin mé-
todo de decisién en virtud del cual algunas ramas sean exploradas y otras
no, reduciéndose selectivamente la amplitud del espacio de la tarea (Nils-
son, 1982; Barr y Feigenbaum, 1982a).

Una forma obvia de reducir la bisqueda es eliminar una cierta parte de
las alternativas (esto es, podar parte de las ramas) al azar (Waltz, 1982). En
algunos problemas con muchas soluciones igualmente vilidas esto puede su-
poner una pérdida pequena de probabilidad de éxito (calculable a veces por
métodos estadisticos). Por tanto, puede ser una solucién util en ocasiones.
Sin embargo, resulta dificil sostener que programas basados en tales pro-
cedimientos puedan considerarse, aun en sentido metaférico, «inteligentes».

Volviendo al ejemplo clisico del jugador humano de ajedrez, cualquier
psicélogo cognitivo puede dar unas cuantas razones de peso por las cuales
es imposible que utilice una estrategia de bisqueda exhaustiva. Las limita-
ciones de capacidad bruta del procesador humano son claras a estos efec-
tos. Pero, por otra parte, en absoluto parece que los jugadores humanos
(al menos los expertos) se guien por el azar. Esto es inmediatamente gene-
ralizable a una multitud de tareas y problemas muy diferentes del juego de
ajedrez: invariablemente, el procesador humano se dirige certeramente al
objetivo mediante estrategias que no parece que puedan calificarse ni de ex-
haustivas ni de aleatorias.
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Pero existen otras estrategias cuyas posibilidades de éxito se aproximan
a las de las primeras, sin que su consumo computacional resulte excesivo.
Tales son los métodos heuristicos. Los heuristicos se pueden definir como
reglas inexactas capaces de guiar los procesos de un agente cognitivo en-
frentado a un problema con grandes posibilidades de éxito (Lenat, 1982;
Pearl, 1984, y Negoita, 1985). Esas altas probabilidades de éxito se deben
a las reglas heuristicas estin fundamentadas sobre la experiencia. En una re-
gla heuristica se postula, por lo general, una relacién empirica entre varios
eventos, sin que esa relacion tenga que poseer un caricter causal o necesa-
rio (Riedl, 1983).

La nocién de heuristico es muy familiar para nosotros los psicélogos,
hasta el punto de que supone un tema central de dreas muy significativas
de nuestra disciplina, como la teoria de la decision conductual (véase, por
ejemplo, Tversky y Kahneman, 1982; Gambara y Leén, en prensa). Sin em-
bargo, tanto su significacién como su uso son diferentes en el contexto de
laIA. Los métodos de busqueda basados en heuristicos se han utilizado des-
de el mismo origen de la IA (Barr y Feigenbaum, 1982a), pero, a raiz de
la problemitica suscitada por la explosién combinatoria, su utilizacién se
ha extendido hasta el punto de que hoy podemos considerarlos como un
segundo rasgo caracteristico de los programas de IA (Lenat y Brown, 1984;
Pohl, 1977, y Newell y Simon, 1981).

Un ejemplo de regla heuristica podria ser, siguiendo con la tematica aje-
drecistica, el siguiente: «Si la partida estd en fase inicial, es preferible efec-
tuar movimientos que tiendan a cubrir un area grande del centro del table-
ro.» Es importante observar que, en primer lugar, se trata de una regla bas-
tante imprecisa —sobre todo si se considera que en la informatica tradicio-
nal el criterio de «precision» es la absoluta ausencia de ambigiiedad— y,
en segundo lugar, que no siempre va a ser vilida: en ciertas situaciones con-
cretas (aunque no inventariables a priori), los movimientos contrarios pue-
den hacer desaconsejable aplicarla. pero cualquier jugador mediano de aje-
drez convendra en que, en general, resulta util seguirla, y probablemente
él mismo tendra que reconocer que lo hace. Sin embargo, resultaria difici-
lisimo fundamentarla en una teoria l6gica del ajedrez o deducirla formal-
mente de las propias reglas del juego. En suma, tiene una elevada (aunque
dificil de cuantificar) probabilidad de éxito, pero no se basa en un razona-
miento légico a partir de un conjunto bien definido de premisas.

Podemos poner otro ejemplo, esta vez con una temdtica psicosocial: «Si
una persona habla en voz alta y con brusquedad, entonces seguramente es
radical en sus actitudes y opiniones.» Muchos psicélogos relacionarian in-
mediata y acertadamente tal enunciado con temas como los esterotipos. Evi-
dentemente, se trata de una regla que, como aquellos, carece de cualquier
fundamento lé6gico-formal. No obstante, es interesante observar que esta
regla nos permite tomar una decisién sobre como tratar a una persona des-
conocida, de la cual poseemos s6lo informacién superficial, con razonables
posibilidades de éxito (por ejemplo, mostrarnos inicialmente cautos en
cuanto a las opiniones que enunciamos en su presencia). A falta de reglas
de esta naturaleza nos veriamos abocados a demorar esa decision hasta con-
tar con muchos mis elementos de juicio; pero, entre tanto, podemos haber
perdido la oportunidad de modular la relacién con esa persona de forma
conveniente para nuestros objetivos. En definitiva, el heuristico es infor-
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mal e incierto, pero adaptativo. Intuitiva e introspectivamente, parece que
al menos buena parte de nuestro comportamiento inteligente podria for-
mularse como aplicacién de reglas heuristicas. Hoy dia, muchos investiga-
dores en IA consideran que el éxito y la eficacia de un programa dependen
en buena medida de los heuristicos que emplee (Newell y Simon, 1981;
Dehn y Shank, 1982; Hayes-Roth, et al., 1983; Lenat, 1983; Lenat y Brown,
1984; Stefik, et al., 1983; Pearl, 1984, y Waterman, 1986).

Durante la década de los setenta, el grueso de los investigadores se cen-
tran en la aplicacién de los heuristicos para conseguir técnicas de bisqueda
mis eficaces, y en la implementacién de formatos representacionales po-
tentes y flexibles. Todo ello se aplica a problemas un tanto mis especificos
que en la década anterior (Gardner, 1982). Como resultado de ello, se pro-
ducen avances importantes en campos como el anilisis del lenguaje natural
(Winograd, 1972; Schank, 1973, y Schank y Abelson, 1977), la demostra-
ci6n de teoremas (Kowalski y Kuchner, 1971; Chang y Lee, 1973, y Lo-
veland, 1978), el reconocimiento visual (Rosenfeld y Kak, 1976, y Marr,
1978), etc.; y se desarrollan notablemente lenguajes y entornos de progra-
macién (las nuevas versiones del LISP, el Prolog...); asi como conceptos y
formalismos representacionales (las redes semanticas, los sistemas de pro-
ducciones o los «frames». Con todo, habra que esperar al final de la década
para que se establezca de forma generalizada el avance mis significativo
para el tema que nos ocupa: el cambio hacia problemas enormemente es-
pecificos y la idea clave, segin la cual el poder de un programa depende,
tanto o mds que de los formalismos representacionales o los métodos de
inferencia que utilice, de su posesién de un refinado conocimiento sobre el
campo tematico a manejar (Waterman, 1986). Ello nos sitGa ya en los sis-
temas expertos.

Como sintesis de esta pequefia revision, podemos acotar el campo de la
IA como la construccién de programas de computador destinados a la re-
solucién de problemas complejos y de muy variada naturaleza mediante el
empleo de métodos de computacién «inteligentes», entendiendo por ello
que no se basan ni en el azar ni en el anilisis exhaustivo, sino en el manejo
heuristico de relaciones muy sofisticadas entre elementos del espacio del
problema.

LOS SISTEMAS EXPERTOS
Definicién, filosofia y aplicaciones

Como sugiere su nombre, un sistema experto (SE) es un programa que
tratd de reproducir la actuacién de un experto humano en un dominio de
conocimiento altamente especializado.

Tratando de ser un poco mis precisos, podemos considerar la definicién
aprobada por el comité de especialistas en Sistemas Expertos de la British
Computer Society:

«... La incorporacién en un ordenador de un componente basado en co-
nocimiento que se obtiene a partir de la pericia de un experto, de forma
tal que el sistema pueda dar CONSEJOS INTELIGENTES o tomar una
DECISION INTELIGENTE acerca de una funcién de procesamiento.



_106

Una caracteristica adicional que es deseable, y que para muchos es funda-
mental es la capacidad del sistema para, bajo demanda, JUSTIFICAR SU
PROPIA LINEA DE RAZONAMIENTO de una forma inmediatamente
inteligible para el que pregunta.» (Tomado de Naylor, 1983, p. 13; mayis-
culas del original.)

En esta definicién, ciertamente, se encuentran algunos de los puntos fun-
damentales que caracterizan a los SE. No obstante, podria resultar algo os-
cura, y por ello vamos a intentar complementarla con un perfil mas
completo.

Ante todo, los SE son programas de computador. Todo programa de
computador tiene como fin la resolucién de un determinado tipo de pro-
blemas o tareas (aunque, si pensamos en ciertos contextos, el uso de los or-
denadores se describiria mejor como una laboriosa bisqueda de problemas
a los que aplicar la solucion —el computador— que ya tenemos. Tal pare-
ce haber sido el caso, por ejemplo, en las fases tempranas de los compu-
tadores «domésticos» o de las aplicaciones educativas). Por tanto, para ini-
ciar una caracterizacion de los SE podemos fijarnos en el tipo de proble-
mas o tareas que tratan de resolver.

Los problemas para los que se disefian los SE son problemas que nor-
malmente requieren el concurso de un agente humano que posee un pro-
fundo conocimiento de los mismos. Por otra parte, no resultan reductibles
a procedimientos efectivos (algoritmos), sino que exigen la toma de deci-
siones en condiciones de informacién insuficiente o imprecisa. Ejemplos ti-
picos de tareas a las que se destinan SE son el diagnéstico médico, la de-
teccién de averias en mecanismos complejos, la prediccién meteorolégica,
la determinacién de la estructura de las moléculas, etc. Tomando el primer
ejemplo, uno de los mds famosos y veteranos sistemas expertos, MYCIN
(Shortliffe, 1976 y Buchanan y Shortliffe, 1984), se dedica al diagnéstico de
enfermedades infecciosas mediante la identificacién del agente causante. La
forma de operar del programa es muy similar a la de un especialista huma-
no: tipicamente, el sistema comienza por pedir al usuario una serie de da-
tos generales sobre el paciente (sexo, edad...) y a continuacién pasa a pedir
informacion sobre los sintomas que presenta y los datos de que ya se dis-
ponga sobre el origen de su enfermedad. Cada una de las respuestas que el
usuario humano va dando al programa influye en las ulteriores preguntas
de éste. En ocasiones, el usuario proporcionara al programa respuestas in-
seguras, con una probabilidad estimada asociada. Puede ocurrir también
que no exista respuesta conocida para algunas de las preguntas que plantee
el sistema, sin que ello 1mp1da en absoluto el funcionamiento del mismo:
simplemente probard otras vias. Cuando el sistema estd en condiciones,
ofrece al usuario un listado de los posibles organismos causantes del trans-
torno, con probabilidades asociadas, asi como una o més posibles terapias
para combatir a los antigenos que haya identificado como mis probables.
En el caso de ciertos medicamentos, el programa se cerciorara de que no
existan contraindicaciones o incompatibilidades, en cuyo caso variari la
prescripcién. En cualquier momento del proceso, el usuario puede pedir al
programa que justifique en qué se ha basado para hacer una determinada
pregunta o para emitir un determinado juicio. Por ejemplo, si el sistema pre-
gunta al usuario si un determinado anilisis cuyo resultado se le ha comu-
nicado se ha efectuado a partir de una muestra de sangre, de orina, o de




otro medio, aquel puede preguntar al sistema «;por qué?». Este responde-
ra, por ejemplo, que si el cultivo procede de sangre, entonces se puede apli-
car una regla determinada que arroja tal o cual consecuencia respecto a la
identificacién del antigeno. ,

Asi pues, los problemas que resuelven los SE exigen, en primer lugar,
tomar decisiones basindose en una informacién insuficiente. Cualquier afi-
cionado a la programacién sabe que es muy facil redactar un programa que
nos vaya pidiendo datos para luego tomar decisiones, pero que es mucho
mids dificil conseguir un programa capaz de continuar funcionando en au-
sencia de una parte de esos datos. Pero, ademis, en los problemas que se
plantea a los SE es completamente imposible predecir cuiles informaciones
van a estar disponibles y cuiles no en cada caso (es decir, los datos van a
ser «arbitrariamente insuficientes»). Ello hace inviable la resolucién estric-
tamente algoritmica del problema.

En segundo lugar, los datos que estén disponibles van a tener distintos
grados de certeza. Evidentemente, el programa no puede tratar del mismo
modo un dato seguro que un dato con probabilidad, pongamos por caso,
0.7 de ser verdadero en un caso dado. Y el sistema tiene que ser capaz de
enfrentarse con cualquier combinacién de datos asociados a probabilida-
des, determinar cuindo puede llegar a alguna conclusién minimamente fun-
damentada y, en definitiva, sacar de ellos lo que pueda en cada caso.

En tercer lugar, el sistema experto se enfrenta a demandas variables. Un
programa de ajedrez, por potente, complejo, sofisticado e inteligente que
sea, se enfrenta siempre en cierto modo al mismo problema, guiado por un
objetivo fijo: el jaque mate. Sin embargo, el tipo de problemas a los que se
enfrenta un sistema experto tienen una variabilidad mucho mayor, al me-
nos en dos sentidos: de una parte, el funcionamiento con datos arbitraria-
mente insuficientes y probabilisticos supone ya de por si un gran ntimero
de problemas computacionalmente diferentes. Es decir, desde un punto de
vista formal, un mismo caso clinico, procesado con distintas cantidades de
informacién y distintos grados de certeza no es «el mismo problema», por
mis que el objetivo sea siempre el diagnéstico y el tratamiento. Pero ade-
mis, en los SE el usuario tiene normalmente la posibilidad de modular la
prioridad que se dé a los distintos objetivos posibles. Por ejemplo, cabe pe-
dir al programa que nos proporcione una terapia menos rapida, pero que
no incluya un determinado medicamento; o podemos pedir inicamente un
diagnéstico con un grado optimizado de certeza o por el contrario una lis-
ta que haga hincapié en la exhaustividad.

Estructura

- Noétese que la caracterizacion de los sistemas expertos que hemos hecho
hasta ahora es puramente funcional: nos hemos limitado a describir «qué
es lo que tienen que hacer»; a qué problemas se enfrenta y qué condiciones
han de cumplir en su funcionamiento. A continuacién vamos a fijarnos en
la organizacién computacional que permite el cumplimiento de esos
cometidos.

Cuando se construye cualquier programa de computador se introducen
en ¢l diversos tipos de informacién. Por ejemplo, es necesario incluir tanto
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conocimientos sobre cémo resolver el tipo de problemas para los que se
construye el programa, como datos y procedimientos para abordar cada
problema particular, variables locales, algoritmos y datos para la interac-
c16n usuario-programa, etc. En la mayoria de los programas, todos estos
tipos de informacién se encuentran mezclados en el cédigo, de forma que
es practicamente imposible distinguirlos o separarlos conceptualmente (Fer-
nindez, 1986; Stefik, et al., 1983b). Pues bien, una parte importante de los
programas actuales de IA se caracterizan precisamente porque en su con’s-
truccién se encuentra perfectamente diferenciado el componente que incor-
pora el conocimiento relativo a la clase de tareas que el programa es capaz
de realizar. Ese componente es la «Base de Conocimientos» del programa,
y tales programas se denominan Sistemas Basados en el Conocimiento. Tal
separacién del conocimiento sobre la tarea del resto del programa facilita
la consecucion de dos importantes y deseables caracteristicas: flexibilidad
para adquirir y modificar los conocimientos, y posibilidad de acceso a los
razonamientos y decisiones efectuados por el sistema (Fernandez, 1986).
Frecuentemente, en la literatura se identifican los sistemas expertos con los
sistemas basados en conocimiento. Esto no es en la practica demasiado
nexacto; sin embargo, en rigor, es més correcto considerar a los primeros
como un subconjunto de los segundos (Waterman, 1986), caracterizados
por el hecho de que el conocimiento que contienen procede de especialis-
tas en disciplinas especificas del mundo real. En la figura 2 se representa
esta relacion.

FIGURA 2

DE INTELIGENCIA 15 (Se comportan de forms "inteligente”
C ARTIFICIAL L mediante 1a aplicacion de heuristicos

J

Hacen explicito el conocimiento del tem@
que se encuentra separado del resto del
Lsistema )

(El conccimiento que poseen se aplica a
problemss complejos del mundo real,

y procede de un experto humano en €303
problemas

La relactén de los sistemas expertos con los Sistemas Basados en Conocimiento y la IA en
general (segin Waterman, 1986).

La obtencién de ese conocimiento a partir de un experto humano es, por
si sola, una tarea de enorme complejidad. Una parte fundamental del mis-
mo es refractaria a la introspeccion, y para el propio experto resulta muy
dificil formular explicitamente numerosas reglas, indicios, trucos, etc., que
de hecho utiliza en su practica cotidiana (Cuena, 1986b). La elicitacién de
estos contenidos y su reduccién a un formato implementable en un compu-
tador constituye el nicleo de una nueva disciplina: la ingenieria del cono-
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cimiento. La ingenieria del conocimiento se define a menudo, simplemente,
como «la construccién de sistemas expertos» o «el disefio de sistemas ba-
sados en conocimiento» (Waterman, 1986 y Cuena, 1986a). Sin embargo,
el papel del ingeniero del conocimiento resulta perfectamente diferenciable
del de otros profesionales que intervienen en la construccién de sistemas
expertos (como, por ejemplo, los programadores). Le corresponden, como
hemos indicado, dos tipos fundamentales de tareas: por una parte, conse-
guir que los expertos humanos hagan explicito su conocimiento (lo cual im-
plica a menudo una larga y laboriosa cadena de entrevistas, formulaciones
provisionales, etc.) y, por otra, una serie de decisiones en cuanto al formato
representacional, método de inferencia y otros aspectos de la estructura del
sistema experto que lo hagan adecuado para la naturaleza del tema (en coo-
peracién con analistas, programadores, etc.). El principal resultado de todo
ello es una base de conocimientos que compendia en un formato compu-
table el conocimiento extraido.

Es importante senalar que el estado de desarrollo de la ingenieria del co-
nocimiento hoy en dia es ain muy precario. Se pueden diferenciar dos en-
foques: en primer lugar, las tareas antedichas pueden acometerse conforme
hemos indicado: mediante entrevistas, sesiones de trabajo conjuntas con los
expertos, etc. Pero existe también la posibilidad de automatizarlas total o
parcialmente: un sistema experto puede incorporar funciones de extraccién
de conocimientos mediante interaccidn con especialistas humanos. De he-
cho, se han realizado ya interesantes experiencias en esta direccién (véase,
por ejemplo, Davis y Lenat, 1982), que promete importantes desarrollos a
corto y medio plazo (Cuena, 1986a y Barr y Feigenbaum, 1982). Obsérve-
se que estas cuestiones son, ya a primera vista, muy interesantes para la
PC. Por ejemplo, buena parte de las tareas del i ingeniero del conocimiento
se asemejan llamativamente al método clinico piagetiano (Piaget, 1981), en
la medida en que se trata de obtener mediante el didlogo unos coritenidos
mentales de un sujeto humano, a partir de los cuales se intenta inferir una
estructura formalizable. Vamos, sin embargo, a posponer la discusién de
estos aspectos y a centrarnos en la constitucién interna de un sistema
experto.

En la figura 3 se representa un esquema idealizado de las partes de un
sistema experto. Hay que senalar que dicho esquema entrana un grado no-
table de simplificacién. Por una parte, no es 1gualmente apropiado para
todo sistema experto —por ejemplo, no representaria adecuadamente a los
sistemas expertos basados en arquitecturas de «pizarra» (Lenat, 1984; Ha-
yes-Roth, et al., 1983)— y, por otra parte, se omiten médulos fundamen-
tales de algunos sistemas particulares (o bien se los da por incluidos en otros
componentes). Sin embargo, el esquema representa de forma sencilla la ar-
quitectura caracteristica de la mayoria de los SE, cuyos componentes va-
mos a examinar brevemente por separado.

Base de conocimiento

El primer y més caracteristico componente estructural de un sistema ex-
perto va a ser, pues, la base de conocimiento, que contiene el conocimiento
especifico del drea en que el sistema es experto. Las técnicas representacio-
nales empleadas varian de unos sistemas a otros, pero la mayoria se pueden
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FiGURA 3

INTERFACE BASE DE CONOCIMIENTO
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i € ‘ Datos particulares del problema en
curso: datos dados por el usuario,
hipdtesis, conclusiones parciales...

Componentes principales de un sistema experto idealizado (adaptado de Ferndndez, 1986).

incluir en dos grandes tipos: representacion basada en reglas y representa-
cion basada en redes semdnticas. Las primeras son las més frecuentes y qu1—
z4 las mas tipicas de los SE; por ello, les vamos a dedicar mayor atencién.
Las segundas dan como resultado bases de conocimiento altamente estruc-
turadas, muy adecuadas para dominios de conocimiento susceptibles de ser
expresados como taxonomias (Waterman, 1986). En este tipo se pueden in-
cluir formatos representacionales tan cldsicos como las redes de Quillian
(1968) o los «frames» de Minsky (1975).

La base de conocimiento de los sistemas basados en reglas consta de un
determinado numero (por lo general, entre unas decenas y varios centena-
res) de reglas heuristicas del tipo «SI... ENTONCES...». Se trata de cono-
cimiento procedimental (Ferniandez, 1986): las reglas expresan operaciones
(predicaciones, atribuciones, evaluaciones, etc.) a efectuar en circunstancias
determinadas. Una cuestion fundamental es el formalismo concreto a que
se adopte para introducirlas en el sistema. A este respecto, la opcién casi
general son los sistemas de producciones.

Los sistemas de producciones son un formalismo computacional descri-
to por primera vez por Post (1943, cit. en Fernindez, 1986), y muy popu-
lares entre los psicélogos cognitivos debido a su profusa utilizacién en nu-
merosos trabajos de gran trascendencia en nuestra ciencia (vg. Newell y Si-
mon, 1972 y Anderson, 1976, 1983). Como es sabido, constan de un tér-
mino antecedente (condicién) que expresa la situacién en la cual la regla
serd de aplicacion, en términos de la presencia o ausencia de determinados
hechos, unidas por conectivas lgicas (normalmente conjuncién y disyun-
cién); y de un término consecuente, que expresa las acciones a acometer
en caso de que la regla resulte de aplicaci6n (es decir, si se verifica la situa-
cién expresada en la condicién). Las reglas de produccién poseen ventajas
importantes en cuanto formato para representar conocimiento: en primer
lugar, permiten expresar el conocimiento de un dominio en términos proxi-
mos a como un experto humano puede comunicarlo en lenguaje natural.
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En segundo lugar, cada regla puede representar un aspecto relativamente
«completo» del conocimiento, puesto que en el antecedente se determina
inequivocamente la situacién a que se refiere la regla. En tercer lugar, una
regla de produccién no tiene que hacer referencia a otras, lo cual permite
poner, quitar y cambiar reglas sin necesidad de revisar exhaustivamente
cada vez todo el sistema, al contrario que ocurre con otros formalismos en
los que por ejemplo una subrutina es llamada desde numerosos puntos del
sistema, y modificarla puede suponer un desajuste de gran alcance (Davis
y Lenat, 1982). Al mismo tiempo, las reglas de produccién son facilmente
expresables en lenguajes de alto nivel (en el caso del LISP, por ejemplo, la
traduccidn resulta muy directa). Por tanto, resultan también adecuadas des-
de el punto de vista del programador. (Para una discusién en profundidad
de los sistemas de produccién, sus ventajas y sus inconvenientes, véase, por
ejemplo, Davis y King, 1977 o Newell, 1973b.)

Por ejemplo una regla i integrante de la base de conocimientos de un ima-
ginario sistema experto en mecinica del automévil podria ser:

SI dos o menos componentes del sistema eléctrico no
funcionan
y  los restantes componentes del sistema eléctrico fun-
cionan

y el vehiculo tiene menos de 100.000 km.
ENTONCES (0.6) la localizacion de la averia es en los fusibles

El ejemplo sirve para ilustrar varias cuestiones fundamentales que es ne-
cesario resolver al disefiar la base de conocimientos: debe incorporar una
serie de conceptos o «primitivas seménticas» (en el ejemplo anterior, «ve-
hiculo», «sistema eléctrico», etc.), asi como una serie de predicados («fun-
cionan»), atributos («localizacién») y valores («en los fusibles») que per-
mitan describir las relaciones entre esos conceptos y establecer las evalua-
ciones pertinentes (Barstow et al., 1983). Otro problema importante es la
incorporacién de algiin método para la descripcién del grado de certidum-
bre de las reglas (en el ejemplo, el «factor de certidumbre» 0.6). Ello es ne-
cesario no sélo porque a las reglas particulares se les atribuyan diferentes
grados de confianza (a partir del juicio de los expertos humanos), sino tam-
bién porque la validez de una conclusién va a interpretarse en funcién de
los factores de certidumbre de todas las reglas aplicadas para alcanzarla
(Naylor, 1983 y Fernandez, 1986).

En definitiva, la base de conocimiento es una estructura simbélica que
representa el conocimiento relativo a un determinado dominio tematico, es
decir, sus elementos conceptuales y las relaciones relevantes entre ellos.

Base ‘de hechos

En cualquier proceso de resolucién de un problema, ademas del cono-
cimiento sobre el mismo, es necesario disponer de informacién, a veces ex-
tensa y compleja, sobre los pormenores del problema particular que en un
momento dado se estd abordando. Esa es la finalidad de lo que en los sis-
temas expertos se suele denominar «base de hechos»: contener los datos
particulares del caso, asi como diversos tipos de datos sobre el estado del
sistema. Por ejemplo, en la base de hechos se van acumulando las conclu-
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siones parciales a las que se va llegando, su grado de certeza, las reglas que
se han ido aplicando, los datos que proporciona el usuario acerca del
caso, etc.

En realidad, la base de hechos difiere bastante poco de cualquier base de
datos convencional. A diferencia de la Base de Conocimiento, se trata sim-
plemente de un conjunto de datos organizado, cuya principal cualidad debe
ser una adecuada accesibilidad para el sistema que actia sobre ella (Water-
man y Hayes-Roth, 1983); y su estructura sélo se comprende desde el pun-
to de vista de esa actuacién. Dicho de otro modo, no se trata como en la
base de conocimiento de conocimiento altamente refinado, sofisticado e in-
tegrado, sino simplemente de informacién estructurada de forma eficaz des-
de un punto de vista operativo.

Motor de inferencia

Con lo descrito hasta ahora, tenemos un componente que integra el co-
nocimiento sobre el tema y otro que almacena la informacién relevante para
los casos concretos. Pero se trata, desde luego, de componentes relativa-
mente «pasivos». Se requiere un tercer componente o médulo que se ocu-
pe de aplicar el conocimiento a los hechos: el motor de inferencia.

Mas especificamente, el motor de inferencia supone la introduccién en
el sistema de un método inferencial que se ocupa de decidir qué reglas pro-
cede aplicar en cada momento y evaluar el resultado de su aplicacién. Esto
implica, por supuesto, todo un proceso de seleccién de reglas o subestruc-
turas de la base de conocimientos, toma de datos de la base de hechos e
incorporacién de conclusiones, hipétesis y otros elementos a la misma, que
es lo que a fin de cuentas permite avanzar en la resolucién del problema.

En realidad, es dificil describir un motor de inferencias como médulo in-
dependiente, ya que a menudo, en la prictica, no lo es. Frecuentemente,
por ejemplo, los lenguajes de mis alto nivel para la construccién de siste-
mas expertos llevan ya implicito un mecanismo inferencial (Barstow et al.,
1983); en cambio, si se utilizan lenguajes de nivel inferior, es necesario di-
senarlo como programa independiente.

Lo que si tiene entidad propia e independiente es el método de inferen-
cia que se implemente’ (Verdejo, 1986 y Waterman y Hayes-Roth, 1983).
Y aqui hay dos posibilidades fundamentales: Un motor de inferencias ba-
sado en el método conocido como «encadenamiento hacia atris» (backward
chaining), comienza por establecer una hipétesis a comprobar, y a conti-
nuacién buscard en la base de conocimientos la regla o reglas que sirvan
para tal comprobacién (es decir, aquellas que contienen en su consecuente
el enunciado que se quiere demostrar). Entonces, si se constata que los an-
tecedentes o «condiciones» de esas reglas son vilidos, la hipétesis también
lo serd, con lo que dichos antecedentes pasan a ser tratados como nuevos
objetivos a comprobar. Este proceso continda hasta que se alcanza infor-
macién que conste como vilida en la base de hechos (por ejemplo, datos
del planteamiento del problema en curso introducidos por el usuario). La
hipétesis inicial queda asi justificada por esa informacién, a través de una
cadena de reglas verificadas. Este método se suele llamar «guiado por ob-
jetivos» (Verdejo, 1986), ya que parte de lo que se quiere demostrar y le
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busca un fundamento en la base de conocimientos. Un segundo método ge-
neral es el encadenamiento hacia adelante (forward chaining), en el cual
el consecuente de la regla se ejecuta si se cumple el antecedente, y esa eje-
cucién puede suponer evaluar una nueva regla (en cierto modo, es una for-
ma mis «literal» de interpretar el contenido procedural de un sistema de
producciones).

La «nstanciacién» concreta de esos métodos generales en los distintos sis-
temas es muy variable. Pero ademis, un motor de inferencias debe solu-
cionar otros problemas. Por ejemplo, es necesario que incorpore algin mé-
todo para resolver «conflictos» entre reglas, es decir, para determinar cual
aplicar primero de entre un conjunto de reglas que en un momento dado
satisfagan por igual los criterios en curso. De la existencia de heuristicos
potentes capaces de resolver tales conflictos depende en gran medida la efi-
cacia general del comportamiento del sistema.

Otros componentes

Con los médulos descritos hasta ahora, tenemos un esbozo de las partes
esenciales que capacitan al sistema para tomar decisiones inteligentes en un
campo temitico especifico. Como ya hemos senalado, tal esbozo no es sino
una simplificacién que reflejaria un sistema experto idealizado. En realidad,
hay muchos otros aspectos que varian mucho més de unos sistemas a otros,
tanto en cuanto al modo en que se resuelven computacionalmente como res-
pecto al énfasis que reciben. Algunos de ellos son tan importantes (véase
la definicién en el apartado 3.1) que no podemos abandonar esta descrip-
cién sin al menos tratarlos someramente.

Lenguaje natural

La IA ha tropezado a menudo con un hecho que no por conocido deja
de ser paraddjico: muchas de las actividades cognitivas que los su]etos hu-
manos aparentemente efectiian con mas facilidad resultan ser las mas difi-
ciles de implementar en un sistema digital (Garcia Albea, 1986a; considé-
rese, por ejemplo, el reconocimiento visual de objetos: Marr, 1986a, b). El
lenguaje natural, que todas las personas manejan con soltura (a diferencia
de las matematicas o la logica), presenta una enorme dificultad para su es-
tudio cientifico en general. Recientemente, Belinchén (1987) se referia a él
como «algo asi como un monstruo de mil cabezas que parece simple y fa-
miliar al hombre de la calle pero que resulta inabarcable para el psiclogo
cientifico de hoy» (p. 210). De forma semejante, también la IA ha encon-
trado en el lenguaje natural uno de los problemas mis dificiles de abordar
con sus métodos y conceptos. No es éste el lugar adecuado para discutir
la problemitica computacional asociada al estudio del lenguaje (a este res-
pecto, véase por ejemplo Winograd, 1983; Barr y Feigenbaum, 1982a,
pp- 225 y ss.; o, desde una perspectiva prictica, Schneiderman, 1986).

Sin embargo, conviene sefialar un aspecto del lenguaje que resulta parti-
cularmente significativo desde el punto de vista de los sistemas expertos:
desde etapas muy tempranas de la IA se ha observado que un sistema de
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procesamiento no puede manejar satisfactoriamente un lenguaje natural
(vg., Intervenir en una conversacién) si le es totalmente ajeno el dominio
de referencia (Qu1llnan, 1968; Schank y Abelson, 1977). Es decir, el lengua-
je presupone un cierto conocimiento de aquello de lo que se habla. Nues-
tras emisiones dependen decisivamente de un dominio de conocimientos ta-
citamente compartido por nuestro intercolutor y conlleva en este sentido
un complejo cimulo de convenios y pactos (R1v1ere, 1984). Los programas
que han intentado incorporar lenguaje natural sin conocimiento, como Eli-
za (Weizenbaum, 1976), Parry (Colby, 1981) o Racter (Chamberlain, 1984)
quedan en el dominio de lo anecdético.

Uno de los més interesantes andlisis de este problema lo constituye la in-
vestigacién en torno al programa SHRDLU (Winograd, 1972). Dicho pro-
grama es capaz de conversar de manera mds que aceptable con un sujeto
humano, con tal de que el tema se limite a un universo restringido: el «<mun-
do de bloques». La clave consiste en que el programa posee un modelo in-
terno («conocimiento») de ese mundo, y es precisamente eso lo que le per-
mite no s6lo mantener una conversacién, sino también actuar siguiendo ins-
trucciones, aprender nuevos conceptos a partir de los que ya posee, etc.

El mundo de bloques es, desde luego, muy limitado, en el sentido de
que puede describirse de forma completa y precisa mediante un conjunto
relativamente reducido de enunciados. Evidentemente, no es ése el caso del
mundo al que se refiere el lenguaje natural empleado por las personas. Por
tanto, parece que para que sea posible una comunicacién fluida entre un
hombre no técnico y un programa es preciso que este iltimo incorpore una
ingente cantidad de conocimientos sobre el mundo en general, las conven-
ciones del lenguaje, etc.

Asi pues, ¢es imposible que un sistema experto, que posee un conoci-
miento muy especifico y restringido, se comunique en lenguaje natural con
el usuario? Ciertamente, existe un acuerdo generalizado en cuanto a que
esto resulta muy deseable, si no necesario. Desde un punto de vista pric-
tico, las aplicaciones mis obvias de los SE suponen utilizarlos como ayu-
dantes o colaboradores de los expertos humanos. Si el sistema requiere co-
nocimientos técnicos para interactuar con él se corre el peligro de que ter-
mine por crear mis problemas al profesional de los que le resuelve. Pero
ademds, las investigaciones en esa direccién son terreno abonado para po-
tenciales hallazgos de i 1mportancna para la ciencia cognitiva, y constituyen
un campo de indudable interés teérico.

De hecho, muchos sistemas expertos actuales resuelven el problema de
forma bastante satisfactoria a efectos précticos: el usuario no tiene necesi-
dad de aprender complicadas listas de comandos y normas sinticticas para
manejarlos, sino que puede servirse del lenguaje natural. Y ello sin utilizar
recursos computacionales diferentes de los comunes en otras areas de la IA.
En realidad, la capacidad lingiistica de los SE descansa en gran medida en
dos puntos: en primer lugar, el sistema posee de hecho conocimientos so-
bre su dominio temitico, que no es sino un «mundo restringido» (aunque
no tanto, por supuesto, como el mundo de bloques). El contenido de la
base de conocimientos sirve, pues, como referente al lenguaje (Naylor,
1983). En segundo lugar, es frecuente que las actividades en las que un ser
humano puede ser €Xperto posean una «jerga» o argot pecuhar, constituida
por un conjunto de términos y construcciones mucho mas reducido y es-
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tereotipado de lo que podria parecer a primera vista (pensemos, por ejem-
plo, en el lenguaje profesional de los oftalmélogos, de los especialistas de
marketing o de los técnicos en modificacién de conducta). La combinacién
de estos dos hechos hace posible implementar en los sistemas expertos un
subconjunto especifico del lenguaje natural que les permite comunicarse
con el usuario en términos comodos y familiares para éste.

Adquisicion y modificacién del conocimiento

Como senalan Buchanan y Feigenbaum (1982), la adquisicién y mante-
nimiento de grandes bases de conocimiento es un problema crucial para los
sistemas basados en conocimiento. Ya hemos comentado algunas de las di-
ficultades inherentes a la ingenieria del conocimiento, en lo que se refiere
a simplemente obtener conocimiento de los expertos en un formato expli-
cito. Pero, desde luego, el problema no termina ahi. Hay al menos dos as-
pectos mis que debemos mencionar.

En prlmer lugar, dado el estado adn incipiente y un tanto «artesanal» de
la ingenieria del conocimiento como disciplina, el resultado que genera sue-
le ser una «tentativa» bastante aproximativa de compendiar el conocimien-
to del tema. Es un hecho generalizado que las bases de conocimientos re-
quieren importantes modificaciones a partir de su construccidén original
(Buchanan et al., 1983). Esto resulta obvio si tenemos en cuenta que los
SE resuelven problemas complejos y sutiles, y, por tanto, una valoracién
firme de la adecuacién de las reglas que maneja exige a menudo una larga
experimentacion con el sistema enfrentindose a casos reales. Normalmen-
te, una primera version exige modificar muchas reglas que producen com-
portamientos inadecuados. Por otra parte, en campos de ripido desarrollo,
puede ser necesario incorporar conocimientos nuevos al sistema. En gene-
ral, por tanto, es de maximo interés que las bases de conocimientos resul-
ten flexibles y ficilmente modificables.

Actualmente hay varias tendencias dentro del campo que pueden ofrecer
respuesta a estos problemas. En primer lugar, se han disenado un buen na-
mero de <«herramientas de construccién de sistemas expertos» (expert
system building tools o simplemente tools), esto es, lenguajes de muy
alto nivel dirigidos especialmente a la creacién de sistemas expertos. Algu-
nos de ellos permiten que una persona con escasos conocimientos técnicos
interactie con el sistema para crear la base de conocimientos. En ocasio-
nes, se han construido complejos médulos que facilitan la comunicacién
con el usuario en esta tarea, incorporando potentes utilidades de «despara-
situacion» (debugging), y edicién. Tal es, por ejemplo, el caso de Teiresias
(Davis, 1976; Davis y Lenat, 1982), que actiia como una especie de inge-
niero del conocimiento automatizado al permitir que el propio experto rea-
lice personalmente gran niimero de tareas en la puesta a punto y ajuste del
contenido de la base de conocimientos sin necesidad de prestar atencién a
las cuestiones técnicas del sistema. Estos instrumentos poseen un interés in- -
trinseco: por ejemplo, el disefio de Teiresias ha llevado a analizar en pro-
fundidad el problema del metaconocimiento (Davis y Lenat, op. cit.).

La estrategia aplicada para disenar lenguajes o entornos de programacién
de sistemas expertos consiste a veces en partir de un sistema experto ter-
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minado, y eliminar los contenidos especificos del tema para el que fue idea-
do en un principio. El resultado es lo que se denomina un «sistema vacio»
o shell (concha, cascarén): un formato representacional, un motor de in-
ferencia, etc., todo ello sin contenido pamcular Tal sistema vacio sirve
como base para la construccién de nuevos sistemas expertos, que aprove-
chan buena parte de las caracteristicas formales del originario. Ese proceso
se ha efectuado, por ejemplo, con el sistema MYCIN, anteriormente men-
cionado. Quitindole sus conocimientos sobre diagnéstico de enfermedades
infecciosas, se obtuvo EMYCIN («Essential MYCIN») el cual ha servido
de base para la construccién de sistemas expertos en temas muy diferentes,
como PUFF, que se ocupa de enfermedades pulmonares, o SACON, des-
tinado a problemas de ingenieria de estructuras (cfr. Barr y Feigenbaum,
1982b).

Un segundo aspecto fundamental relativo a la adquisicién y modifica-
cién del conocimiento es la investigacién sobre aprendizaje automitico
(machine leaming) En la actualidad existe un amplio abanico de lineas
de i mvestlgacmn en busca-de métodos que permitan a un sistema adquirir
por si mismo nuevos conocimientos (véase Michalski, Carbonell y Mitchell,
1983; Mitchell, Carbonell y Michalsky, 1986, y Cohen y Feingenbaum,
1982). La implementacién de tales métodos en los SE puede permitir que,
por ejemplo, no sea necesario introducir reglas de manera expresa, sino que
baste con proporcionarle casos o datos de los que el mismo pueda inducir-
las (Gardner, 1982; Simon, Langley y Bradshaw, 1981; Valiant, 1986, y
Quinlan, 1979). En los casos en que, como se ha senalado frecuentemente,
los expertos humanos no consiguen hacer explicitas las reglas en que se ba-
san, la utilidad de los métodos de induccién automitica abre posibilidades
fascinantes, que trascienden en muchos casos el campo de la informatica.
El solo hecho de extraer regularidades a partir de conocimiento informal y
ticito posee un interés intrinseco para la comprensién de la naturaleza del
conocimiento.

El desarrollo de la investigacién sobre sistemas expertos

A pesar de que, como ya hemos senalado, la generalizacién de los siste-
mas expertos se produce en la comunidad de la IA a mediados de los anos
setenta, en realidad las ideas clave venian siendo aplicadas en proyectos pun-
tuales desde bastante antes. Siguiendo a Cuena (1984), podemos establecer
cuatro fases, en la evolucién histérica de los sistemas expertos.

Entre los afios 1965 y 1970 se construyeron los primeros sistemas expli-
citamente denominados «expertos», y ya fundados en la estructura que he-
mos descrito. El primero y mis conocido de ellos es Dendral (Buchanan,
et al., 1969), desarrollado en la Universidad de Stanford, y destinado al ana-
lisis de la estructura molecular de compuestos quimicos a partir de datos
de espectrografia. Versiones mejoradas de Dendral contindan aplicindose
en la actualidad en el trabajo prictico de los laboratorios quimicos y
farmacéuticos.

Entre 1970 y 1977 se desarrollan los sistemas mis conocidos actualmen-
te (Fernindez, 1986). Entre ellos, cabe destacar a PROSPECTOR, sistema
dedicado a la investigacién geoldgica, y responsable de uno de los mas es-
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pectaculares éxitos pricticos de los sistemas expertos, al descubrir un ya-
cimiento de molibdeno de gran valor econémico. En este periodo, se cons-
truye también MYCIN, el programa de diagnéstico médico de enfermeda-
des infecciosas, del que ya hemos hablado.

A partir del ano 1977, el reconocimiento de la importancia de los siste-
mas expertos en el contexto de la IA comienza a ser general y se entra en
los que Cuena (1984) denomina una etapa de experimentacién. En los afios
inmediatos, la investigacién no se limita a construir nuevos sistemas exper-
tos para nuevos fines, sino que ademis se desarrollan ideas que refinan cua-
litativamente las posibilidades de los mismos, como los shells o sistemas
vacios, y otras herramientas de programacién. Se construyen también sis-
temas complementarios para facilitar la modificacidn de las bases de cono-
cimientos y la interaccién usuario-sistema, como el ya mencionado Tei
resias. Por otra parte, aparecen sistemas cuyo interés esti mas en los avan-
ces conceptuales que implementan que en sus aplicaciones estrictamente
précticas. Tal es el caso de EURISKO (Lenat, 1983, 1984) que posee heu-
risticos generales aplicables a tareas tan diferentes como los juegos de salén
y el disefio de microcircuitos.

Desde 1981 comienza una etapa de industrializacién, con la formacién
de la primera compaiiia comercial (Teknowledge) destinada a la construc-
cién de sistemas expertos y herramientas para su programacién (Cuena, op.
at., y Fernindez, 1986). En la actualidad han surgido muchas otras, y los
sistemas expertos ocupan un lugar preferente en el mercado mundial del
software.

DISCUSION

Hasta aqui hemos esbozado una breve revisién de la evolucidén que se
ha producido en el seno de la IA respecto a la manera en que se ha abor-
dado el problema de déscribir y modelar conductas «inteligentes» con ayu-
da de computadores; y nos hemos centrado en la significacién, la arquitec-
tura y el desarrollo de los sistemas expertos, ya que constituyen, a esos efec-
tos, una de las alternativas mas prometedoras de la IA actual. Ahora, para
concluir, discutiremos brevemente las implicaciones que estos desarrollos
de la IA pueden tener en el contexto de la PC, puesto que, como ya hemos
senalado, si bien tanto las perspectivas como los propdsitos iniciales de am-
bas disciplinas son diferentes, lo cierto es que historicamente ha existido
una fuerte interaccion entre la IA y el PC (Newell, 1970, 1973a, y Seoane,
1979). ,

La relacién psicologia cognitiva-inteligencia artificial

La IA y la PC, en primer lugar, comparten un amplio vocabulario con-
ceptual. La PPI, bloque mayoritario de la PC en la actualidad, se asienta
en el supuesto de la analogia del ordenador. Como resultado de ello, nu-
merosos términos del lenguaje conceptual informatico son tomados por la
PPI (proceso, algoritmo, programa, nodo, sistema de control, procesamien-
to paralelo/secuencial...). De forma similar, los especialistas en IA se ven
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obligados a utilizar constantemente nociones de origen psicolégico (inteli-
gencia, exploracién, percepcion, chunk, etc.).

En segundo lugar, la adopcién de la metodologia de simulacién por los
investigadores en PC ha acercado a ésta atin mis a la IA: el «producto» de
las investigaciones psicol6gicas puede ahora ser un programa de computa-
dor, ademis (o en vez) de las tradicionales formulaciones verbales o mate-
maticas de teorias y modelos. Ello ha hecho que algunas teorias, siendo ne-
tamente «psicoldgicas» en la medida en que sus autores intentan explicita-
mente modelar el comportamiento especificamente humano, hayan sido
asumidas por la IA como propias y sean objeto habitual de estudio y ani-
lisis por los investigadores de ésta. Tal es el caso, por ejemplo, de la teoria
ACT de Anderson (1976, 1983), a la que se dedican capitulos enteros en
los manuales de IA (cfr. Cohen y Feigenbaum, 1982). Evidentemente, lo
mismo ocurre en sentido inverso (vg. la teoria de la solucién de problemas
de Newell y Simon, 1972).

En tercer lugar, un nuevo marco general se ha desarrollado a partir de
los primeros anos setenta: la ciencia cognitiva. La ciencia cognitiva asume
como objeto de estudio todos aquellos sistemas cuyo comportamiento se
caracteriza fundamentalmente por propiedades que se pueden describir y
explicar adecuadamente en términos de manipulacién de simbolos (Newell,
1980), propiedades de las cuales es imposible dar cuenta mediante descrip-
ciones o explicaciones mas moleculares (Putnam, 1973; Newell, 1982;
Pylyshyn, 1980, 1984, y Haugeland, 1981a). Asi pues, se define una cate-
goria de sistemas que se pueden estudiar a partir de un mismo nivel de des-
cripcién: el plano cognitivo (Riviére, 1986). Tal clase de sistemas abarca tan-
to el aparato cognitivo humano como los computadores digitales, los len-
guajes formales y naturales, los autématas, etc.; y las disciplinas tradicio-
nalmente asociadas al estudio de cada uno de ellos (Lingiiistica, PC, IA, Lé-
gica, ciertas ramas de las Metamticas como la Teoria de Autématas For-
males, etc.) serian por tanto, en parte, asimilables a la ciencia cognitiva. Se
supone que, puesto que todas ellas tienen problemas comunes, pueden asi-
mismo compartir soluciones y aportaciones. Entre estas tltimas, cabria des-
tacar las importantes contribuciones de algunos filésofos a la ciencia cog-
nitiva, los cuales vienen desempefnando una funcién integradora y sistema-
tizadora de los desarrollos mis punteros de ésta (Fodor, 1966, 1980; Put-
nam, 1973; Dennett, 1981; Dretske, 1981; Kyburg, 1983, y Sayre, 1986).
Funcién que resulta crucial para guiar y coordinar los esfuerzos de una cien-
cia tan acusadamente interdisciplinar.

Entre las aportaciones de autores como los anteriormente citados, algu-
nas son extremadamente significativas para la PPI, ya que ponen de mani-
fiesto cuestiones que, siendo de vital importancia, tienden a ser obviadas
en la prictica de la investigacién. Por poner un ejemplo llamativo de algu-
nos de estos trabajos parece desprenderse la inquietante conclusidn de que
la PPI podria estar incurriendo en errores semejantes a los que criticaba a
la psicologia conductista. El conductismo se fundamenta en un reduccio-
nismo asociacionista: todo el comportamiento puede explicarse en térmi-
nos de asociacién entre los estimulos del medio y las respuestas del orga-
nismo. Sin embargo, en la prictica, los conductistas no son consecuentes
con tal postulado, e «impregnan» sus explicaciones de contenidos cogniti-
vos (para una minuciosa justificacién de esta afirmacién véase Pylyshyn,
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1984). Con ello, el término «estimulo» queda cargado con un lastre atri-
butivo muy superior a lo que puede soportar su desarrollo teérico por par-
te de los conductitas, el cual resulta particularmente insuficiente respecto a
la relacién entre el estimulo proximal y el estimulo distal (Fodor, 1983,
1985).

Curiosamente, el problema de la PPI con el concepto de «informacién»
podria ser sometido a una critica aniloga (Sayre, 1986). El psicélogo del
PI supone que, en ultimo término, la actividad cognitiva es reducible a tér-
minos de informacion (De Vega, 1987). Tal presupuesto nos sitia entre va-
rias alternativas: podriamos, en primer lugar, tomar el término «informa-
cién» en su sentido comin o vulgar: la informacién seria entonces algo no
muy bien definido que parece tener que ver con la «<novedad» de un deter-
minado «conocimiento» y que se transmite mediante enunciados verbales,
actos, objetos como los periddicos o las senales de trifico, etc. En este caso,
desde luego, habria que admitir que toda la PPI se asentaria sobre una no-
cién no cientifica. Podemos también tomar «informacién» en el sentido téc-
nico de la teoria de la comunicacién de Shannon, que la define como «re-
duccién cuantificable de incertidumbre». Tenemos entonces ni mis ni me-
nos que una magnitud definida como funcién de los estados posibles de un
sistema («fuente») y sus respecticas probabilidades. Esta segunda opcién
nos lleva a la necesidad de especificar teéricamente c6mo se relaciona esa
magnitud con los conceptos fundamentales que de hecho manejamos en
nuestras explicaciones del comportamiento (como, por ejemplo, «inferen-
cia», «contenido semdntico», «conocimiento», «esquema», etc.). Tal espe-
cificacién no es ficil ni siquiera para los investigadores de la IA, los cuales,
a diferencia de los psic6logos, pueden examinar su objeto de estudio (los
programas) a cualquier nivel molar o molecular de anilisis. Una tercera op-
cién seria tratar de elaborar un nuevo concepto teérico bien definido de «in-
formacién» para nuestros propios fines.

En la segunda opcién se enmarcaria, por ejemplo, la teoria de la percep-
cién de Sayre (1986); y en la tercera encontramos el notable trabajo de
Dretske (1981). Sin embargo, la mayor parte de la PPI no suele hacer ex-
plicito el concepto de «informacién» que maneja, y la actitud més genera-
lizada es un «reduccionismo informacional» que, como el reduccionismo
asoclacionista, tampoco se aplica consecuentemente: la nocion de informa-
cion queda «impregnada» de un «contenido intencional» (en el sentido de
Dennett, 1981, 1983), pero su desarrollo tedrico por parte de la PPI es in-
suficiente para dar cuenta de esa carga.

Es muy significativo que este problema se presente igualmente en la IA
(McDermott, 1976): los programas son sistemas capaces de preservar las
propiedades semnticas (como la «verdad») de las estructuras simbdlicas que
mane]an y transforman; pero dichas propiedades son extrinsecas a ellos (en
si mismos son sélo «sistemas de significantes que no significan nada»), y
dependen de la interpretacion que el investigador haga de ellos (Haugeland,
1981a). Y aqui se vuelve a dar, por parte de éste, la atribucién intencional.
La ciencia cognitiva, sin embargo, apunta actualmente hacia vias muy pro-
metedoras de solucién. En particular, el anilisis explicito de la nocién de
«sistema intencional» (Dennet, 1981, y Haugeland, 1981a) parece especial-
mente significativo al menos a efectos de plantear adecuadamente el
problema.
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Al margen de estas cuestiones, lo cierto es que numerosos tedricos de la
PPI, al adoptar el supuesto de los «sistemas simbélicos fisicos» (Newell,
1980), se han alineado explicitamente dentro de la ciencia cognitiva. Tal si-
tuaci6n ha servido para «formalizar la relacién» que de hecho ya existia en-
tre la JA y la PPI. Y al mismo tiempo ha sido objeto de debate interno en
la psicologia. Una parte de los psicélogos cognitivos no consideran ade-
cuadas, desde un punto de vista psicolégico, las posiciones adoptadas por
algunos autores, segiin las cuales, por ejemplo, el hecho de que un progra-
ma ejecute de forma eficaz una funcién cognitiva dada es condicién sufi-
ciente para—dadas unas minimas restricciones formales— considerarlo una
potencial teoria psicolégica de dicha funcién (véase, por ejemplo, Pylyshyn,
1984). Como es sabido, planteamientos de esta naturaleza introducen pro-
blemas importantes (véase, por ejemplo, Riviere, 1986, 1987; Carello et al.,
1984). Sin embargo, desde el punto de vista de otros autores, si la alterna-
tiva es la consideracién de lo computacional como una mera metifora, con
todo el peligro de imprecisién, incoherencia teérica e irrelevancia que ello
supone (vg. Kolers y Smythe, 1984), entonces la adopcién en sentido fuer-
te de los principios de la ciencia cognitiva podia ser ventajosa (véase, por
ejemplo, Garcia-Albea, 1986b).

En todo caso, y cualesquiera que sean las posiciones tericas que se sus-
criban, es evidente que la relacion entre la PP1 y la IA ha sido y es muy
estrecha. Como resultado, es dificil imaginar cémo seria la PPI en la ac-
tualidad sin numerosas aportaciones teérico-metodolégicas de la 1A (vg. sis-
temas de producciones, redes semanticas, etc.). Y tales aportaciones no se
vierten Gnicamente en la PPI, sino también en otros enfoques de la PC,
" como el piagetismo (vg. Boden, 1981). Consiguientemente, es razonable
plantearse la cuestion de qué alcance puedan tener en la PC los cambios y
desarrollos habidos en la IA.

RS

Posibles aportaciones de los sistemas expertos a la PC

A pesar de la evidente simplificacién que supone la panorimica de los
sistemas expertos que hemos intentado trazar, puede ser suficiente para re-
saltar dos cuestiones. En primer lugar, que los sistemas expertos constitu-
yen un joven campo de la A que avanza a gran velocidad en lo que a in-
vestigacion y logros se refiere. En segundo lugar, que los sistemas expertos
suponen un modo de resolver problemas mediante computadores cualita-
tivamente distinto del resto de la IA, en el sentido de que se trata de pro-
gramas con una filosofia y estructura muy peculiares, que entranan nove-
dades conceptuales importantes. Hasta tal punto esto es asi que algunos au-
tores no dudan en afirmar que la aparicién y difusién de los sistemas ex-
pertos es uno de los cambios més revolucionarios de la historia de la IA
(Waterman, 1986; Feigenbaum, 1977, cit. en Hayes-Roth et al., 1983). Pa-
rece interesante, por tanto, analizar el posible alcance de este nuevo enfo-
que desde el punto de vista particular de la PC. Desde este supuesto, va-
mos a comentar brevemente algunos puntos que, a nuestro juicio, merecen
especial atencién en tal anilisis.

Un problema que aparece constantemente en 1A es el «problema de los
dominios de juguete» (toy-domain problem). Brevemente, consiste en que,



121

R e

si construimos un programa para resolver un cierto tipo de problemas en
un dominio simplificado (como puede ser, por ejemplo, el ya mencionado
«mundo de bloques»), los recursos computacionales empleados (represen-
tacién, mecanismos inferenciales, etc.) dejan de ser cuantitativa y cualitati-
vamente vilidos para resolver problemas légicamente andlogos, pero a es-
cala real (Waterman, 1986). Podriamos muy bien considerar que el proble-
ma de los toy-domains es la versién IA del problema psicolégico de la
validez externa; y equivalente, en psicologia cognitiva, a la generalizacién
de los modelos obtenidos de la investigacion en microtareas de laboratorio.
Es una idea bastante aceptada que los procesos, digamos, atencionales y per-
ceptivos puestos en juego por los sujetos en esas tareas tan especificas no
son (al menos, no exactamente) los mismos que emplean en situaciones del
mundo, y por ello los modelos resultan dificiles de generalizar. Pero po-
dria tal vez ocurrir que no se tratara sélo de eso, sino que los recursos
computacionales requeridos por los dos tipos de situaciones fueran, como
ha ocurrido en IA, cualitativamente diferentes. De ser asi, la generaliza-
cién de algunos modelos podria ser no ya dificil, sino intrinsecamente im-
posible, y los procesos postulados serian esencialmente artefactos. Una ca-
racteristica de los sistemas expertos es que, por definicién, el «problema de
los dominios de juguete» no les afecta: se conciben directamente para ma-
nejar problemas a escala real. Por tanto, la arquitectura de los sistemas ex-
pertos, que bien podria ser menos «elegante» que la de otros sistemas, re-
presenta el producto del trabajo de investigadores cuya motivacién princi-
pal es la eficacia de la actuacién del sistema en el mundo real. Y en esta
dimensidon de «necesidad de eficacia» (Delclaux, 1983;-Zaccagnini, 1984; Si-
mon y Zaccagnini, en prensa) constituyen, por tanto, el producto de la IA
mis préximo a la Psicologia [a menos que estemos dispuestos a negar que
un sujeto humano tiene, ante todo, que resolver eficazmente problemas rea-
les para (sobre)vivir].

Otra cuestién muy diferente es si ese producto, esa arquitectura compu-
tacional, es o no relevante para la comprension de la inteligencia humana.
La arquitectura de un sistema experto se construye en torno a una base de
conocimientos, es decir, supone una distincidén de raiz entre el «conoci-
miento» del tema y todos los restantes datos y funciones del sistema. Seria
razonable preguntarnos hasta qué punto el contenido de una base de co-
nocimientos se asemeja a lo que la PC entiende por «conocimiento huma-
no». Desgraciadamente, la PC no parece haber producido una definicién,
psicolégica y minimamente consensuada, de lo que hay que entender por
«conocimiento». El término se encuentra en la literatura mezclado e inter-
cambiado con otros como «informacién», «datos», «representaciones», etc.
(Zaccagnini, 1985, 1986, y Sayre, 1986). Se supone que se puede atribuir
un contenido de conocimiento a estructuras de informacién como un mo-
delo mental, una red de la memoria seméntica, un esquema, un «proceso»
0 una imagen mental, pero no existe un criterio claro para decidir cuindo
una estructura de informacién incorpora (o «es») conocimiento. Empirica
e intuitivamente, es obvio que poseer toda la informacién (ya se entienda
el término en sentido técnico o vulgar) sobre, por ejemplo, programacién
de computadores, no es lo mismo que comprender las implicaciones de tal
actividad o «saber programar» (y, evidentemente, no se trata aqui de la cla-
sica distincion entre conocimiento declarativo y procedimental). Asi pues,
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no podemos determinar si el contenido de la base de conocimientos de un
sistema experto se parece o no al fenémeno psicol6gico «conocimiento»,
por la misma razén que no podemos determinar si la inteligencia artificial
es «inteligencia» en el sentido psicolégico: en ninguno de ambos casos po-
see la Psicologia una definicién lo bastante satisfactoria para servir de cri-
terio a una concepcion exdgena.

Si podemos, en cambio, discutir de forma especulativa hasta qué punto
esa comparacién entre el conocimiento psicolégico y el contenido de una
base de conocimientos resulta «plausible». Este tltimo consiste en muchos
casos en un conjunto parcialmente estructurado de reglas que representan
«trucos», indices, estrategias generales y heuristicos que los expertos hu-
manos parecen emplear al resolver los problemas que plantea un campo te-
mitico especifico. Introspectivamente, no es dificil aceptar la posibilidad
de que en muchos casos los sujetos humanos actuemos asi. En todo caso,
en los sistemas expertos ese contenido de la base de conocimientos con-
trasta llamativamente con el de la base de hechos, que consiste en un con-
junto de informacién carente de una estructura significativa apreciable.
Todo esto nos puede llevar a muchos interrogantes: ¢tendria sentido esta-
blecer, en una «hipétesis fuerte», que los trucos, indicios y estrategias im-
plementados en una base de conocimientos son conocimiento en un senti-
do psicoldgico, es decir, equivalente al que nosotros poseemos y maneja-
mos? ¢Podrian, pues, las estructuras informales de reglas que las constitu-
yen desempefiar un papel semejante al que ya han cumplido las redes se-
manticas o los «marcos» y «guiones» como constructos psicolégicos? ;Su-
pondrian alguna ventaja respecto a éstos? ;Podriamos deducir alguna pre-
diccion empirica de una hipétesis de esa naturaleza? ;Podriamos precisar
mis las nociones psicoldgicas de «conocimiento» e «informacién», sobre la
base de una distincién semejante a la que se hace entre base de conocimien-
to y base de hechos?

Desde un punto de vista metodolégico, también surgen cuestiones inte-
resantes. Por ejemplo, una de las lineas de trabajo mas relevantes de la PC
actual se centra en el anélisis de las diferencias entre expertos y novatos en
tareas que plantean demandas intelectuales. Tales tareas corresponden a li-
neas de investigacién muy variadas (vg. Anderson, et al., 1981; Lewis, 1981
y Pozo, 1987). Podria ser interesante, por ejemplo, aphcar los métodos de
la irigenieria del conocimiento a expertos y novatos, y construir bases de
conocimientos a partir de ambos. Obtendriamos asi representaciones rela-
tivamente estructuradas del conocimiento de ambos colectivos de sujetos,
las cuales permitirrian comparaciones precisas y anilisis exhaustivos. Qui-
za esto seria de mds utilidad para la investigacién que, por ejemplo, tratar
de traducir el conocimiento de los sujetos a formatos representacionales
abstractos y generales como el cilculo de predicados, las redes semanticas
o los propios sistemas de producciones, los cuales solamente implican res-
tricciones formales, pero no limitaciones derivadas de la necesidad de ac-
tuar en un dominio. ¢Podria algtn procedimiento de esta naturaleza servir
como metodologia para el analisis de la adquisicién de conocimientos?

Reciprocamente, es posible que la PC pueda aportar mucho a la cons-
truccién de sistemas expertos. Ya hemos sefialado que los ingenieros del co-
nocimiento se han visto obligados a reconstruir artesanalmente algo muy
parecido al método clinico piagetiano, ¢podria éste, tal como se emplea en
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la investigacién psicoldgica, ser de utilidad para esos cometidos? Dado que
el trabajo del ingeniero del conocimiento implica entrevistas en las que se
trata de «extraer» lo que un sujeto humano sabe, probablemente la tecno-
logia desarrollada para fines semejantes por la Psicologia (la escuela de Gi-
nebra, la evaluacién conductual, etc.) podria ser una ayuda importante.

Si en en irea tedrico-metodoldgica cabe hablar de pontenciales aporta-
ciones de los sistemas expertos, otro tanto ocurre en la PC aplicada. Por
e)emplo, en campos tan actuales como la psicologia instruccional o la for-
macién ocupacional, se plantea desde hace tiempo la utilizacién de los
computadores como instrumentos de ensefianza (Educacién o Instruccién
asistida por ordenador: Coulson, 1962 y Suppes, 1975). Tanto las ventajas
como las limiaciones de este enfoque son bien conocidas, y las hemos dis-
cutido en otros lugares (Adarraga, 1985; Zaccagnini et al., 1985). Uno de
los problemas generales més serios que se presentan es la relativa rlgndez
del software para una situacién instruccional en la que el sujeto que inte-
ractia con el ordenador resulta muy dificilmente previsible en su compor-
tamiento, su facilidad o dificultad para el aprendizaje de unos u otros con-
ceptos, etc. Existen ya hoy numerosos proyectos de IA educativa, alguno
de los cuales se sirven de programas con la arquitectura de los sistemas ex-
pertos. En principio, parece que buena parte de esa rigidez de los progra-
mas puede eliminarse utilizando un sistema que tiene «conocimientos» del
tema a ensefiar, y que puede presentarlos acomodéandose a situaciones im-
previstas: ya a partir de MYCIN se diseid6 GUIDON, sistema que tiene
la funcién de entrenar a estudiantes de medicina en las habilidades diag-
nésticas de aquél. En este sentido, la arquitectura computacional de los sis-
temas expertos permite estructuras muy prometedoras: ya se han disefado
partiendo de ellas sistemas que incorporan, ademds de una base de cono-
cimientos sobre el tema a ensenar, un contenido explicito de conocimien-
tos pedagégicos y la posibilidad de construirse, a-lo largo del proceso de
instruccién, un «modelo» dinimico del alumno (véase, por ejemplo, Slee-
man y Brown, 1982).

Por altimo, cabe preguntarse (o mas bien, «meta-preguntarse») hasta qué
punto estas cuestiones representan posibilidades reales para la PC, o son
mera «ciencia-ficcién» especulativa. Desde luego, no creemos en absoluto
que los sistemas expertos sean una suerte de «panacea» para los problemas
de la PC; sin embargo, parece evidente que algunas de las vias que ofrecen
son realmente relevantes para algunos de éstos, y merecen una considera-
cién mas detallada. Por ello, esperamos hacerlas objeto de un préximo
trabajo.
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