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Presentaciéon

El 31 de Agosto 1955, J. McCarthy (Dartmouth College, New Hampshire), M.L.
Minsky (Harvard University), N. Rochester (I.B.M. Corporation) y C.E. Shan-
non (Bell Telephone Laboratories) lanzaron una propuesta para reunir en el
verano de 1956 a un grupo de investigadores que quisieran trabajar sobre la
conjetura de que cada aspecto del aprendizaje y cada caracteristica de la in-
teligencia podian ser tan precisamente descritos que se podian crear maquinas
que las simularan. El encuentro, celebrado en 1956 y ahora conocido como la
conferencia de Dartmouth, se llevé a cabo con tal éxito que el evento acuné el
término Inteligencia Artificial y con él una nueva area cientifica de conocimien-
to. En el ano 2006 se cumplen cincuenta anos de la Conferencia de Dartmouth.
Pero a pesar del tiempo transcurrido, el problema de encontrar las minuciosas
descripciones de las caracteristicas del cerebro y de la mente que fue mencionado
en la propuesta de 1955 sigue tan vigente hoy, como ayer, a pesar del variado
abanico de ciencias que lo abordan y estudian.

Albacete (Espana) ha sido en la semana del 10 al 14 de Julio la sede del
evento internacional mas importante en lengua castellana con el Campus Mul-
tidisciplinar en Percepcion e Inteligencia, CMPI-2006. E1 Campus Multidisci-
plinar en Percepcién e Inteligencia 2006 es un evento internacional en el que
investigadores de diversas areas relacionadas con la Percepcién y la Inteligencia
se encontrardn del 10 al 14 de Julio en el Campus Universitario de Albacete
con el animo de recuperar el espiritu entusiasta de aquellos primeros dias de la
Inteligencia Artificial. En nuestra intencion esté el objetivo de crear un ambiente
heterogéneo formado por especialistas de diversas areas, cémo la Inteligencia Ar-
tificial, la Neurobiologia, la Psicologia, la Filosofia, la Lingiiistica, la Légica, la
Computacién,, con el fin de intercambiar los conocimientos bésicos de las difer-
entes areas y de poner en contacto investigadores de los diferentes campos. El
facilitar la creacién de colaboraciones e investigaciones multidisciplinares es un
objetivo prioritario de la propuesta.

El Congreso Multidisciplinar en Percepcion e Inteligencia, que ha dado lugar
a esta publicacion, se engloba como parte fundamental en el Campus Multi-
disciplinar sobre Percepcion e Inteligencia. Este Congreso Multidisciplinar en
Percepcién e Inteligencia va dirigida a todas aquellas personas que tengan in-
terés por conocer qué es la Percepcion y qué es la Inteligencia, vistas ambas
desde una perspectiva claramente multidisciplinar. El Congreso Multidisciplinar
contard con la presencia de destacados especialistas del campo de la investi-
gacion. Todos ellos, asi, y desde su propia experiencia, podran proporcionar a
los asistentes una visién muy clara del estado actual de las distintas ciencias que
se ocupan de la Percepcion y la Inteligencia. Estas charlas invitadas o tutoriales
complementan a la perfeccion las ponencias que se impartirdn por las mananas
durante la Escuela de Verano sobre Percepcién e Inteligencia.
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El Campus Multidisciplinar en Percepcién e Inteligencia ha contado también
con la Escuela de Verano en Percepcion e Inteligencia: 50 Aniversario de la In-
teligencia Artificial, que se ha ofertado en el seno de la XIX Edicién de Cursos de
Verano de la Universidad de Castilla-La Mancha, y que se ha correspondido con
la XVI Escuela de Verano del Departamento de Sistemas Informéaticos. Pensada
fundamentalmente para los alumnos de la Universidad de Castilla-La Mancha
del Campus de Albacete, la Escuela de Verano sobre Percepcién e Inteligencia
ha cubierto aspectos de gran interés para las carreras de Informatica, Medicina,
Humanidades y Magisterio. Las clases magistrales de la Escuela de Verano han
estado a cargo de importantes y reconocidos investigadores a nivel internacional.
Todos ellos, asi, y desde su propia experiencia, han proporcionado a los asistentes
una visién muy clara del estado actual de las distintas ciencias que se ocupan de
la Percepcion y la Inteligencia.

Fruto de las contribuciones mas importantes del evento han nacido dos li-
bros'. El primero de ellos, formado por dos volimenes, denominado Una Per-
spectiva de la Inteligencia Artificial en su 50 Aniversario. Actas del Campus
Multidisciplinar en Percepcion e Inteligencia, CMPI-2000, es el que tiene en
sus manos. Contiene las contribuciones de los congresistas expuestas oralmente
o presentadas como pdsters en el Congreso. El otro, llamado 50 Afios de la In-
teligencia Artificial. XVI Escuela de Verano de Informdtica, recoge las ponencias
invitadas de prestigiosos investigadores que han asistido al Campus Multidisci-
plinar en Percepcién e Inteligencia.

Julio del 2006 Antonio Fernandez-Caballero
Marfa Gracia Manzano Arjona

Enrique Alonso Gonzélez

Sergio Miguel Tomé

Comité Organizador CMPI-2006

! La publicacién de estos libros ha sido financiada en parte por la Accién Complemen-
taria del Ministerio de Educacién y Ciencia TIN2005-25897-E y la Accién Especial
de la Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha AEB06-023.
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Resumen. El estudio de las preferencias, valores y actitudes de las personas y
la forma en que las maquinas podrian reflejar estos sentimientos, es de gran
importancia para construir agentes inteligentes. Las personas expresamos nues-
tras opiniones y actitudes de una forma que todavia no ha podido ser modelada.
Nos caracterizamos, entre otras cosas, por se capaces de actuar en situaciones
de gran incertidumbre. En este trabajo se presentan los principales tipos de in-
certidumbre lingiiistica que se han estudiado y las diferentes alternativas que se
han propuesto para su medicion y manejo. La teoria de conjuntos difusos a tra-
vés de la definicion de funciones de pertenencia, permite reflejar adecuadamen-
te estos tipos de incertidumbre lingiiistica. Sin embargo, cuando se trata de es-
tudiar propiedades como las opiniones y las actitudes, para las que no se dispo-
ne de un referente fisico o psicolégico claro, aparecen multiples problematicas
que todavia no se han sabido responder.

Palabras Clave: incertidumbre, vaguedad, difuso, funciones de pertenencia,
medicion de actitudes, toma de decisiones, escalabilidad, términos lingiiisticos

1 Introduccion

A lo largo de la historia de la Inteligencia Artificial (IA) se han defendido diferentes
posturas acerca de la relacion entre la IA y la inteligencia natural. Esta discusion se ha
visto en gran parte limitada y condicionada a la postura reinante en el momento en
torno a la relacion entre mente y cuerpo. Esta dependencia fue superada inicialmente
optando por un posicionamiento conductista: para Turing la inteligencia viene deter-
minada por aquello que se puede hacer y aquello que no se puede hacer; un no-
humano se puede considerar inteligente si interactuando con otro humano, un tercero
que esta observando la conversacion, no es capaz de distinguirlos en su habilidad
verbal. Esta definicion, a pesar de suponer una superacion de la postura mentalista,
prestaba la limitacion de dejar en su propia definicidn circular el criterio para deter-
minar qué se podia considerar inteligente. Se avanzo en esta postura a partir de la
introduccion de Dennet del concepto de intencionalidad: una conducta es intenciona-
da cuando forma parte de un patrén de conductas racionales, viniendo la racionalidad
dada por la eleccion de la mejor alternativa a la luz de conocimiento que se posee y

A. Fernandez-Caballero, M.G. Manzano, E. Alonso & S. Miguel (Eds.): CMPI-2006, pp. 1-11, 2006.
© Universidad de Castilla-La Mancha, Departamento de Sistemas Informaticos, Albacete (Espaiia).
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de la situacion en la que se desarrolla [1].

Son principalmente los intereses, las actitudes, opiniones y valores que tiene una
persona, los que dan cierta unidad, coherencia y predecibilidad a su forma de compor-
tarse. No solo es importante para la IA que una maquina sea capaz de expresar actitu-
des, sino que sea capaz de reconocerlas en las personas y adaptar su comportamiento
a dicha informacion.

En Ciencias Sociales, este ambito de estudio se conoce como habilidades sociales
[2]. Las habilidades sociales no son meramente un conjunto de protocolos de forma
de comportarse que una maquina podria aplicar teniendo en cuenta inicamente claves
estimulares (como tipo de persona y situacion) y un conjunto de criterios a maximizar
a corto y largo plazo. Uno de los aspectos mas importantes es la asertividad, vincula-
da a que a partir del contenido verbal y no verbal del comportamiento del agente, se
puedan inferir sus valores, actitudes, intereses y objetivos en la vida. Esto es lo que
realmente da autenticidad, coherencia y racionalidad a su forma de comportarse.

A nivel verbal, las personas nos caracterizamos por utilizar un numero relativa-
mente reducido de términos lingiiisticos, adecuando el nivel de informacion transmi-
tido a las necesidades de la situacion, y consiguiendo al mismo tiempo que nuestro
mensaje sea correctamente entendido [3]. Se habla de que las personas somos capaces
de manejar adecuadamente la incertidumbre que rodea al uso e interpretacion de los
términos lingiiisticos en nuestras conversaciones diarias.

La Teoria de Conjuntos Difusos (TCD) de Zadeh [4] se ha mostrado especialmente
util a la hora de representar términos lingiiisticos y operar con éstos términos bajo
condiciones de incertidumbre.

Sin embargo, la construccidén de conjuntos difusos para términos lingiiisticos como
agresivo, bonito, atractivo y otros para los que no se dispone de un referente, presen-
tan dificultades afiadidas. En la mayor parte de los trabajos sobre conjuntos difusos se
hace referencia a términos lingiiisticos como alto, para los que se dispone como refe-
rente la longitud medida en centimetros o metros. Cuando se aborda el estudio de las
preferencias hacia objetos sociales el principal problema que aparece es la ausencia
de un referente claro que permita construir los conjuntos difusos y de esta forma
poder modelar como las personas manejamos la incertidumbre lingiiistica.

En este trabajo se presenta una propuesta para resolver este problema: inicialmente
se construye un referente a partir del grado de preferencia que tienen los sujetos hacia
un conjunto de objetos y posteriormente se construyen los conjuntos difusos. Este
proceso se puede hacer iterativo hasta que se consiga representar adecuadamente la
informacion que se dispone.

Este trabajo se organiza como sigue: en la seccion 2 se hace una revision del estu-
dio de diferentes tipos de incertidumbre lingiiistica, centrandose esta revision en la
distincion entre los conceptos de vaguedad, ambigiiedad, generalidad y difuso. En la
seccion 3 se revisa la metodologia para construir conjuntos difusos y medir funciones
de pertenencia. Por ultimo, se finaliza exponiendo varias conclusiones y lineas de
investigacion futuras.
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2 Cuantificacion de la vaguedad

La vaguedad de un término lingiiistico se relaciona con el grado en que tal término es
aplicable a una serie de objetos [5]. Muy vinculado a la vaguedad se encuentra la
generalidad, ambos reflejan diferentes aspectos del hecho de que un mismo término
sea aplicado a diferentes objetos. La generalidad se ha relacionado con la precision
con que se realiza una medida ([5]; [6, p. 11-12]). Para hacer clara la distincion entre
generalidad y vaguedad, consideremos un conjunto de objetos que presentan la mis-
ma cantidad de atributo y otro conjunto de objetos que presentan diferente cantidad
de atributo. Dentro de cada conjunto, todos los objetos presentan la misma cantidad
de atributo, de tal manera que todos presentarian la misma vaguedad ya que con la
misma propiedad se les podria aplicar un término para reflejar tal cantidad de atribu-
to; sin embargo, a la hora de medir la cantidad atributo de los objetos incluidos en
dicho conjunto (presuponiendo que todos los objetos lo presentan en igual cantidad),
las variaciones en los valores atribuidos a dichos objetos, serian debidas a la falta de
precision del instrumento de medida y no al hecho de que tal atributo fuera vago. Sin
embargo, cuando comparamos dos objetos pertenecientes a dos conjuntos diferentes,
y por tanto presentando diferente cantidad de atributo, la vaguedad apareceria en
cuanto hasta que punto es mas licito aplicar el término que representa el atributo a un
objeto frente a otro. Por tanto, la vaguedad aparece en cuanto un mismo término es
utilizado para designar a objetos que presentan diferente cantidad de atributo, siendo
mas licito aplicarlo en unos casos que en otros. Sin embargo, el problema de la va-
guedad se hace atin mas patente cuando nos preguntamos por cual es el dominio de
objetos a los que es extensible un término. Si suponemos un conjunto de referencia
compuesto por todos los objetos posibles, habra objetos para los que serd muy ade-
cuado aplicar el término y otros para los que sera también claro no aplicarlo. Tales
objetos coincidiran con aquellos que presentan mayor cantidad de atributo y aquellos
que presentan menor cantidad de él, pero para los objetos que presenten cantidades
intermedias de atributo, la vaguedad se podra de manifiesto en cuanto hasta que punto
es mas licito aplicar dicho término o dejar de aplicarlo.

Peirce ([7], [8]) considera que la vaguedad de un término procede del uso que los
sujetos hacen de €l. Esto ha llevado a considerar la consistencia con que se aplica un
término a un conjunto de objetos, como una buena estimacion de la vaguedad del
mismo.

2.1 Black (1937)

Trata de cuantificar la definicion de Peirce ([7], [8]), considerando que la consistencia
es un buen indice de la vaguedad de un término. Se considera que habré objetos para
los que la aplicacion de un término producira pocas variaciones a lo largo de los suje-
tos que hacen uso de ¢él, de tal manera que tal consistencia nos permitira decidir si ese
conjunto de objetos constituye el dominio de aplicabilidad del término o bien no.
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Consideremos un conjunto de objetos S={s} y un término dado T. La consistencia
(C) con que dicho término se aplica a cada uno de dichos objetos dentro de una po-
blacidon de sujetos, se puede estimar a partir de una muestra de estos, calculando la
razdén entre el nimero de sujetos que utilizan T para designar a s (M) y el nimero de
aquellos que no lo hacen (N’), de tal manera que cuanto mas se acerque el tamafio de
esta muestra al de la poblacion mas cerca estara este valor del presente en dicha po-
blacion:

Lim M
CTs)= p o N’ (1)
N'—

Para un término T dado tendremos un valor C(T,s) para cada objeto s de S, de tal
manera que si representamos graficamente cada uno de los valores de consistencia
que adoptan los diferentes objetos s, de forma hipotética tendremos una representa-
cion como sigue:

a

s

En este grafico se pueden diferenciar tres zonas: (a-b), (b-c) y (c-d). La primera de
ellas se puede considerar que constituye el dominio de aplicablidad de T, debido a
que en esta zona todos los s de S tienen un valor C(T,s) claramente mayor que 1. De
igual manera, la tercera zona constituye el dominio de no aplicabilidad de T. La zona
intermedia es definida como la zona en la que el término presenta mayor ambigiiedad,
ya que se trata de la zona para la que los s de S adoptan valores de C(T,s) cercanos a
1 y en consecuencia existe aproximadamente el mismo numero de sujetos que consi-
dera aplicable y no aplicable el término a dichos objetos.

Para hacer una estimacion global del grado en que un término es vago, Black [5]
considera que la pendiente de la recta que pasa por b y ¢ es una buena estimacion
global del grado de vaguedad de dicho término. De esta manera, cuanto mayor es la
pendiente menor es el grado de vaguedad de ese término, ya que la suma de los obje-
tos incluidos en (a-b) y (c-d) tenderan a ser igual al nimero de objetos que componen
S. En el caso de que la pendiente de la recta fuese infinita se tendria una division
crispiana o nitida entre el conjunto de objetos s a los que son aplicables el término T y
aquellos objetos a los que no es aplicable T (el segmento b-c seria perpendicular). En
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esta situacion también ocurriria que todos los objetos incluidos en estos conjuntos
tendrian el mismo grado de vaguedad (los segmentos a-b y c-d serian horizontales).

Si en vez de un término, tenemos varios (T={T;, ..., T,}), éstos podran ser caracte-
rizados por los valores de consistencia que adoptan para cada objeto s de S. De este
modo podremos hablar de Ti; (s, ¢;) y en consecuencia también de la consistencia con
que se aplica a dicho objetos un término que sea de forma perfecta opuesto a T. De-
nominemos al opuesto de T como noT. Aqui hacemos la distincion entre la no aplica-
bilidad de T y la aplicabilidad de noT. Por ejemplo, no es lo mismo decir que una
cosa no es roja a decir que esa cosa tiene el color opuesto al rojo.

Black [5] postula que dicha consistencia sera la inversa de la consistencia con que
se aplica T, es decir:

1

- - 2
C(T.s) C(notT,s) @

De este modo para cualquier objeto s de S el producto de la consistencia con que
se le aplica un termino T frente a la consistencia de su opuesto, serd igual siempre a
uno.

C(T,s).C(notT,s)=1 (3)

A la hora de contrastar empiricamente este modelo nos encontramos con varias di-
ficultades:

- En primer lugar: la medida de consistencia no esta acotada, de tal manera que
ello dificulta la interpretabilidad de sus valores.

- En segundo lugar: para poder hablar en términos globales del grado de va-
guedad de un término es necesario definir una métrica sobre los elementos de
S de modo que puedan ser ordenados dentro del eje de abscisas, de no ser asi
la localizacion de los objetos en tal eje seria totalmente arbitraria y el calculo
de dicha pendiente se haria imposible. Una segunda solucion la constituye su-
poner una determinada relacion entre la consistencia con que se aplica un
término a un objeto y su posicion en el eje de abscisas, de tal modo que se
puede determinar tanto la consistencia global con que se aplica el término
como la posicidn de cada uno de los objetos sobre S.

2.2 Hempel (1939)

Retoma el trabajo iniciado por Black [5] y realiza una serie de modificaciones en
cuanto al célculo de la consistencia con que se aplica un término.

Lim
C(T,s)= M — © %
+ r
N'—>

Con estas modificaciones consigue que los valores que adopta C(T, s) estén aco-
tados, al estar comprendidos entre [0, 1]. Ahora el objeto s que presentara una mayor
vaguedad sera aquel para el que C(T, s) sea igual a 0,5.
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Por otro lado, Hempel [9] trata de solucionar el problema de la necesidad de defi-
nir un orden en S, expresando el grado de consistencia global con que es aplicado un
término, a partir de un indice del grado promedio en que los valores de consistencia
que adoptan los objetos de S se alejan del valor 0,5. Hempel [9] habla de precision
con que se utiliza un término, sin embargo tal aspecto se relaciona con el concepto de
generalidad, por lo que hablaremos de consistencia global como un promedio de la
consistencia con que un término se aplica a los diferentes objetos de los que se com-
pone el conjunto S, es decir, C(T,S).

4y 17
C(T,S):Wzk_l[C(T,sk)—ﬂ

Donde N representa el nimero de elementos presentes en S. Vemos que tal expre-
sion es totalmente independiente de cualquier métrica definible en S.

La vaguedad del término vendra dada por el complemento de la consistencia, es
decir:

vg=1-C(T,S)

Black [5] afirmaba que la consistencia con que se aplicaba un término a un objeto
era inversamente proporcional a la consistencia con que se aplicaba su término opues-
to en significado a ese mismo término. Vamos a ver si tal afirmacion se puede mante-
ner dentro de las expresiones de Hempel [9].

Si partimos de que M representa el nimero de sujetos que en una poblacién apli-
can el término T a un objeto s y de que N’ es el niimero de sujetos que no aplican ese
término al objeto s, podemos identificar C(T, s) con M y C(noT, s) con N’. De esta
forma, la suma de M y N’ constituyen el nimero de sujetos presentes en dicha pobla-
cion. Para hacer tal suposicion es necesario considerar que la respuesta del sujeto es
dicotomica, es decir, o bien dice que T es aplicable a s o bien dice que no es aplica-
ble. Desde el punto de vista que estamos tratando el tema resulta razonable hacer tal
suposicion, al estar hablando en términos de si el sujeto aplica o no aplica ese térmi-
no. Por lo tanto, vamos a considerarlo como un acto que se da en si y no vamos a
entrar en analizar como se podria medir, en cuyo caso, tal suposicion, dependiendo de
la tarea a emplear, podria cuestionarse.

Si utilizamos la expresion de Black [5], tendremos que:
C(T,s):M C(noT,s)zi C(T,s)= !
N’ M

C(noT,s)
En el caso de Hempel (1939) nos encontramos con la siguiente situacion:
M N’
C(T,s)=—— C(noT,s)=——
(T.5) M+N' ( / M+ N'
M+ N'
C(T,s)+C(noT,s) =——=1
(T.s)+ClnoT.s)= 7

C(T,s)=1-C(noT,s)

En lo que se refiere a la consistencia global con que se aplica el opuesto de un
término, partiendo de la expresion anterior podemos expresarlo del siguiente modo:



Inteligencia Artificial frente a Inteligencia Natural cuando expresamos actitudes 7

N 1 2 N 1 2
C(noT,S ) = Z{C(noT,sk)—E} = z[l—C(T,sk)—ﬂ -

k=1 k=1

N1 2
= z[——C(T,sk)} =C(T.S)
k=112

Como consecuencia obtenemos que la consistencia global con que se aplica un
término a un conjunto de objetos, coincide con la consistencia con que se aplica el
término opuesto de este a ese mismo conjunto de objetos. En el caso de Black [5] la
consistencia global con que T es aplicado a un objeto s es inversa a la consistencia
con que noT se aplica a dicho objeto s, esto daria lugar a una representacion grafica
en la que la curva de consistencia de T y noT se cortarian en un punto, siendo simé-
tricas respecto a un eje vertical y presentando dos asintotas verticales con limites en el
infinito.

10

—o—C(T,s)
4 —l— C(noT,s)
2
0 4##2—.—,—'.{".#1

S

En la grafica anterior se puede ver como la medida de consistencia aportada por
Black [5] consiste en una medida del dominio de aplicabilidad de un término T sobre
un conjunto de objetos S. En cambio la medida de consitencia de Hempel [9] consiste
en una medida del dominio de aplicabilidad tanto del término T como de su opuesto.
Para transformar la medida de consitencia de Hempel en una medida de aplicabilidad
de un término, es necesario definir una escala en S, con lo que nos volveriamos a
enfrentar con el problema de Black [5]. Este problema fue eludido por Hempel expre-
sando la consistencia global con que se aplica un término a partir de los valores de
consistencia con que dicho término se aplica a cada uno de los objetos de S. De esta
manera nuestro discurso se limita a decir que cuanto mayor es la consistencia con que
dicho término se aplica a cada uno de los objetos de S, mayor serd la consistencia
global de ese término. Por tanto, dicha medida de consistencia va a depender de los
objetos presentes en S. Para hacer una estimacion global de estas magnitudes es nece-
sario realizar un adecuado muestreo entre los objetos a los que se aplica dicho térmi-
no, dentro del universo S. El hecho de que Black [5] presuponiera una escala definida
sobre S, aludia a tal muestreo: la posicion de cada objeto sobre S era su posicion en
relacién al resto de objetos del universo S, lo cual le permitia hablar directamente del
dominio en que es aplicable un términio dentro de un universo de objetos S. Por tan-
to, la apuesta de Hempel no elude la necesidad de definir una escala en S.
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Una de las aplicaciones mas importantes de los SE ha tenido lugar en el campo
médico, donde éstos han sido utilizados para recoger, organizar, almacenar, poner al
dia y recuperar informacion médica de una forma eficiente y rapida, permitiendo
aprender de la experiencia [2].

Dentro de los trabajos relacionados con el tema se pueden citar: INTERNIST-

1/CADUCEUS, sistema de facil uso sobre medicina interna. MYCIN, construido en
Stanford que diagnostica enfermedades infecciosas de la sangre y receta los antibioti-
cos apropiados y PUFF que diagnostica enfermedades pulmonares.
En la Universidad de Edimburgo se esta realizando una tesis de doctorado para eva-
luar condiciones de monitoreo en neonatos en una UCI. Dicho sistema detecta falsas
alarmas causadas por diferentes factores y puede inferir el comportamiento de una
variable [3].

Desde hace 2 afios, la Fundacion Cardiovascular de Colombia (FCV) ha ido des-
arrollando una herramienta de ayuda diagndstica y terapéutica orientada a la reduc-
cion del error humano y a la mejora de procesos de atencion en salud gracias a la
toma oportuna de conductas para preservar la estabilidad clinica y predecir la compli-
cacion de nifios atendidos en la UCI postoperatoria cardiovascular pediatrica. Dicha
herramienta, podria en un futuro ser extendida a otras disciplinas y centros de aten-
cion de alta complejidad, con enormes beneficios tanto en el sector publico como en
el privado.

3 Medicion de las funciones de pertenencia

La funcidn de pertenencia tiene como objetivo generalizar el criterio de inclusion de
un conjunto de objetos en una categoria [10]. Dicha generalizacion es de utilidad
cuando se estd tratando de representar propiedades en las que la relacidon entre las
magnitudes que presentan unos objetos y las etiquetas que se utilizan para comunicar
tales magnitudes, es una relacion de vaguedad.

Siguiendo el trabajo de Norwich y Turksen [11], para medir una funcién de perte-
nencia debemos manejar los siguientes tipos de relaciones.

En primer lugar partimos de un conjunto S de objetos que plasman diferentes es-
tados de una determinada propiedad A (por ejemplo, personas con diferentes alturas)
Para referirnos a dichos estados utilizamos un conjunto T ={t;} de términos lingiiisti-
cos t, de manera que como existen diferentes objetos a los que se les hace correspon-
der una misma categoria definida a partir de dicho término, el tipo de relacion defini-
da sera de vaguedad. Para reflejar dicha relaciéon se construye un conjunto difuso, el
cual se define a partir de una funcion de pertenencia p, la cual seria una aplicacion
sobre dichos objetos que tiene como espacio imagen el subconjunto [0, 1] de los
nimeros reales.

Cuando se dispone de un referente fisico, como en el caso del atributo A altura,
seria posible definir una funcién 0: S > R que asignase a cada persona u objeto s de
S su altura con un valor real R, de tal manera que ahora la funcién de pertenencia p
para la etiqueta lingiiistica t de T (por ejemplo, muy alto), seria una aplicacion p ¢ R
- [0, 1], que refleja el grado en que cada valor numérico de la recta real refleja ade-
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cuadamente el significado de la etiqueta t o a la inversa, el grado en que la etiqueta t
es aplicable a dicho valor numérico.

Los principales procedimientos para obtener las funciones de pertenencia son los

siguientes [12]:

1.

Seleccion de categorias: se le presenta al sujeto un objeto y se le pide que selec-
cione la categoria a la que este pertenece, dentro de un conjunto de categorias
posibles. Las categorias suelen venir ejemplificadas por los términos a los cuales
se suele hacer referencia para designar a los objetos.

Estimacion de intervalos: se le presenta al sujeto una etiqueta y se le pide que
dé un intervalo de valores dentro de una escala numérica (por ejemplo de 0 a
100), de modo que se especifique el conjunto de valores para los cuales utiliza
dicha etiqueta.

Ejemplificacion de la funcion de pertenencia: al sujeto se le ofrece en el cues-
tionario una grafica con dos ejes cartesianos. En el eje de abscisas se dispone una
escala numérica (comprendida, normalmente entre 0 y 100), en la cual se supone
que estan dispuestos todos los estados que puede adoptar la propiedad que se esta
analizando. En el eje de ordenadas se dispone una escala numérica de valores
comprendidos entre 0 y 1, en ella se disponen los valores de aplicabilidad de una
categoria dada a cada uno de los estados diferenciados en el eje de abscisas. La
grafica se le da al sujeto inicialmente en blanco y se le pide que dibuje la relacion
entre estas dos medidas para una etiqueta dada. Este dibujo suele ser una curva
que refleja el grado en que cada uno de los estados de la propiedad esta reflejado
en el término. Dicho grado puede variar entre 0 y 1, siendo el valor que se sefiala
en el componente segundo de las coordenadas bidimensionales de los puntos.

A partir de datos estadisticos: se parte de una distribucién de frecuencias con
las que diferentes valores numéricos se ven asociados con una etiqueta lingiiisti-
ca. Se normaliza tal distribucion haciendo corresponder al valor con mayor fre-
cuencia, el valor de pertenencia igual a 1, y al resto un valor proporcional a la
distancia en frecuencias que guardaba respecto al anterior. Para la realizacion de
esta normalizacion se han gastado muchos esfuerzos en desarrollar procedimien-
tos de interpolacidn (por ejemplo, se puede consultar el trabajo de Chen y Otto
[13]).

Interfaz adaptable: muy parecido a la Ejemplificacion de la Funcion de Perte-
nencia, en este caso se le presenta por medio de un interfaz grafico computeriza-
do, una representacion de la Funcién de Pertenencia construida para un término
dado. El sujeto puede modificar la curva de pertenencia haciendo uso de los cur-
sores del teclado del ordenador. Su tarea consistira en modificar la curva de per-
tenencia de modo que con ello refleje el grado en que los valores del eje de abs-
cisas estan reflejados en el término. De esta forma ird definiendo los valores del
eje de ordenadas, los cuales quedaran registrados en el ordenador.

El principal problema que presentan estos procedimientos es que solamente resul-

tan utiles cuando se conoce la funcién € que permite asignar valores numéricos a los
objetos de S. Por ejemplo, cuando se pretenden estudiar propiedades como la grave-
dad de una serie de delitos o el grado en que unas frases expresan una postura autori-
taria, la construccion de conjuntos difusos para reflejar el grado en que diferentes
etiquetas son adecuadas para reflejar los diferentes grados de gravedad de un delito o
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de autoritarismo de una frase, se ve limitada porque para estos objetos no se dispone
de una funcion @ que presente unas propiedades métricas solidas como una escala de
intervalos o de razon. En muchas ocasiones, simplemente se pueden ordenar los deli-
tos o los grados de autoritarismo que expresan las frases, siendo frecuente que los
sujetos que se utilizan para construir 8 comentan graves intransitividades en sus jui-
cios., por lo que la problematica presente en la medicion de las funciones de perte-
nencia se reduce a la existente en la medicion de atributos psicoldgicos, y nuevamente
llegamos a la misma conclusion que la vista en la medicion de la vaguedad.

4 Conclusiones

Se ha realizado una revision de las principales posturas existentes a la hora de dife-
renciar los conceptos de vaguedad, generalidad, ambigiiedad y difuso. La vaguedad
esta vinculada al uso de términos lingiiisticos para referirse a una propiedad continua,
de modo que no se puede establecer un limite claro entre aquellos valores de la pro-
piedad que son captados por el termino y aquellos que no. La ambigiiedad esta inti-
mamente relacionada con la ambigiiedad en aquellos casos en los que para hacer
referencia a la cantidad de atributo de un objeto, existen diferentes etiquetas que son
igualmente aplicables. La generalidad, por su parte, hace referencia a una relacion de
equivalencia entre los objetos en referencia a una propiedad dada. Finalmente, el
concepto de difuso puede ser asimilado al de vaguedad, donde la ambigiiedad estaria
vinculada a la existencia de objetos para los que no es claro si es aplicable o no una
determinada propiedad o etiqueta lingiiistica que trata de reflejarla.

A la hora de construir conjuntos difusos para etiquetas lingiiisticas que reflejan
propiedades para las que no existe un referente fisico, se plantea el problema de que
los métodos existentes para medir las funciones de pertenencia, no son adecuados o
mas bien incompletos.

La construccién de conjuntos difusos para propiedades que no tienen un referente
claro presentan una serie de dificultades que no han podido ser resultas de forma clara
en Ciencias Sociales. Todavia se sigue discutiendo si es posible construir escalas
numéricas para propiedades subjetivas. A pesar de que fuera posible resolver este
problema, quedarian por resolver otros problemas asociados como ofrecer un modelo
que permita reflejar las variaciones en el uso de un término lingiiistico en funcidn del
contexto en el que se empleen. Asi, se tiene constancia de que dependiendo del nime-
ro de etiquetas lingtiisticas que puede utilizar un sujeto y el tipo de tarea que realiza
(por ejemplo, juicios absolutos frente a juicios relativos), varia la forma de la funcién
de pertenencia ([14]).

Una posible solucién a la problematica de la escalabilidad del referente puede ve-
nir de la eliminacién del requerimiento de disponer un referente a la hora de modelar
el uso que las personas hacen de los términos lingiiisticos. En esta direccion, el enfo-
que de escalamiento basado en la medicion conjunta (ver [15]) puede resultar util ya
que permitiria estudiar las preferencias de las personas a partir de como utilizan eti-
quetas lingiiisticas que expresan cantidad, sin necesidad de que medie ningun tipo de
representacion numérica de las etiquetas. Sin embargo, esta alternativa nuevamente
exige al sujeto que utilice las etiquetas lingiiisticas con gran consistencia, no s6lo no
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convirtiendo intransitividades, sino satisfaciendo condiciones mucho mas rigurosas
como las denominadas condiciones de cancelacion.

A pesar de que la definicion de racionalidad de Dennet habla de la mejor eleccion
a la luz del conocimiento disponible, la irracionalidad que parece gobernar los juicios
que emiten las personas acerca de sus actitudes, solo puede ser atribuida a que no
somos capaces de vislumbrar que tipos de representaciones pueden subyacer a esos
juicios.

Finalmente indicar otra dificultad: las actitudes de las personas no parecen ser tan
ricas como para poder ser escaladas utilizando valores numéricos. En la mayor parte
de las ocasiones, el numero de objetos, conductas o situaciones que las ponen de
manifiesto es tan reducido en cuanto a numero, que incluso los disefiadores de en-
cuestas se ven en las dificultades para construir sus cuestionarios. Esta situacion po-
dria conducir a que se tuviera que optar definitivamente por utilizar el lenguaje natu-
ral, sin hacer referencia a ningtn tipo de escala numérica, cuando se trata de estudiar
cientificamente las actitudes de las personas.
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Resumen. Bletchley Park es conocido por ser el lugar donde durante la I Gue-
rra Mundial, algunos de los mejores matematicos britdnicos trabajaron para
descifrar los mensajes en clave interceptados al Ejército Aleman. Para llevar a
cabo su trabajo, se vieron obligados a construir diversos artefactos que contri-
buyeron a pensar que, por primera vez, se contaba con gran parte de los medios
necesarios para el desarrollo de la Inteligencia Artificial. Sobre estos desarro-
llos tecnoldgicos se consolidaria posteriormente la fundamentacion del “modelo
clasico” en ciencias cognitivas. El sistema de trabajo que se desarrolld en
Bletchley Park se puede describir bajo el modelo de “Cognicion Social Distri-
buida” que, paraddjicamente, supuso una puesta en cuestion del modelo tradi-
cional cognitivo-computacional. Pretendo defender que un sistema de trabajo
sobre las bases de la “Cognicion Social Distribuida” fue el que consolidé las
bases de las tareas que realiza un sistema computacional clasico, y que son pre-
cisamente las tareas que hoy podemos capturar bajo el modelo de “Cognicion
Social Distribuida”, como los sistemas autonomos de navegacion, las que con-
forman actualmente los mayores retos de la Inteligencia Artificial.

1 Introduccion

El nacimiento de las ciencias cognitivas es una de las consecuencias mas importantes
del desarrollo de la Inteligencia Artificial durante el pasado siglo, ya que supone
establecer un programa de investigacion que involucra a distintas disciplinas, cuyas
innovaciones en el seno de cada una de ellas suponen el enriquecimiento de su con-
junto.

La emergencia de la computacion tiene tres claras fases diferenciadas: en primer
lugar, surge de un debate con importantes implicaciones filosoficas en relacion a la
fundamentacion de la 16gica y las matematicas, en las pruebas de limitacion de los
sistemas formales por parte de Godel, Church y Turing; en segundo lugar, el esfuerzo
de los criptografos durante la II Guerra Mundial, para descubrir los mensajes secretos
cifrados por los alemanes mediante la maquina Enigma, lo que conlleva importantes
innovaciones en la tecnologia necesaria para la construccion de los modelos teodricos
disefiados en el seno del debate anterior; en tercer lugar, inspirados en la tecnologia
desarrollada durante la II Guerra Mundial, la construccion de las primeras computa-

A. Fernandez-Caballero, M.G. Manzano, E. Alonso & S. Miguel (Eds.): CMPI-2006, pp. 12-21, 2006.
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doras en el Reino Unido y en los EEUU significa la consolidacion de un disefio
computacional que ha pervivido practicamente sin cambios hasta la actualidad,
conocido como arquitectura “Von Neumann”.

La funcionalidad de estas maquinas abri6 la posibilidad de que surgieran defenso-
res del modelo computacional como un sistema que pudiera dar cuenta de las capaci-
dades cognitivas humanas. De este modo, del debate sobre la fundamentacion de las
matematicas y la logica pasamos al debate en relacion a la fundamentacion de las
ciencias humanas y sociales. El modelo cognitivo-computacional se instauré6 como
paradigma dominante en las mismas. Sin embargo, a lo largo de las ultimas décadas
comenzaron a surgir una serie de dificultades en detrimento de la consolidacion del
programa. La “Teoria Representacional de la Mente”, consolidada sobre el modelo
computacional, mantenia que el cerebro realizaba una serie de operaciones sintacticas
sobre representaciones del mundo exterior, en una suerte de procesos en el interior
del sistema que coincidian funcionalmente con los que se daban en el interior de una
computadora. Las dificultades se concentraban en los excesivos costes que represen-
taban el procesamiento en serie de las computadoras en relacion a los sistemas neura-
les y en las fronteras demasiado marcadas entre el medio y el sistema cognitivo-
computacional, que marcaban una pauta de falta de flexibilidad y autonomia de los
modelos computacionales clasicos.

Sobre este punto se fueron consolidando modelos cognitivos diferentes, como los
conexionistas, los Sistemas Dindmicos o las posturas que defendian una cognicién
extendida sobre el ambiente. Dentro de esta ultima corriente surgié dentro del campo
de la antropologia cognitiva de la mano de Edwin Hutchins, en la presentacion de su
modelo de “Cognicién Social Distribuida”. Este modelo esta basado en la denuncia
por el escaso interés que ofrecian los modelos anteriores al desarrollo historico y
cultural de los procesos cognitivos, asi como a los procesos de mediacion entre sub-
sistemas formados por seres humanos, artefactos y diferentes elementos del medio,
integrados todos ellos en un sistema formalizado.

2 Bletchley Park

Bletchley Park comenz6 siendo una casa de campo pocos meses antes del comienzo
de la Segunda Guerra Mundial y en el desarrollo de la misma, pasd a extender su
influencia no sélo a otros edificios de la misma localidad, sino incluso a otras ciuda-
des. Su parentesco mas cercano es el “Goverment Code and Cypher School”
(GC&CS), un departamento del servicio postal britanico, que a partir de la Primera
Guerra Mundial comenzé a contratar criptblogos para interceptar los mensajes tele-
graficos alemanes que llegaban a sus costas. Cuando el GC&CS decidio6 centralizar su
actividad en un sélo lugar y llegé a Bletchey Park, trabajaban en él alrededor de unas
100 personas Llegaron a siete mil en 1944 y casi a nueve mil al acabar la guerra.

Sus mayores éxitos se concentran en el disefio de Ultra, una maquina que fue fun-
damental en tres momentos (Agar, 2003): en primer lugar, al romper el codigo que
utilizaba la armada italiana y el ejercito aleman en 1941, lo que supuso los primeros
reveses de la campafia de Rommel en el Norte de Africa; en segundo lugar, al desci-
frar la Enigma de la armada naval alemana desde Junio del 41 a Enero del 42, y de
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nuevo en Diciembre del 42, lo que supuso la hegemonia naval britanica en el Atlanti-
co Norte; por tltimo, contribuyd de manera decisiva en el desembarco de Normandia,
descifrando la clave “Fish”

Bletchley Park estaba separado en “barracas” militares. La barraca 6 se encargaba
de decodificar los mensajes interceptados por las estaciones “Y”, transmisiones de
alta velocidad cuya Enigma era la “Roja”, utilizada por la fuerza aérea alemana. Las
claves se cambiaban cada dia, y los criptdlogos trabajaban a contrarreloj sobre los
errores que cometian los operadores alemanes en el codigo Morse, con la ayuda del
disefio de las “Bombes”, maquinas disefiadas por los criptdgrafos polacos con el obje-
tivo de romper los mensajes de Enigma. Si el desciframiento del mensaje tenia éxito,
entonces la informacion pasaba a la barraca 3, donde se juzgaba su importancia. Esa
informacion se mandaba directamente a Londres.

El caso de la Enigma utilizada por la fuerza naval alemana era un reto todavia ma-
yor. En un informe (Turing y otros, extraido de Teucher, 2004) escrito a finales de
1939, y firmado por los responsables la barraca 8, entre los que destaca el propio
Turing (que habia desarrollado el primer modelo computacional tedrico en el seno del
sobre la fundamentacion de las matematicas), se considera imposible descifrar los
mensajes si no se construye lo que ellos denominaron “superbombe machine”. El
ataque a la Enigma naval era prioritario en Bletchley Park, por este motivo los mejo-
res recursos y el mejor personal, incluido Alan Turing, fue destinado alli. Los escasos
éxitos de la Barraca 8 eran destinados a la barraca 4, en los que una serie de distintos
subdepartamentos se encargaban del mismo modo que en la barraca 3 de juzgar la
prioridad del mensaje para después traducir la informacion al inglés.

En Octubre de 1941 la situacion era desesperada. Distintos miembros de las barra-
cas 6 y 8 que se sentian frustrados por la falta de medios, entre los que también, como
no, se encontraba Turing, exigieron al propio Churchill mas recursos. El primer mi-
nistro en persona les dio carta blanca. En ese momento es cuando Bletchley Park pasa
a ser una industria de produccion de informacion, y no un grupo de descifradores de
codigos formados por los mas destacados jovenes matematicos e ingenieros del Reino
Unido. La evolucién se puede dividir en tres etapas:

1. El trabajo individual de desciframiento con un lapiz, papeles y la ayuda de la se-
cretaria.

2. La divisidn estricta del trabajo perfectamente reglado por motivos de eficacia y
seguridad, que incluia el disefio y la utilizacion de artefactos como “Bombes”.

3. La produccién industrial de informacion mediante la utilizacion de la mas alta
tecnologia de la época, que a su vez dividimos en dos partes:

3.1. El disefio de Ultra, basado en la maquina de Hollerith y en el viejo sistema
de tarjetas perforadas

3.2. La construccion a finales de 1943 de Colossus, protagonizada por Max New-
man.

Segun este mismo proceso pasamos de las habilidades de un cerebro con la ayuda
de un lapiz, un papel y una secretaria, a un sistema complejo de personas y maquinas,
a un monstruo computacional. La apelacion a las maquinas se hizo necesaria porque
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el desarrollo de ese trabajo por parte de los hombres era inviable. Sin embargo, lo que
parece que se suele olvidar de esta historia es que hombres y mujeres eran los prota-
gonistas tanto del disefio y el desarrollo de las maquinas. Uno de los resultados fina-
les de ese trabajo fue la construccion de “Colossus”, a través del disefio y construc-
cion de las distintas “Bombes” y “Ultras”. “Colossus” hacia parte del trabajo que le
correspondia a las barracas dedicadas al desciframiento de los distintos Enigmas, que
no so6lo incluia el de la fuerza aérea y naval, sino que también por el ejército, los fe-
rrocarriles y por el propio Alto Mando aleman.

La division del trabajo se establecia por motivos de eficacia, ya que la produccion
de informacion era descomunal, sino que es también importante considerar el celo
con el que se conservaban las medidas de seguridad. Los miembros de una barraca no
tenian acceso al trabajo de los de otras, ya que no se permitia que compartir la infor-
macion de las otras, para que nadie tuviera una posicion privilegiada y asi dificultar el
trabajo de posibles agentes dobles para Alemania. Dado el nimero ingente de perso-
nas que trabajaban en Bletchley Park estas medidas formaban parte de un protocolo
de seguridad indispensable. La informacion que se trasladaba de una barraca a otras
era la de apoyo al trabajo de éstas, pero se mantenia una estricta separacion entre los
medios y el contenido de la informacidn sobre la que trabajaban. De hecho, el resul-
tado global del trabajo en Bletchley Park sélo se obtenia en Londres.

Podemos establecer una facil analogia entre las practicas de Bletchley Park y las de
un buque de guerra de la Armada Britanica. De hecho, a medida que la guerra avan-
zaba, Bletchley Park iba adaptandose a la estructura de trabajo industrial a una estruc-
tura militar. Independientemente de las semejanzas y diferencias entre el espacio de
produccidn industrial y el cuartelistico, a medida que el trabajo en Bletchley Park se
iba haciendo decisivo en el desarrollo de la guerra, las condiciones de disciplina,
vigilancia y seguridad, se iban acentuando. Esto significa que las practicas de recep-
cién, elaboracion y produccion de informacion, se regian segun protocolos militares,
con la consiguiente division estricta de la responsabilidad de las distintas barracas y
sus componentes.

Por ejemplo, el proceso de navegacion de un buque britanico no exigia que cada
uno de sus componentes tuviera que tener toda la informacién relativa a los objetivos
que desde el Alto Mando se imponian a ese buque. Mas bien se trataba de que cada
uno hiciera bien su trabajo. Sin embargo, el resultado global es que el Alto Mando
britanico intercepta un mensaje enviado a Rommel o que un buque aleman es sor-
prendido y destruido en el Atlantico Norte. Es posible entonces analizar el trabajo
desde la perspectiva global de la unidad de los distintos sistemas controlados desde
Londres.

3 Dela Criptologia a la Inteligencia Artificial

Los matematicos britanicos comprendieron pronto, en 1939, que la nica respuesta
viable a la manipulaciéon mecéanica de informacion era la construccidén de artefactos
que realizaran las mismas tareas con mayor potencia y de forma inversa. Las maqui-
nas “Ultra” y “Colossus” procedian realizando calculos estadisticos sobre la frecuen-
cia de aparicion de las letras del alfabeto aleman. El proceso de desciframiento estaba
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basado en la manipulacién fisica, a través de mecanismos electrénicos, de simbolos
que se correspondian a dichas letras.

Sin embargo, la tarea que realizaban estas maquinas no podia ser considerada co-
mo “inteligente” ya que el conjunto de algoritmos que ejecutaban estaban delimitados
por los procedimientos especificos que eran necesarios para llevar a cabo el descifra-
miento. Para que una maquina fuera considerada como “inteligente” tenia que poder
llevar a cabo un rango ilimitado de tareas, o lo que es lo mismo, deberia ser capaz de
calcular todas las funciones computables.

La tecnologia que se habia desarrollado para el disefio de “Ultra” y “Colossus”
hacia posible la construccion de este artefacto, y la posibilidad tedrica ya habia sido
desarrollada afios antes por Alan Turing con su “Maquina Universal”. Su disefio
estaba contextualizado precisamente dentro de las limitaciones de los sistemas forma-
les, en concreto, en la demostracion de la imposibilidad de resolver el “Problema de
la Decision”. Por este motivo, el propio Turing estuvo interesado el resto de su vida
en desarrollar modelos tedricos alternativos al computacionalismo clasico del que fue
pionero, entre los que cabe destacar su interés por la “morfogénesis” y sus incursio-
nes en el “conexionismo” a finales de los afios cuarenta. Sin embargo, a pesar de este
escepticismo, Turing se hizo cargo de la posibilidad de la Inteligencia Artificial, tras
comprobar la potencia de los artefactos que habia contribuido a disefiar en Bletchley
Park.

“Ultra” era capaz de realizar una tarea que un ingente grupo de personas bien or-
ganizada y preparadas no era capaz de realizar. Del mismo modo, una persona podia
realizar un nimero ingente de tareas inteligentes que “Ultra” era incapaz de llevar a
cabo. La posibilidad de la “Inteligencia Artificial” pasaba entonces por convertir un
artefacto que llevaba a cabo una tarea especifica de procesamiento de informacion, a
convertirlo en un procesador universal. Y este salto de un modelo a otro, era el mismo
que se dio al pasar del disefio de una “Maquina de Turing” a una “Maquina Univer-
sal”.

Hay una gran confusion histdrica en relacion a la naturaleza de la “Méquina de Tu-
ring”. En principio, podriamos decir que se trata de una “Maquina de Turing” consta
de dos partes: un lector-borrador-marcador con una serie de instrucciones, que se
mueve sobre una cinta separada por celdas en las que hay distintos simbolos. El lector
modifica el contenido de la cinta en virtud de sus instrucciones y de este modo se
lleva a cabo la computacion de funciones. Una “Maquina Universal de Turing” es una
“Maéquina de Turing” con una configuracion tal que podria simular el funcionamiento
de cualquier otra “Maquina de Turing”, cuya informacion esta codificada en la cinta.
De este modo, se podria llegar a construir una maquina que fuera capaz de realizar las
mismas tareas que llevamos a cabo los seres humanos, incluso las criptologicas, me-
diante el disefio de la configuracion de la maquina, el “hardware”, y los distintos
programas que podria llevar a cabo, el “software”.
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4 El funcionalismo computacional

La primera computadora con una estructura funcional similar a las actuales fue el
EDVAC, desarrollada en los EEUU por un grupo de investigadores encabezados por
John Von Neumann. Aunque el protagonismo de este ultimo sea discutible, y posi-
blemente se construyera en el Reino Unido una computadora similar con anterioridad,
la estructura funcional de nuestras computadoras se conoce como arquitectura “Von
Neumann”, y estd compuesta principalmente por dispositivos de “output” e “input”,
un sistema de memoria, y un sistema de control central.

Los nuevos artefactos contaban con una serie de modificaciones en relacién a su
antecesor, el ENIAC, y al disefio de la “Maquina Universal de Turing”, que se con-
centran en la relacion entre un amplio sistema de memoria y el sistema de control
central. Este nuevo diseflo favorecia una mayor autonomia de la maquina en relacion
a los investigadores, lo que suponia una mejora en la eficacia del sistema. Lo que
condujo a su vez, al fortalecimiento de la asuncion de que los procesos intelectuales
se daban en el interior de los sistemas, y de que la mejor manera de interpretar una
maquina de Turing era mediante la implementacion de la misma en un sistema “Von
Neumann”.

En la década siguiente, tras el desarrollo de las primeras computadoras, Newell,
Shaw y Simon, llevan a cabo el proyecto de la arquitectura SOAR, en el contexto de
la construccion del disefio de sistemas que pudieran dar cuenta de un conjunto muy
amplio de problemas que iban desde el disefio de algoritmos hasta las dificultades que
tenemos las personas en la conciliacién de la vida laboral y profesional. El proyecto,
a pesar de que en principio fue fruto de las intuiciones de Newell y Simon sobre las
posibilidades de aplicaciéon de los nuevos disefios computacionales, tiene su punto de
referencia histdrico en la defensa que hace Turing (1950) de la posibilidad de la Inte-
ligencia Artificial sobre la base de lo que posteriormente se denomind “Test de Tu-
ring”. Dicho test trata de mostrar que si el comportamiento de una maquina no puede
ser discriminado del de una persona, por parte de un juez competente, en este caso,
por parte de otra persona, nos vemos obligados a sefialar que dicho artefacto demues-
tra inteligencia.

Los nuevos disefios computacionales tuvieron pronto el interés de filésofos y cien-
tificos sociales. Si estos disefios llevan a cabo los mismos procesos y obtienen los
mismos resultados que los agentes humanos, entonces podriamos llegar a admitir que
la simulacion de estas tareas puede ser un marco privilegiado para el estudio de la
mente humana. De este modo se consolida un determinado modo de pensar en la
mente humana mediante el uso de la metafora computacional, lo que se ha dado en
llamar “Cognitivismo Clasico”, “Funcionalismo Computacional”, o también conocido
como “Modelo Clasico” en Ciencia Cognitiva, que parte de la premisa que los proce-
sos cognitivos que llevamos a cabo los seres humanos, son manipulaciones sintacticas
de representaciones externas, esto es, son equivalentes a los procesos de manipula-
cidén simbolica que se dan en los sistemas computacionales tradicionales (Pylyshyn,
1984).
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5 Cognicion social distribuida

A la hora de emplear la metafora computacional, uno de los mayores problemas que
tratd de solventar la ciencia de lo mental, se encontraba en la conciliacién de los as-
pectos normativos de la ciencia y del sentido comun de la psicologia popular. Por
ejemplo, si alguno de ustedes quiere prever donde voy a estar el domingo por la tarde,
la mejor manera de averiguarlo no es realizar un estudio de mis movimientos a lo
largo de la semana sino, mas bien, preguntandomelo.

Si volvemos a la maquina “Ultra”, lo que ésta hacia era “preguntar” a “Enigma” el
lugar exacto donde se iban a encontrar los buques de guerra alemanes en el Atlantico
Norte. Los buques britanicos tenian que llegar a esta informacion a partir de los mo-
vimientos de sus adversarios. En ambos casos, se hacian complejos célculos para
responder a la pregunta, estaban involucrados un gran conjunto organizado de perso-
nas y artefactos, y habia una larga tradicion cultural que respaldaba ambas practicas.
(Cual es la diferencia esencial? Pues que hemos encontrado instrumentos eficaces
para resolver la cuestion de “Enigma”, pero todavia los artefactos disefiados hasta la
fecha son ineficaces para resolver la segunda.

De la misma manera, el “Cognitivismo Clasico” desarrollé muy buenos modelos
para dar cuenta de las conductas lingiiisticas de los organismos, pero no asi de su “ser
en el mundo”. Mediante el uso de la metafora computacional se podia establecer
facilmente que lo que se daba en el interior del craneo eran una serie de procesos
sintacticos, que manipulaban informacion semantica a través de representaciones del
mundo, para que esto fuera posible debia haber una suerte de “lenguaje del pensa-
miento”, formado por una serie de subestructuras lingiiisticas independientes de la
sintaxis de los lenguajes naturales. Pero era muy dificil disefiar artefactos que se mo-
vieran con solvencia a través de una habitacion, o que pudieran coordinar los movi-
mientos de su propia estructura corporal.

La emergencia de la computacion se ubica en un momento en el que era mas efec-
tivo aceptar el reto de “preguntar” a la maquina “Enigma” donde estaban los buques
alemanes, frente a la posibilidad de llevar a cabo disefios destinados a mejorar a efi-
cacia de la situacion de los sistemas en el ambiente, como podian ser los buques de
los “aliados” en alta mar.

De la mano de la antropologia cognitiva, Edwin Hutchins (1995), traté precisa-
mente de buscar cuales eran las practicas sociales y cognitivas que se daban a la hora
de manejar un buque de la Armada Norteamericana. En su condicién de antropologo,
una de sus mas sorprendentes conclusiones, fue la de la denuncia de la presuncion por
parte del “cognitivismo clasico” de que las tareas inteligentes se daban en el interior
de los sistemas. Hutchins, en primer lugar, compara las practicas de navegacion occi-
dental con las empleadas por los aborigenes de las antipodas, para dar cuenta de que
los procesos cognitivos que llevamos a cabo tienen una fundamental carga historica; a
continuacién, dibuja un esquema de funcionamiento de un buque sobre un modelo
que denomina “Cognicion Social Distribuida”, en el que hay un protagonismo com-
partido entre los subsistemas que conforman artefactos y personas, y las contingen-
cias del ambiente. Sobre este sistema imperan las practicas de negociacion entre los
distintos agentes humanos, la manipulacién de informacion a través del medio fisico
y de los artefactos, y no exclusivamente a través de los informes verbales.
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El modelo de la “Cognicion Social Distribuida” parte de la premisa de que el con-
junto formado por el ambiente, los artefactos y los agentes humanos, conforman en si
mismos el sistema cognitivo, y no son un grupo de sistemas coordinados con diferen-
cias efectivas entre el ambiente y el barco, entre los distintos agentes humanos, y la
relaciéon de estos ultimos con los artefactos de navegacion. Estos agentes conforman
subsistemas de un sistema de orden mas general, en el que las fronteras entre lo
humano y lo ambiental, entre lo natural y lo artificial quedan desdibujadas. Es decir,
la cognicion queda “distribuida” o “extendida”, sobre agentes de orden social y natu-
ral. Si apelamos exclusivamente al funcionamiento de las neuronas, cerebro por cere-
bro, de todos los agentes humanos implicados en el sistema, nunca lograremos adivi-
nar cudl es el rumbo del barco. Debemos entonces comprender la dindmica del con-
junto de subsistemas, para entender el funcionamiento del sistema cognitivo que
conforma la embarcacion y el medio ambiente sobre el que navega.

Si volvemos a Bletchley Park descubrimos que alli se dio el primer paso para el
desarrollo fisico de los computadores, en efecto, en un sistema de “Cognicion Social
Distribuida”, en el que se seguian las practicas de negociacion, de interaccién con
artefactos, de manipulacion de informacidn, que recibia “inputs” y emitia “outputs”,
donde cada una de las “barracas” tenia que hacerse cargo de sus propias responsabili-
dades, todo ello con el objetivo comtn de descubrir cudles iban a ser los movimientos
de un sistema fisico ajeno y provisto de intencionalidad.

6 Nuevas perspectivas

Los sistemas multi-agente representan en la actualidad el ntcleo de los estudios que
pretenden abordar desde una perspectiva distribuida y extendida, la posibilidad de
llevar a cabo modelos computacionales que permitan integrar la ejecucion de tareas
de manera mas eficaz, mediante la construccion de diversos agentes que realizan
diversas sub-tareas para la concrecion de un resultado final. Sin embargo, el mayor
reto para que un sistema pueda adecuarse a las caracteristicas de un modelo de “Cog-
nicién Social Distribuida” no es el coordinar distintas tareas por parte de diversos
agentes, sino buscar la integracion del ambiente real como un agente genuino del
proceso. En muchos modelos multi-agente el ambiente se plantea adecuadamente
como uno de los agentes del proceso. Sin embargo, esto supone a su vez que el am-
biente sea excesivamente un constructo artificial, y resulte menos interesante. Por
ejemplo, si quisiéramos desarrollar un gigantesco robot que surcara los mares las
mayores dificultades estribarian en determinar de qué manera el agente ambiental
externo variable e inesperado como es el océano, pudiera contenerse como uno de los
sub-sistemas que ejecuta diversas tareas de manera coherente al resto.

En esta direccidn, el éxito de los sistemas multi-agende depende de otro programa
de investigacién encabezado por Brooks (1986) que ya desde los afios ochenta, co-
menzo a plantearse la eficacia de los sistemas representacionales, que imponian una
frontera estricta entre el agente computacional y el medio. Entonces penso en la alter-
nativa de considerar el propio mundo como el mejor modelo. En la misma direccion,
pero desde perspectivas algo mas radicales, los Sistemas Dindmicos buscan nuevos
modelos formalizados de manipulacion de la informacion basados en disciplinas
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diferentes a las matematicas o la logica, como es el caso de la Fisica.

Uno de los ejemplos mas interesantes de laboratorios, esforzados en la conciliacion
de los aspectos mas clasicos de la computacion con los més novedosos, es el “Embo-
died Intelligence Laboratory” de la Universidad del Estado de Michigan (EEUU),
encabezado por Juyang Weng. Sus esfuerzos se concentran en crear robots con capa-
cidad de desarrollo, y para ello articula en el interior del mismo una arquitectura cla-
sica “Von Neumann” conectada a su vez sobre un esquema independiente de mayor
nivel, que tendria que vérselas con la variabilidad del ambiente.

Este tipo de esfuerzos van encaminados hacia el desarrollo de modelos integrados
que vinculen de manera efectiva los procesos cognitivos de manipulacion sintactica
de representaciones, (es decir, el cometido de “Ultra”) con aspectos mas dindmicos
que ahora sdlo podrian ser desarrollados por sistemas de “Cognicion Social Distri-
buida”, de la misma manera que eran estos los que se encargaban de llevar a cabo las
tareas que ahora ejecutan facilmente nuestros ordenadores personales.

7  Conclusiones

Desde el nacimiento de la computacion clasica se ha tenido presente la posibilidad de
que ¢éste no fuera el unico modelo posible, para dar cuenta de los procesos cognitivos
humanos. He intentado esbozar a lo largo de esta exposicion, los motivos histdricos
que llevaron a una determinada perspectiva sobre la naturaleza de la cognicion. Dicha
perspectiva se gestd sobre la resolucion de una serie de problemas, que parecian coin-
cidir con aspectos esenciales de la inteligencia humana, mediante el disefio de artefac-
tos electronicos.

El reto de tener que realizar tareas que no pueden llevar a cabo los seres humanos
por su magnitud, pero que serian capaces de realizar si fueran de una menor escala,
como la realizacion de pequefios calculos o el dirigir una pequefia embarcacion, se
situa en el centro de la innovacion tecnoldgica en Inteligencia Artificial desde dos
distintos frentes. Las tareas se llevan a cabo primero por un modelo de “Cognicion
Social Distribuida” y cuando ésta no da a basto, se construyen artefactos que puedan
dar lugar a la realizacion de las mismas. En el primer caso, los modelos tedricos y
aplicados de computacion clasica se fundieron por primera vez en Bletchley Park, lo
que condujo a una determinada teoria de la cognicién. En el segundo caso, las limita-
ciones impuestas por los sistemas representacionales con el protagonismo de sistemas
de manipulacion sintactica, a la hora de mostrar la flexibilidad y la autonomia necesa-
rias para dar cuenta de la variabilidad de las contingencias del ambiente, conducen a
un renovado interés por modelos “externistas”.

A lo largo de los proximos afios, seremos testigos de una revolucion tecnoldgica
en esta direccion, no ya solo de aspectos netamente computacionales, sino que se
integraran esfuerzos de distintas disciplinas, en un intento por automatizar tareas
hasta el momento sélo propias de los animales, en un intento de, como decia Andy
Clark, poder llegar a construir un coche con el cerebro de una cucaracha.
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Resumen. Una parte importante del trabajo en Ingenieria del Conocimiento (IC) con-
siste en (1) modelar descripciones en lenguaje natural de una tarea y un método para
resolverla computacionalmente y (2) encontrar procedimientos sistematicos y automa-
tizables de reescritura formal de esos modelos. En este trabajo mencionamos la situa-
cion actual de estas dos fronteras de la IC, proponemos un procedimiento de enlace en-
tre el lenguaje natural y los lenguajes de programacion, a través de un modelo estructu-
ral compartido, e ilustramos su aplicacion a la tarea de diagnoéstico en el dominio de la
oftalmologia. La posibilidad de generar codigo ejecutable a partir de un modelo a nivel
de conocimiento para un conjunto de tareas y métodos cada vez mas amplio es un obje-
tivo claro y preciso de la IC. Adicionalmente, si se preservan las tablas de cambio de
semantica en la reescritura formal, quedara claro en cada aplicacion cudl es la parte del
conocimiento que finalmente reside en la maquina y cual la que permanece en el domi-
nio del observador externo, a la espera de ser usada para documentar los resultados del
calculo.

Palabras clave: modelado del conocimiento, tareas genéricas, ontologias, generacion
automatica de codigo ejecutable, implementacion, diagnosis en medicina, grafos, arbo-
les.

1 Introduccion

El objetivo global de la Inteligencia Artificial (IA) es contribuir a hacer computable la
mayor parte posible del conocimiento humano sobre tareas cognitivas y cientifico-
técnicas. Para alcanzar esta meta, y siempre que el conocimiento al que hacemos refe-
rencia no sea situado (no necesite un cuerpo que lo soporte), usamos una serie de or-
ganizaciones superpuestas que facilitan la reescritura de nuestros modelos desde el
lenguaje natural hasta el lenguaje maquina. Una parte importante del problema de la
IA esta entonces en especificar: (1) La frontera del lenguaje natural con los procesos
cognitivos a los que pretende describir y (2) la frontera del primer lenguaje formal (el

A. Fernandez-Caballero, M.G. Manzano, E. Alonso & S. Miguel (Eds.): CMPI-2006, pp. 22-33, 2006.
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mas proximo al natural) para el que ya existe un programa traductor capaz de llevarla
a la maquina sin pérdida ostensible de semantica.
Una vez que tengamos claras estas dos fronteras también se hacen mas claras las
tres subtareas basicas de la perspectiva aplicada de la [A:
1. Conseguir incrementar la riqueza, expresividad y precision de nuestras descrip-
ciones en lenguaje natural de los procesos cognitivos.
2. Desarrollar entornos de programacion cada vez mas proximos al lenguaje natu-
ral.
3. Desarrollar procedimientos sistematicos y eficientes para enlazar (1) con (2).

Es decir, para reescribir formalmente las entidades del modelo conceptual, dejando
una traza clara y explicita (una tabla de correspondencias en extenso) de los cambios
de semantica y causalidad que se producen al pasar del lenguaje natural al formal.

En este trabajo no vamos a abordar el problema de la frontera del lenguaje natural
con la cognicion. Nos vamos a centrar en los otros dos. Es decir, vamos a comentar la
evolucion de los entornos de programaciéon y vamos a proponer un procedimiento
efectivo y sistematico de reescritura de modelos conceptuales en términos de lengua-
jes de programacion. El procedimiento propuesto es valido para las tareas de analisis
[1].

Partimos de la conjetura de que existe una conexion causal entre los mecanismos
neuronales de un experto, un médico por ejemplo, y la descripcion verbal o escrita
que ese mismo experto hace sobre su proceso de razonamiento en determinadas ta-
reas, por ejemplo en el diagnostico. Esta conjetura subyace a todo el trabajo desarro-
llado en el paradigma representacional o simboélico de la Ingenieria del Conocimiento
(IC), y también en gran parte de las aproximaciones situada y conexionista.

También aceptamos la conjetura de que es posible relacionar la sintaxis con la se-
mantica de forma que una parte relevante del conocimiento soporte de un texto escri-
to se encuentra en las entidades y relaciones asociadas a las palabras o grupos de
palabras que constituyen ese texto.

Estas dos conjeturas han guiado la mayoria de los desarrollos de entornos para fa-
cilitar la tarea de modelar (elicitar) el conocimiento, tales como CommonKADS
[2,3,4], Protégé [5], algunos de los desarrollos de nuestro grupo [6,7,8] y ciertos en-
tornos comerciales como el de TIBCO [9], un entorno de “integracién de aplicacio-
nes” (EAI) cuyo entorno grafico de modelado (llamado Designer) integra el modela-
do de ontologias a través de XML y contiene un embrion de tareas genéricas de bajo
nivel que puede ser inmediatamente ampliado a conjuntos de tareas genéricas en el
sentido KADS, ademas de poderse basar también en un estandar como es XSLT (jun-
toa XML).

Protégé es el primer entorno de desarrollo de aplicaciones en el que se contempla
un modo genérico y reutilizable de modelado de ontologias (por medio de marcos, o
siguiendo el modelo clase-objeto), ademas de ser grafico, lo que le dota de gran po-
tencia y ergonomia, ¢ incorporar estandares como el UMLS. En este entorno, la ex-
plotacion del conocimiento se puede hacer por medio de sentencias SQL (queries).
Dicho conocimiento puede ser utilizado por desarrollos especificos, pero Protégé no
contiene herramientas para modelar e implementar tareas genéricas con las que las
ontologias puedan acoplarse.
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2  Planteamiento del problema

Consideremos el siguiente supuesto: un observador C trata de resolver computacio-
nalmente el problema A, que habitualmente es resuelto por un humano experto. Esto
supone que estamos en realidad ante dos problemas de indole diferente:
1. Resolver el problema A
2. Resolver el problema B, que consiste en obtener la aplicacion software que re-
suelve el problema A.

La naturaleza del problema A es diferente de la naturaleza del problema B. No ol-
videmos que la resolucion del problema A se lleva a cabo por un experto humano, de
hecho, independientemente de que existan computadoras que pudieran resolverlo; por
tanto, la resolucion del problema B no es necesaria para resolver el problema A, sino
para resolver el problema A computacionalmente. Dicho de otro modo, la afirmacion
de que A puede resolverse computacionalmente debe ir acompafiada de la necesaria
justificacion, que debe ser proporcionada mediante la resolucion del problema B y
una adecuada teoria que lo sustente, donde tal justificacion ha de aparecer explicita-
mente. Asi pues, para que el observador C (con quien nos podemos identificar cada
uno de nosotros) obtenga su sistema de solucion automatica del problema A, parte de
su trabajo va a ser de indole cientifica y parte serd ingenieria.

La parte cientifica, o de analisis, consiste en la elaboracion del modelo de conoci-
miento del problema A, que puede abarcar aspectos diversos en cada caso, tales como
memoria, razonamiento, aprendizaje, interpretacion del lenguaje, etc, implicados en la
resolucion del problema A pero que no estan, en general, explicitos en la teoria de A,
ni tienen que ver con el problema A, sino que son descubiertos, deducidos o ideados
por el observador C. Asi pues, contamos con la inteligencia natural para llevar a cabo
esta parte.

La parte de ingenieria, o sintesis, consiste en la obtencion de una aplicacion soft-
ware partiendo del modelo de conocimiento. A dicha sintesis la llamaremos sintesis
simbolica, puesto que el resultado es una aplicacion software que llamaremos modelo
simbolico. Veremos que la sintesis simbdlica, aunque puede ser llevada a cabo por el
observador, puede ser automatizada.

El camino metodolégico propuesto [1,7,13,16] considera que, una vez planteado
un modelo de conocimiento, es posible obtener un modelo simbdlico (y por tanto,
computable) a través de la identificacion de estructuras abstractas comunes al modelo
de conocimiento y al modelo simbdlico. Si afirmamos que un problema A, descrito a
través de un modelo de conocimiento, puede ser reproducido por medio de una com-
putacion, esto equivale a afirmar que consideramos que el modelo de conocimiento
en si mismo es computable también o, dicho de otro modo, que debe haber algo que
se entiende por computacion, independientemente de que hablemos de un modelo de
conocimiento o de un modelo simbdlico. Dicho en términos de la teoria de niveles de
descripcion de un calculo [10,11], debe haber un modelo subyacente a lo que enten-
demos por computacion y que es aplicable a los tres niveles: conocimiento, simbodlico
y fisico. Teniendo en cuenta que en cada nivel la causalidad es diferente, dicho mode-
lo subyacente ha de ser abstracto y aplicable a cada nivel. La obtenciéon de dicho
modelo para un problema determinado permitiria obtener el programa correspondien-
te a un modelo de conocimiento dado.
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3 Planteamiento del método de resolucion

El modelo abstracto en términos del cual puede definirse un modelo subyacente a la
computacion parte de la descripcion caracteristica de un sistema en términos de sus
variables de estado, pero afiadiendo e incluyendo explicitamente en dicha descripcion
la de las condiciones que hacen que, en cada caso, el sistema sufra unas transforma-
ciones en vez de las otras posibles, cubriendo esta descripcion todas y cada una de
dichas alternativas. Podemos pensar en abstracto en una serie de r experimentos con
un sistema, de modo que en cada una de dichas series el sistema evoluciona desde un
estado inicial a uno final, pasando por nr estados intermedios, a través de las corres-
pondientes transformaciones, pudiéndose describir por completo dichos estados y
transformaciones.

Tras dichos r experimentos, si reunimos los resultados obtenidos, observaremos
que habra estados y transformaciones comunes a uno o varios de los experimentos, y
otros que seran unicos. En una primera aproximacion, podemos representar mediante
un grafo los estados y transformaciones, mediante nodos y arcos, respectivamente. El
resultado es un tipo de grafo finito, conexo, dirigido, que admite ciclos, y donde hay
un nodo (llamémosle inicial) del cual todos los demas son descendientes (incluso pue-
de que ¢l mismo también en alglin caso). Esta representacion no incluye las condicio-
nes para que el sistema sufra unas transformaciones en vez de otras, que hemos dicho
que deberiamos incluir. Asi pues, en una segunda y definitiva aproximacion, agrupa-
remos de dos en dos los nodos de la primera aproximacion junto con el arco que les
une, como en un mayor detalle de un nodo de esta segunda aproximacion (vemos un
mayor detalle, como en un zoom 6ptico) (ver figura 1). Los nodos de esta segunda
aproximacion se unen mediante arcos que representan las condiciones a las que nos
estamos refiriendo, que describen por qué el sistema sufre unas transformaciones y no
otras, segun el caso. Este grafo, aunque conceptualmente es diferente, tiene sin em-
bargo las mismas caracteristicas que el de la primera aproximacion: finito, dirigido,
conexo, que admite ciclos, con un nodo del que todos los demas son descendientes.

Un grafo del tipo mencionado puede describirse, a su vez, en términos de unos
enunciados muy sencillos, ateniéndonos al siguiente modo de proceder:

1. Dar nombre al grafo.

Indicar cuél es el nodo inicial.

Para cada nodo, indicar cudles son sus sucesores, en el orden deseado.

Para cada sucesor, indicar por qué arco se alcanza.

Definir s6lo un nodo inicial (aunque haya varios candidatos).

Es obligatorio que todos los nodos, salvo el inicial, sean sucesores de algin
otro (el inicial puede serlo o no), aunque puede haber nodos que sean suce-
sores de varios.

SRR

De este modo, obtendriamos, por ejemplo, algo como:
k k k k
Desde el nodo “S1”, se alcanza “S2” por “A2”. Desde el nodo “S2”, se alcanza
k k k k k k
“S 3” por “A 37, se alcanza “S 4” por “A 4”, se alcanza “S 5” por “A s”.

k k k
Desde el nodo “S 57, se alcanza “S 2” por “A 1”.

k k k
Desde el nodo “S 37, se alcanza “S 6” por “As”.

k k k
Desde el nodo “S 47, se alcanza “S 7” por “A 7.
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donde S'i representa el nodo i del grafo k, mientras que Akj representa el arco j del
mismo grafo. Esta descripcion, como resulta bastante obvio intuitivamente, se obtiene
recorriendo el grafo “primero en amplitud”, recorriendo los descendientes de cada
nodo una sola vez. Notese que el grafo correspondiente a este ejemplo tiene un ciclo.

a Transformacién

Entrada _____.__——--—) Salida

zoom

’——-—_‘-""..- sl

0 o,
Zoom I 2
\‘"!- -
= i sl
P &3
I\‘ ’I

P i e, = 1 *

@ I'.r £y \\, P Eq \.
| % it K )./
I —

Figura 1. Cada operacién de zoom muestra una representacion en mayor detalle con infor-
macion que no es considerada en una representacion a un detalle menor. Arriba: grafo repre-
sentando la computacién como un sistema. Izquierda (recuadro azul): detalle de la transforma-
cion (segunda aproximacion). Derecha: elementos del grafo de la primera aproximacion, tal
como entran a formar parte de la segunda aproximacion. Lj+ es la lista de variables de estado
T
con sus valores tras cada transformacion & (r =0, 1, 2). La propia computacion es basicamente
representada mediante un grafo con dos nodos, que representan la entrada al sistema y la salida

del sistema, y un arco representando la transformacion total del sistema que, dada una entrada,
produce una salida.

La relacion con los niveles computacionales se hace a través de la puesta en co-
rrespondencia de estos elementos abstractos con los propios de cada nivel. Tomemos
en primer lugar el caso simbdlico, para un lenguaje de tercera generacion. Equipare-
mos las variables de estado con las del programa, por lo tanto, equiparamos el pro-
grama con el sistema; entonces las condiciones que hacen que el “estado” del pro-
grama varie de un modo en vez de otro, resultan venir expresadas en las sentencias
“if”. Algo similar puede hacerse para otros lenguajes, desde Fortran a Java, pasando
por C++, e incluyendo también Prolog y Lisp.

Para el caso del nivel de conocimiento, la correspondencia se obtiene abstrayendo
la tarea a resolver computacionalmente. Si tomamos el caso habitual del diagndstico,
por ejemplo como lo describié Chandrasekaran [12,14], considerariamos que el esta-
do del sistema viene dado por cada uno de los refinamientos sucesivos del diagnosti-
co; y las condiciones que hacen que dicho sistema varie de un modo en vez de otro
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vienen dadas por las caracteristicas que se tienen en cuenta para derivar por un refi-
namiento en vez de por otro. Esto es igualmente aplicable, por ejemplo, a una clasifi-
cacion de tipo jerarquico, a un diagnostico sistematico, etc. Pero ademas, en este caso
del nivel de conocimiento podemos establecer una correspondencia con los propios
enunciados que describen el grafo, equiparando sus elementos con los del lenguaje
natural empleado para describir el modelo de conocimiento (dichos elementos del
lenguaje realmente resultan en una degradacion de la semantica del lenguaje natural y
del metalenguaje de la medicina en el sentido en el que se emplea este término en la
Fisica):

Establezco infeccion como: el paciente tiene fiebre y ...
Refino infeccion en: virica, bacteriana.
etc...

Asi pues, dados los enunciados que representan el modelo de conocimiento, alcan-
zamos el nivel simbolico a través del modelo subyacente, estableciendo las pertinen-
tes correspondencias.

4 Una misma estructura subyacente para modelar tareas y onto-
logias

Es bien conocido que las condiciones en cualquier modelo suelen ser descritas en
términos de la logica, para la cual existen representaciones bien establecidas, tales
como la de Lukasiewicz (o “polaca”), entre otras. Todas ellas admiten una representa-
cién mediante arboles, aparte de la propia algebraica. Cabria preguntarse ;puede la
computacion ser representada mediante una expresion y puede dicha expresion a su
vez ser representada mediante un arbol (en vez del tipo de grafo en el que hemos
visto que puede inmediatamente ser representada)? La respuesta es si.
Si consideramos la representacion subyacente del apartado anterior, podemos plan-
tear de inmediato una expresion como la siguiente:
(S1,S2 A2 S2 83, A3, 84, A4 S5, As,S5,S2,A1,S3,S6 As, S4,87,A7)
Hoy en dia, gracias a la existencia de XML, podemos comprender mas facilmente
como esta expresion puede representarse mediante un arbol (los enunciados que des-
criben el grafo nos ayudan a encontrar los tags de XML). Para abreviar, esbozamos el
inicio del documento XML correspondiente:
<grafo>
<desde>
<nodo>“S 1”</nodo>
<se alcanza> <nodo>*82”</nodo> <por>“Ak2”</por>
</se_alcanza>
</desde>
<desde>
<n0do>“Sk2”</nodo>
<se_alcanza>
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<nodo>“S 3”</nodo>
<por>“Ak3”</por>
</se_alcanza>
<se_alcanza>
<nodo>“S 4”</nodo>
<por>“Ak4”</por>
</se_alcanza>

Y es sabido que un modelo de documento XML es representable graficamente me-
diante un arbol. Si los enunciados del modelo abstracto subyacente, son representa-
bles mediante un arbol, por una parte, lo es el propio modelo subyacente, existiendo
un arbol equivalente al tipo de grafo mencionado anteriormente (que no era un arbol
en general); y por otra parte, el propio modelo a nivel de conocimiento, en base a los
enunciados correspondientes a dicho nivel, también es representable mediante un ar-
bol. Esto nos acerca a la representacion que mediante arboles hizo el propio Chomsky
[14] del lenguaje natural. Pero los grafos arboles no solamente pueden modelar las
tareas, como hemos visto hasta ahora. También sirven como modelo subyacente de
ontologias ya sea a través de XML (software comercial como TIBCO Designer, o de
investigacion, como OntoSchema) u otros paradigmas (marcos, o clases-instancias si
se prefiere, como en Protégé).

5 Ejemplo de aplicacion al diagnéstico en oftalmologia

Para terminar con la exposicion, se va a mostrar un ejemplo aplicado a un caso de
diagnostico, en concreto el de los problemas genéricos en los 0jos, en base a los datos
del proyecto DIAGEN. La tarea genérica modelada es la de diagndstico por clasifica-
cion jerarquica, como la definio Chandrasekaran [15], puede considerarse equivalente
a la tarea genérica de refinamiento sistematico de KADS [2].

Los enunciados que describen el modelo de tarea genérica (reutilizable), se esque-
matizan, por lo tanto, en los verbos fundamentales “Establezco” y “Refino”, en base a
los cuales se construye el modelo como puede verse en las figuras 2 y 3. La aplica-
cion software (OntoSchema) edita los enunciados conforme a un esquema definido en
funcion de los verbos pertinentes, y en base a dichos enunciados se construye el mo-
delo de conocimiento. Pero al mismo tiempo, la aplicacién elabora o “reconoce” el
modelo subyacente, de modo que el resultado final es el codigo fuente en alguno de
los lenguajes y entornos mas usados y otros tradicionales, tales como Prolog, Lisp,
“visual” C++ y Java, Smart Elements (sistema basado en reglas), Fortran... cada uno
de cuyos codigos resultantes es directamente compilable y/o ejecutable respectiva-
mente por dichos entornos (el programa ejecutable dialoga con el usuario). La aplica-
cion también puede ella misma realizar una ejecucion “on-line”, a modo de intérprete,
llevando a cabo el mismo tipo de didlogo que en los casos anteriores.
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Figura 2. OntoSchema: descripcion del modelo de conocimiento de tarea genérica para el
diagnostico de problemas genéricos en los 0jos.

Un breve fragmento de la descripcion en base a los enunciados concretos de este
modelo es como sigue:

Establezco disminucion de agudeza visual (caso 1) como: la agudeza visual
lejana es buena y la agudeza visual proxima es mala, tras haber establecido in-
dicio de disminucion de agudeza visual

Refino disminucion de agudeza visual (caso 1) en: presbicia, hipermetropia

Establezco presbicia como: edad del paciente es mayor o igual que 40, tras
haber establecido disminucion de agudeza visual (caso 1)

En caso de haber establecido presbicia, confirmarlo mediante estudio refrac-
tivo con lentes positivas

Establezco hipermetropia como: edad del paciente es menor que 40, tras
haber establecido disminucion de agudeza visual (caso 1)

En caso de haber establecido hipermetropia, confirmarlo por segmento ante-
rior, refraccion bajo ciclopejia y fondo de ojo
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Figura 3. OntoSchema: Despliegue de las ventanas de edicion de los enunciados correspon-
dientes a la figura 2 y algunos de sus diferentes componentes. El enunciado elegido en esta
imagen en particular es “Establezco glaucoma sin tensiéon ocular elevada como: presion intra
ocular es mayor que 21 y presion intra ocular es menor o igual que 25, tras haber establecido
posible tension ocular elevada”

La ontologia correspondiente a este ejemplo puede verse en la figura 4, editada
también mediante OntoSchema.

Este desarrollo de un sistema de diagnoéstico para oftalmologia usando nuestro en-
torno OntoSchema tiene el caracter de prototipo al que hay que seguir completando al
menos en los siguientes puntos: (1) el método sistematico y jerarquico propuesto
(“es-tablece-refina”) debe completarse para que el sistema pueda contemplar un es-
pectro mas amplio de situaciones patoldgicas (ademas de agudeza visual, ojo rojo y
0jo seco) y de relaciones ente las distintas patologias de forma que sea posible anali-
zarlas de forma conjunta y diferencial. (2) Incorporando nuevos métodos (nuevos
verbos inferenciales ademads de establecer y refinar y nuevos esquemas de conectivi-
dad entre verbos) y nuevas tareas que nos permitan modelar de forma mas completa
el conjunto de actividades usuales en un servicio de oftalmologia.
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Figura 4. OntoSchema: ontologia para un modelo de problemas genéricos en los ojos, ventana
del fondo a la izquierda. La estructura subyacente es un arbol, en particular modelado mediante
XML, como puede observarse en los items de la ventana de edicion superpuesta y también se
indica al pie de la ventana del fondo. Al fondo a la derecha, no es visible, una de las instancias
del modelo.

6 Conclusiones

Hay una preocupacion general en nuestro grupo de investigacion en explorar de for-
ma sistematica un conjunto de procedimientos concurrentes o alternativos que nos
permitan construir sistemas basados en conocimiento (SBC) para la tarea del diagnos-
tico en medicina a partir de las descripciones en lenguaje natural que un médico espe-
cialista hace acerca de como cree ¢l que resuelve esa tarea de diagnostico en su activi-
dad clinica diaria.

En este trabajo hemos descrito un procedimiento efectivo de generar codigo ejecu-
table en un lenguaje de programacion de alto nivel a partir de una reescritura estructu-
rada en esquemas del modelo a nivel de conocimiento de la tarea de diagndstico.
Hemos ilustrado este procedimiento aplicandolo al dominio de la oftalmologia pero
creemos que no es dificil extrapolarlo a otras especialidades médicas. Al compartir el
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modelo y el programa una misma estructura formal subyacente (un grafo jerarquico
recursivo y recurrente) se facilita el seguimiento de los cambios de semantica que se
han efectuado en la formalizacion y programacion del modelo. Ademas se facilita
también el uso medido y preciso de estas mismas tablas de semdantica al interpretar los
resultados del calculo para cada sesion clinica de cada enfermo concreto.

Adicionalmente, estamos diciéndoles a los médicos que si en algin momento quie-
ren aproximar el arte del diagnostico a la ciencia e ingenieria convencionales, puede
serles de gran ayuda el descubrir y hacer explicito el modelo formal subyacente a su
razonamiento.

Finalmente, nuestro objetivo a largo plazo es aumentar el repertorio de tareas y
métodos para los que disponemos de un modelo formal subyacente ¢ integrarlos en
una metodologia de desarrollo de SBCs en diagndstico médico. La riqueza, variabili-
dad, expresividad y sutileza semantica del lenguaje natural nos hace intuir que nues-
tro objetivo es de largo alcance. Sin embargo creemos que hemos iniciado el camino.
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Resumen Desde su aparicion, hace mas de cinco decadas, uno de los
retos més ambiciosos de la Inteligencia Artificial ha sido la creacién
de sistemas computacionales inteligentes. A pesar de los impresionantes
avances alcanzados, todavia estamos lejos de tener méquinas que se ac-
erquen al nivel de la inteligencia humana. Esto se debe al hecho de que
los sistemas de hoy en dia carecen de sentido comtn, un elemento car-
acteristico de las personas. El presente articulo estd enfocado sobre el
andlsis de las distintas estrategias de aprendizaje, tipos de contexto que
intervienen en el proceso de aprendizaje y su aplicacién en la interaccién
persona-maquina.

Palabras clave: sistemas inteligentes, aprendizaje cognitivo, contexto,
robética social, reconocimiento de caras

1. Introducciéon

Conocimiento no es equivalente a inteligencia. Hoy en dia (debido a los avances
en Inteligencia Artficial y potencia de cdlculo), las maquinas son capaces de hacer
cosas remarcables: hay algoritmos de jugar ajedrez a nivel de grandes maestros,
aplicaciones complejas para coordinar el desplazamientos de los efectivos mil-
itares en los campos de batalla, herramientas de diseno que nos ayudan desde el
desarollo de los circuitos electronicos mas sofisticados hasta las aeronaves mas
complejas. Nadie pone en duda todas estas evidencias. Pero en cambio, a pesar
de la complejidad de los sistemas mencionados, ninguno de ellos es capaz de,
por ejemplo, interpretar una fotografia, comentar un texto, contestar a una pre-
gunta, cosas que son obvias para cualquier persona. A simple vista, no podemos
negar que no existen las herramientas necesarias o que no hayan programadores
capaces de desarollar sistemas que presenten un cierto nivel de razonamiento
(hay un ntimero sin fin de ejemplos en el dmbito de los sistemas expertos). De
hecho, el campo de Inteligencia Artificial estd lleno de teorias y algoritmos de
aprendizaje. La pregunta que nos planteamos entonces es: que componente, a
parte del conocimiento especializado, se ha omitido en la fase de programacion,
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para que una maquina sea realmente inteligente? La respuesta a la pregunta
anterior viene dada por el concepto de ’sentido comun’. Pero que es el sentido
comuin’? La siguiente definicién viene dada por Marvin Minsky en [11]: ”the
mental skills that most people share”. Para nosotros, el sentido comun es una
caracteristica tan natural, que muchas veces, en la vida cotidiana, lo ignoramos.
En cambio, una maquina no tiene ni idea de como somos, que sentimos o cuales
son nuestras preferencias.

Un sistema experto, por ejemplo, tiene una representaciéon del conocimiento
especifico (premisas y reglas de inferencia) para solucionar un problema partic-
ular. Pero para dotarlo de sentido comun, hace falta alimentarle con informa-
cién mucho méas general: conocimientos de fisica para saber como se comportan
los objetos, conocimiento social para entender como interaccionan las personas,
conocimientos de psicologia, para entender como funciona la mente humana, etc.
Para cada categoria de conocimiento, las personas utilizamos distintos modos de
representacién del mismo y distintas estrategias de razonamiento. Por lo tan-
to, dotar una maquina de sentido comun no es especificarle que razonamiento
aplicar sobre un cierto conjunto de datos (esto ya estd solucionado), sino como
seleccionar la estrategia de razonamiento adecuada y como seleccionar sobre que
subconjunto de conocimiento (de la multitud de datos representados) debe apli-
carla. Las complicaciones que aparecen aqui son ain mas grandes. En primer
lugar, dado un conjunto tan grande de conocimiento general (hechos), jcudl es
el modelo de representacion adecuado? Es posible que el cerebro humano util-
ice varias representaciones para el mismo hecho? En segundo lugar, tenemos que
disponer de métodos para definir y representar el conocimiento funcional: las dis-
tintas estrategias de razonamiento, planificacién, prediccién, etc. Una discusién
mas detallada sobre estos aspectos estd fuera del proposito de este trabajo, pero
se puede encontrar en [17].

El articulo esta estructurado de la siguiente manera: en la seccién 2, hacemos
un repaso de las teorias de aprendizaje existentes. La seccién 3 e