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Resumen

En el presente trabajo se intentard dar una visiéon general del estado actual en el que se encuentra
la disciplina Ingenieria del Conocimiento. Para comprender la situacién actual de esta disciplina es
imprescindible un analisis de su evoluciéon histérica, analizando cada uno de los paradigmas en los que
se ha ido basando. Este andlisis nos permitird analizar las causas que dieron lugar a la crisis que se
produjo en esta disciplina y cuéles fueron las medidas que se articularon para salvarla. Se concluird el
trabajo con una revisién de las metodologias mas utilizadas asi como analisis del presente y futuro de la

Ingenieria del Conocimiento

Palabras claves: Ingenieria del Conocimiento, metodologias, modelado de conocimiento.

1 ;Qué es la Ingenieria del
Conocimiento (IC)?

Pongamonos en la situacién de un profano en
esta materia e intentemos resolver esta pregun-
ta. Lo primero que harfamos seria consultar el
Diccionario de la Real Academia para buscar el
significado de las palabras ingenieria y conoci-
miento y obtendriamos lo siguiente:

Ingenieria:

1. f. Conjunto de conocimientos y
técnicas que permiten aplicar el saber
cientifico a la utilizacion de la materia
y de las fuentes de energia.

2. Profesién y ejercicio del ingeniero.
Conocimiento:

1. m. Accién y efecto de conocer.

2. Entendimiento, inteligencia, razén
natural. ...

Atendiendo a estas definiciones podriamos esta-
blecer como definicién de Ingenieria del Conoci-
miento ” Conjunto de conocimientos y técnicas
que permiten aplicar el saber cientifico a la uti-
lizacion del conocimiento (entendimiento, inte-
ligencia o razén natural)”. Evidentemente, esta
definicién no nos aclararia nada acerca de nues-
tro objetivo inicial. Para seguir en nuestro em-
peno no nos queda otra opcién que consultar a
otras personas, que casi con toda seguridad nos
dirigirian hacia el campo de los ordenadores y
la informética (la asociacién es bastante simple
conocimiento — sociedad del conocimiento —
nuevas tecnologias — informadtica). Si empe-
zamos a consultar bibliografia relativa a la in-
formética en busca de nuestro objetivo nos en-
contraremos con el término ingenieria del soft-
ware (IS en adelante) y junto a él nos podemos
encontrar la siguiente definicion:
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La aplicacion de una aproximacion sistemdtica,
disciplinada y cuantificable al desarrollo, fun-
cionamiento y mantenimiento del software; en
otras palabras, la aplicacion de la ingenieria al
software [[EEE, 1999].

Esta definicién ya nos puede ayudar algo, ya
que nos da la visién de que el concepto de in-
genieria aplicado a las ciencias de computacion
(o mds ampliamente la visién ingenieril de la
informética) va encaminada hacia la sistemati-
zacién del desarrollo de software. Sin embar-
go, todavia no estamos en disposiciéon de res-
ponder a la pregunta que nos planteabamos al
principio. Si establecemos un pequeno parale-
lismo entre la IS y la IC, podriamos llegar a
deducir que si en la IS el elemento central es
el software, en la IC el elemento central debe
ser el ’software con conocimiento’. Pero ;qué
podriamos entender por ’software con conoci-
miento’?. Una rapida consulta nos lleva al
término sistema experto o sistema basado en
conocimiento (SBC en adelante), que se pue-
de definir como: "un sistema software capaz
de soportar la representacién explicita del co-
nocimiento de un dominio especifico y de ex-
plotarlo a través de los mecanismos apropia-
dos de razonamiento para proporcionar un com-
portamiento de alto nivel en la resolucién de
problemas” [Guida and Tasso, 1994]. En otras
palabras los SBC tratan con problemas po-
co estructurados en los que nos podemos en-
contrar requisitos subjetivos, entradas incon-
sistente, incompletas o con incertidumbre y
que no pueden ser resueltos aplicando los al-
goritmos cldsicos o la investigacién operativa
[Alonso et al., 1995).

De esta forma podemos establecer que el obje-
tivo de la IC es el mismo que el de la IS y que
no es mas que el de transformar el proceso de
desarrollo de SBC de un arte a un disciplina in-
genieril. Una vez que hemos llegado a este nivel,
ya estamos en condiciones de dar una respuesta
a la pregunta objeto de esta seccion:

la Ingenieria del Conocimiento es la discipli-
na tecnolégica que se centra en la aplicacion
de una aproximacion sistemdtica, disciplinada
y cuantificable al desarrollo, funcionamiento y
mantenimiento de Sistemas Basados en Cono-
cimiento. En otras palabras, el objetivo ultimo
de la IC es el establecimiento de metodolgias
que permitan abordar el desarrollo de SBC de
una forma mds sistemdtica.

Un punto que merece la pena aclarar ahora es
el significado del concepto metodologia. A lo
largo de este trabajo, entenderemos por meto-
dologia un conjunto de métodos y practicas que
permiten desarrollar de una manera efectiva to-
das aquellas tareas que estan implicadas en el
diseno, produccién, mantenimiento y extension
de un determinado producto, que en nuestro
caso es un SBC. Por lo tanto, una metodologia
indica como se deben desarrollar las tareas de-
finidas de acuerdo a un determinado ciclo de
vida. Esta ultima afirmacién es de vital impor-
tancia por cuanto implica que una metodologia
necesita de la existencia de un ciclo de vida, y
que ademads supone el punto de apoyo sobre el
que se define.

Como se puede apreciar, la IC y la IS son disci-
plinas completamente paralelas, aunque presen-
ten un desfase temporal de unos 10 anos. Mu-
chas de las técnicas de IS han sido adapatadas a
la IC con relativo éxito, aunque queda todavia
mucho camino por recorrer. Sin embargo, no
se debe pensar en la IC como la piedra filoso-
fal que nos permitira solucionar el desarrollo de
aplicaciones para problemas mal estructurados
y cuya definicién no es completa, més bien la
debemos considerar como una herramienta que
nos permitird aislar y delimitar las partes del
problema que provocan esa indefinicién y como
abordar su desarrollo. A pesar de esta, en prin-
cipio, limitacion, la IC tiene que ser analizada
desde una perspectiva mas amplia, ya que em-
pieza a ser utilizadas en otras disciplinas que
en la actualidad estdan adquiriendo una enorme
importancia, como por ejemplo la Gestion del
Conocimiento.

A continuacién, y para hacernos una idea de
cuales fueron las causas que originaron la nece-
sidad de establecer la IC como una disciplina,
haremos una revisién histérica en la que podre-
mos apreciar cémo ha evolucionado esta disci-
plina desde sus inicios hasta nuestros dias.

2 Del Principio hasta la
Crisis de la Ingenieria del
Conocimiento

Desde sus principios, el principal objetivo
de la Inteligencia Artificial (IA, en adelan-



te) era el desarrollo de sistemas que pudie-
ran ”pensar’y resolver problemas tan inteli-
gentemente como lo hacian los expertos huma-
nos. Los primeros trabajos que se iniciaron
en esta area se centraban en el desarrollo de
técnicas generales para la resolucién de pro-
blemas, como por ejemplo los trabajos de Fi-
kes y Nilsson [Fikes and Nilsson, 1971] en 1971
que dieron como resultado el sistema de pla-
nificacion STRIPS, o los de Newell y Simons
[Newell and Simon. 1988] en 1963 y que desem-
bocaron en el GPS (General Problem Solver).
Sin embargo, a finales de la década de los se-
tenta, los investigadores en el campo de la TA
reconocieron que los métodos generales de reso-
lucién de problemas y las técnicas de busqueda
desarrolladas en los diez anhos anteriores resul-
taban insuficientes para resolver ciertos proble-
mas de investigacién y desarrollo. Como resul-
tado de esta afirmacién, se empezé a considerar
que el potencial de un ordenador a la hora de
resolver problemas radicaba en el conocimien-
to que poseia sobre el dominio de la aplicacion
més que en el mecanismo de inferencia emplea-
do. Por lo tanto, indirectamente se estableci
que era més necesario el conocimiento especifico
sobre el dominio de la aplicacién, que un cono-
cimiento general que pudiera ser aplicado sobre
varios dominios. Esta postura llevé a los inves-
tigadores a afirmar que el conocimiento podia
ser adquirido de los expertos y "transferido” a
un ordenador a través de una representacién
que estos pudieran manipular.

El conjunto de ideas que surgieron a finales de la
década de los setenta puede ser considerado co-
mo el primer punto de inflexién en el desarrollo
de los Sistemas Basados en Conocimiento (SBC
en adelante) o Sistemas Expertos, dando lugar
a sistemas que fueron aplicados en multitud
de dominios. Entre estos sistemas se encuen-
tran PROSPECTOR[Duda et al.. 1978], XCON
[Mcdermott, 1982],  mycIN[Shortliffe, 1976],
GUIDON|Clancey, 197Y], LES [Scarl e al.. 1987|
e INTERNIST [Miller et al., 1987)].

Estos sistemas eran construidos utilizando el
tipico ciclo de codificacién y correccion de erro-
res, tan utilizado en los laboratorios de inves-
tigacion de donde surgieron. El conocimiento
que poseian estos primeros SBC se obtenia pre-
guntando a los expertos como resolvian un de-
terminado problema. Posteriormente, el inge-
niero del conocimiento codificaba lo que se re-
cogia del experto en forma de reglas heuristicas

(empiricas o asociacionales) que de alguna for-
ma mapeaban las caracteristicas observables
del problema en las conclusiones. Estos SBC
estaban dotados de una estructura de control
simple y una representacién uniforme del cono-
cimiento. El conocimiento era representado en
un mismo nivel de abstraccién e implicitamente
se combinaba conocimiento sobre como desa-
rrollar una determinada tarea, sobre qué se en-
cuentra en el dominio y el por qué funcionan las
cosas.

El hecho de que en los primeros SBC el conoci-
miento sobre el problema no estuviera estructu-
rado llevd, a pesar de los prometedores resulta-
dos obtenidos, a que la transferencia de éstos al
campo comercial a la hora de construir grandes
SBC fuera un fracaso en la mayoria de los casos.
Aparecian problemas de estimacién del tiempo
de desarrollo, no se cumplian las expectativas
iniciales sobre lo que deberia de hacer el produc-
to y, sobre todo, el mantenimiento y verificacion
de dichos sistemas era una tarea dificil y costo-
sa. Como se indica en [Studer et al., 1995], es-
ta situacion es directamente comparable con lo
que ocurrié en el desarrollo de los sistemas de
informacién tradicionales en la tan mencionada
crisis del software a finales de los sesenta: los
medios con los que se desarrollaron los proto-
tipos académicos no pudieron ser extendidos al
diseno y mantenimiento de los grandes sistemas
de informacién de larga durabilidad requeridos
por las empresas. Por lo tanto, de la misma for-
ma que la crisis del software dio como resultado
el establecimiento de la Ingenieria del Software
como una disciplina, la situacién que se produjo
con el desarrollo de los primeros SBC dejé claro
la necesidad de establecer planteamientos mas
metodoldgicos, dando como resultado el naci-
miento de la Ingenieria del Conocimiento como
una disciplina méas de la TA. El objetivo de es-
ta nueva disciplina, al igual que la Ingenieria
del Software, es la de transformar el proceso de
construccion de un SBC de un arte a un pro-
ceso de ingenieria. Para llevar a cabo este fin
se tenia que revisar todo el proceso de desarro-
llo y mantenimiento de los SBC, y desarrollar
métodos, lenguajes y herramientas especializa-
das para dicho fin [Shaw and Gaines, 1992).



3 Buchanan y su Modelo de
Ciclo de Vida

Si observamos desde este nuevo punto de vis-
ta ingenieril el desarrollo de los primeros sis-
temas expertos en las décadas de los setenta
y ochenta, se puede considerar que el proceso
de construccién de un SBC era un proceso de
transferencia del conocimiento humano a una
base de conocimiento implementada en un or-
denador. El conocimiento humano, como ya se
menciono en apartados anteriores era, extraido
mediante una serie de entrevistas al experto.
Obviamente, este proceso de transferencia des-
cansaba sobre la idea de que el conocimiento
requerido por el SBC puede ser recogido e im-
plementado en un ordenador. El paradigma de
la Ingenieria del Conocimiento como un proce-
so de transferencia tiene su culminacién en el
trabajo de [Buchanan et al., 1983]. En dicho
trabajo se presenta el desarrollo de un SBC co-
mo un proceso de Adquisicién de Conocimiento,
entendido éste como la transferencia y trans-
formacion de la experiencia en la resolucion de
problemas desde alguna fuente de conocimiento
a un programa. El conocimiento a ser elicitado
estd formado por una coleccién de hechos, pro-
cedimientos y reglas sobre un dominio concreto.
Para este proceso de extraccién de conocimien-
to se necesita una persona, el ingeniero del co-
nocimiento que sirva de intermediario entre el
experto y el programa.

Una de las aportaciones mas importante del
trabajo de Buchanan fue la identificacién del
proceso de adquisiciéon de conocimiento como
un cuello de botella en el proceso de desarrollo
de un SBC. Este problema aparece como con-
secuencia de la falta de ”conocimiento”que el
ingeniero del conocimiento tiene sobre el domi-
nio de la aplicacién, lo que nos lleva a un pro-
blema de comunicacién con el experto. Para
ayudar al ingeniero del conocimiento a solven-
tar este problema, se propone un ciclo de vida
para el proceso de adquisicién de conocimien-
to que abarca desde la concepcién del sistema
hasta su madurez. La metodologia propuesta
se basaba en el tipico ciclo de vida en casca-
da utilizado en los inicios de la ingenieria del
software (figura [ll), de la que se puede deducir
que el proceso de construccién de un sistema
experto se plantea como un proceso de revision
casi constante, que puede implicar la redefini-

cion de los conceptos, de las representaciones o
el refinamiento del sistema implementado. Este
refinamiento pasa por repetir el ciclo en sus dos
ultimas etapas para de esta forma ajustar la ba-
se de conocimiento y las estructuras de control
hasta alcanzar el comportamiento deseado.

La importancia de esta metodologia radica en
que es el primer intento de planteamiento de
una metodologia para el desarrollo de SBC que
permitia abordar problemas que se pueden pre-
sentar en el mundo de la industria. Como se
puede observar, la metodologia presentada se
basaba en el clasico ciclo de vida planteado en
el modelo de cascada por la Ingenieria del Soft-
ware, permitiendo la realizacién de bucles para
completar etapas pasadas. Durante los anos si-
guientes se plantearon numerosas modificacio-
nes a esta metodologia para permitir el desarro-
llo por prototipado [Kahn, 1994] o su adapta-
cién al ciclo de vida en espiral derivado del tra-
bajo de [Boehm. 198§].

Estas metodologias fueron utilizadas con rela-
tivo éxito hasta principios de la década de los
noventa, fecha en la que se replantea la inge-
nierfa del conocimiento desde la perspectiva de
la transferencia hacia la perspectiva del mode-
lado, como un intento de solucionar el proble-
ma del cuello de botella que suponia la fase de
adquisicién de conocimiento. Ademaés del pro-
blema que suponia el cuello de botella de la ad-
quisicién de conocimiento, se detectaron caren-
cias importantes que intentarian ser resueltas a
la luz de nuevas metodologias. Las carencias
que hicieron replantear la Ingenieria del Cono-
cimiento se pueden resumir en:

e La generacién de explicaciones era com-
plicada debido a la ausencia de separa-
cién explicita entre el conocimiento sobre
el "como”, el "qué’y el "por qué’, li-
mitéandose dichas explicaciones a simples
trazas de ejecucion.

e El sistema no tenia conciencia de sus pro-
pias limitaciones, con lo que tendian a dar
respuestas de escasa utilidad en vez de res-
ponder con un simple "no se”(tal y como
actuarfa un experto responsable) a pregun-
tas que pueden estar fuera de su dominio
de conocimiento.

e El mantenimiento de dichos sistemas era
complicado. Por un lado la validacién
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Figura 1: Modelo de Ciclo de Vida propuesto por Buchanan et al.

del conocimiento era una tarea comple- las causas principales de esta dificultad radican
ja al estar éste desperdigado sobre la ba- en los siguientes problemas:

se de reglas. Por otro lado, la dispersién
del conocimiento provocaba que la exten-
sién de la base de conocimiento (median-
te la adicién de nuevas reglas) resultara
compleja, sobre todo a la luz del traba-
jo de [Heckerman and Horovitz, 1986] que
demostraron que la independencia y mo-
dularidad de un conjunto de reglas de una
base de conocimiento no era tan evidente,
ya que la adicién de reglas podian produ-
cir interacciones negativas con el resto de
las reglas, degradando de esta forma la efi-
ciencia del sistema.

4 El Cuello de Botella de
la Adquisicién de Conoci-
miento

Como ya mencionamos en el apartado ante-
rior el término cuello de botella de la adquisi-
cion de conocimiento fue acunado por Bucha-
nan [Buchanan et al., 1983] y se utiliz6 para ha-
cer referencia al hecho de que la adquisicién de
conocimiento es el punto que plantea una ma-
yor dificultad a la hora de crear una base de
conocimiento. En [Musen, 1993] se enumeran

1. El problema del conocimiento tacito.

Aunque no se sabe exactamente como
el conocimiento téacito es codificado psi-
colégicamente en la memoria humana, se
da por hecho que la resoluciéon de proble-
mas por parte de los expertos involucra el
uso de este tipo de conocimiento. Por lo
tanto, no es de extranar que el conocimien-
to tacito sea el objeto de estudio de la ad-
quisicién de conocimiento. Ademds, a me-
dida que las personas se vuelven mas ex-
perimentadas en su drea de conocimiento
y aplican repetidamente su conocimiento
declarativo a determinadas tareas, éste se
vuelve téacito, perdiendo de esta forma con-
ciencia de lo que realmente saben. Conse-
cuentemente, el conocimiento que es mas
idéneo para su incorporacién a un SBC,
y por lo tanto el objeto de la adquisicién
de conocimiento, es el tipo de conocimiento
sobre el qué los expertos tienen menos con-
ciencia, con lo cual su adquisicién se hace
una tarea bastante compleja.

. El problema de la comunicacién. Es-

te problema radica en que los expertos en
una determinada area de aplicacién y los
ingenieros del conocimiento no utilizan el



mismo lenguaje para comunicarse. Como
se afirma en [Musen, 1993], para poder re-
presentar el conocimiento relevante en un
determinado tema, el ingeniero del conoci-
miento se debe familiarizar con el domino
de la aplicacion, debe de aprender el vo-
cabulario utilizado en dicha area, y quizas,
una nueva forma de ver los problemas. Por
lo tanto, el ingeniero del conocimiento de-
be esforzarse en comprender el drea sobre
la que el experto va a hablar, o puede no
entender lo que el experto trata de comu-
nicar. Por otro lado, el problema de la co-
municacién no solo recae en la falta de co-
nocimiento sobre el dominio que posee el
ingeniero del conocimiento, sino que tam-
bién se debe al hecho de que el experto, en
la mayor parte de los casos, carece de cono-
cimientos de programacion, y por lo tanto,
no sabe qué conocimiento es el es idéneo
para ser codificado en el ordenador.

3. El problema de utilizar representa-
ciones del conocimiento. Ademds de
las barreras lingiifsticas y cognitivas, otro
componente adicional al cuello de botella
de la adquisicién del conocimiento radi-
ca en el lenguaje elegido para la codifica-
ciéon del mismo, ya que los lenguajes usa-
dos para codificar el conocimiento carecen
generalmente de la suficiente potencia ex-
presiva. En [McCarthy and Hayes, 1969]
se introdujo el término adecuacion episte-
moldgica como la habilidad de un forma-
lismo de representaciéon del conocimiento
para expresar los hechos que una persona
conoce sobre algin aspecto del mundo re-
al. Este aspecto es bastante importante ya
que hay experimentos que demuestran que
la forma en la que es modelado el cono-
cimiento del experto, depende fuertemen-
te del lenguaje de representaciéon utilizado.
Por lo tanto, las primitivas ofrecidas por
las herramientas de construccién de SBC
tiene una influencia bastante fuerte la for-
ma en el que el conocimiento sobre el do-
minio es adquirido.

Estos problemas se hicieron cada vez mas evi-
dentes a medida que se intentaba abordar la
construccién de SBC mas complejos, dando lu-
gar a que las funcionalidades esperadas no se
cumplieran y que tampoco se cumplieran con
los plazos establecidos para el desarrollo. Esto

evidenciaba el hecho de que se habia llegado a
un punto en el que el tamano de los problemas
que se intentaban abordar requeria de unas me-
todologias de desarrollo més elaboradas de lo
que existian en esos momentos.

5 El Nivel de Conocimiento

Aunque la crisis de la ingenieria del conocimien-
to era palpable, pocos esfuerzos se realizaron
para determinar cudl eran las causas principa-
les de dicha crisis. Fue Newell [Newell, T987] el
primero que analizé en profundidad este pro-
blema. Para Newell el principal problema que
habia que abordar era el establecimiento de la
diferencia que existe entre lo que entendemos
por conocimiento y su representacion, diferen-
cias que en ese momento no estaban claras. El
origen de este problema se debia al hecho de
que al ser el nivel simbdlico el nivel mas alto en
la jerarquia, tanto el conocimiento como su re-
presentacién se colocaban en dicho nivel, y por
lo tanto, no se podian diferenciar de una forma
clara. Para resolver el problema, Newell pro-
pone la existencia de un nivel adicional al que
le da el nombre de nivel de conocimiento. Este
nuevo nivel hay que considerarlo realmente co-
mo un nivel y como veremos nos va a ayudar
a distinguir entre lo que es conocimiento y su
representacion.

En una rapida aproximacion al nivel de conoci-
miento, podemos decir que:

e El sistema en este nivel es un agente.

e Sus componentes son los objetivos, accio-
nes y cuerpos.

e El medio lo constituye el conocimiento.
Por lo tanto, el agente procesara el conoci-
miento que tiene para determinar que ac-
ciones tiene que tomar.

e La ley de comportamiento estd determina-
da por el principio de racionalidad: las ac-
ciones son seleccionadas para alcanzar los
objetivos, es decir, el agente selecciona las
acciones que sabe que le llevan a cubrir los
objetivos.

Por lo tanto, al definir un sistema en el nivel
de conocimiento lo estamos tratando como si



poseyera conocimiento y objetivos, ademas de
suponer que hard todo lo posible para alcan-
zar dichos objetivos, en la medida en que su
conocimiento se lo permita. En la jerarquia de
niveles, el nivel de conocimiento se situa sobre
el nivel simbdlico, con lo que sus componentes
(acciones, objetivos y cuerpos) y medio (cono-
cimiento) pueden ser definidos en términos de
dicho nivel. La definicién estructural de este
nuevo nivel es bastante simple, ya que sé6lo po-
demos decir que estd formado de cuerpos de
conocimiento, objetivos y acciones, y que estos
estan de alguna forma conectados en el sentido
de que todos los componentes son tenidos en
cuenta en la seleccién las acciones que hay que
tomar.

Hasta la aparicién de este nuevo nivel, se con-
sideraba que el nivel simbdlico estaba divido en
dos subniveles: uno que era propiamente el ni-
vel simbdlico y otro que corresponde al nivel de
conocimiento, pero la descripcién de sistemas
que manifiestan un comportamiento inteligen-
te necesita que estos dos niveles sean tratados
por separado. La existencia de este nivel queda
reflejada en la siguiente hipdtesis:

Hipétesis del Nivel de Conocimiento.
Eziste un nivel adicional en los sistemas com-
putacionales, que estd situado justo encima de
nivel simbdlico, que estd caracterizado por te-
ner el conocimiento como medio y el principio
de racionalidad como ley del comportamiento.

Para describir este nuevo nivel de forma
auténoma, es decir, sin hacer referencia algu-
na a los niveles inferiores, se deben de tratar
los siguientes aspectos: la estructura del nivel,
constituida por sus componentes y las leyes de
composicién, las leyes de comportamiento que
lo rige, y por tltimo del medio, el conocimiento.

5.1 La Estructura del Nivel de
Conocimiento

El agente, es decir, el sistema definido en el ni-
vel del conocimiento, tiene una estructura muy
simple. En una primera aproximacién pode-
mos decir que un agente estd compuesto de un
cuerpo fisico, que le permite interaccionar con
el entorno. Este cuerpo fisico estd formado por
un conjunto de acciones a través de las cua-
les se puede realizar dicha interaccién. Aunque
el cuerpo fisico que permite la interaccién con

el entorno puede ser lo complejo que se quiera,
su complejidad no queda reflejada en el sistema
descrito en el nivel de conocimiento, ya que es-
te dltimo sélo puede evocar el comportamiento
del sistema.

Otro de los elementos que se encuentran en es-
te nivel es el cuerpo de conocimiento, que es
como una memoria que contiene todo lo que el
agente sabe en un determinado instante. Como
se puede deducir, el conocimiento es anadido a
esta memoria por medio de la ejecucién de las
acciones. Aunque de algin modo este cuerpo
de conocimiento se comporta como una memo-
ria, no tiene ninguna similitud estructural con
el concepto de memoria utilizado en los niveles
inferiores. Finalmente se puede decir que un
agente posee un conjunto de objetivos. Un ob-
jetivo es una parte diferenciada del cuerpo del
conocimiento que define un determinado esta-
do del entorno. Esta diferenciacion del resto
del cuerpo del conocimiento les permite desa-
rrollar un papel distinto en el comportamiento
que presenta el agente, describiendo de alguna
forma las intenciones del mismo.

Un hecho importante que se puede deducir es
que en este nivel no existe ninguna ley de com-
posicién, a diferencia de los niveles inferiores
en los que diferentes leyes de composicion defi-
nen sistemas con distinto comportamiento. Es-
ta ausencia de estructura es la clave del nivel
de conocimiento, en el sentido de que el com-
portamiento del sistema se define en términos
de lo que el agente sabe, y no en la forma de
ensamblar sus componentes. Por lo tanto, po-
demos decir que la estructura interna del sis-
tema se define de una forma en la que no se
tiene que conocer nada sobre ella para predecir
el comportamiento del mismo, el cudl sélo de-
pende de lo que sabe el agente, lo que quiere y
de los medios que tiene para interaccionar con
el entorno. Como se vera mds adelante, este
servird como punto de partida de la idea de la
reutilizacién del conocimiento, es decir, la po-
sibilidad de definir componentes genéricos de
conocimiento que puedan ser aplicables a dis-
tintos problemas se puede interpretar como la
utilizacion del mismo nivel de conocimiento pa-
ra distintas instancias de los niveles inferiores.



5.2 El principio de Racionalidad

Bajo este nombre se esconde la ley que rige
el comportamiento de un agente y que permi-
te la prediccién de su comportamiento. FEste
principio puede ser formulado en los siguientes
términos:

Principio de racionalidad. Si un agente tie-
ne conocimiento de que una de sus acciones
puede llevarle a la consecucion de uno de sus
objetivos, entonces el agente seleccionard dicha
accion.

Como se puede observar este principio estable-
ce la conexién del conocimiento y los objetivos
con el proceso de seleccién de acciones, sin es-
pecificar el mecanismo por el que se lleva a cabo
dicha conexién. Esta caracteristica también es
distintiva respecto al resto de niveles. En los
demas niveles, el comportamiento queda deter-
minado por la forma en que son procesados los
componentes. En el nivel de conocimiento el
principio de racionalidad nos define la conexién
entre las acciones y los objetivos de acuerdo con
el conocimiento que posee el agente.

5.3 La Naturaleza del Conoci-
miento

En las secciones anteriores quedé claro que el
medio utilizado en el nivel de conocimiento es el
propio conocimiento, es decir, algo que es pro-
cesado segun el principio de racionalidad. En
una definicién més formal, podemos decir:

Conocimiento. Cualquier cosa que puede ser
adscrita a un agente y que su comportamiento
se puede computar sequn el principio de racio-
nalidad.

El conocimiento puede ser descrito totalmen-
te en términos funcionales (qué hace), o en
términos estructurales (una serie de objetos que
poseen determinadas propiedades y relaciones).
Sin embargo, hay que tener en cuenta que el pa-
pel que juega el conocimiento no puede ser cu-
bierto directamente por una estructura fisica,
sino que se cubre aproximadamente e indirec-
tamente por distintos sistemas simbdlicos.

Un aspecto diferenciador del conocimiento res-
pecto a los medios que podemos encontrar en el
resto de los niveles, es el hecho de que el conoci-

miento no puede ser descrito en términos de los
distintos estados en los que pueden encontrarse
sus estructuras fisicas. Esta caracteristica di-
ferenciadora le da al conocimiento un aspecto
abstracto, con lo que no puede ser explicitado
con la claridad que lo son el resto de los me-
dios de los niveles inferiores. Sélo puede ser
imaginado como resultado de los procesos in-
terpretativos que operan en el nivel simbdlico.
Por lo tanto, no lo podemos considerar como un
conjunto de expresiones simbdlicas con una or-
ganizacion estatica, hay que considerarlo como
compuesto de procesos y estructuras de datos.

Esta visién del conocimiento puede considerarse
como la constatacién de la existencia del cue-
llo de botella de la adquisiciéon de conocimiento
en el proceso de desarrollo de un SBC. El he-
cho de que sea una entidad abstracta y dificil
de detectar, nos puede ayudar a comprender lo
dificil del proceso de extraccién de conocimien-
to. Si ademads, a esto le unimos la situacién que
existia antes del trabajo de Newell, en la que
el nivel de conocimiento se consideraba parte
del nivel simbdlico, el proceso de construccion
de un SBC se convertia en un intento de su-
perar dos barreras: por un lado la dificultad
de la deteccion del conocimiento, y por el otro,
el intento de implementarlo directamente en el
nivel simbdlico, que como dijo Newell, sélo per-
mite reflejar un conjunto bastante reducido de
la variedad de todos los posibles comportamien-
tos, resultado de intentar representar un com-
portamiento indeterminista mediante estructu-
ras deterministas. Newell nos indica que este
problema puede ser resuelto representando el
conocimiento en un nivel superior, el nivel de
conocimiento.

6 KLIC

KLIC (KBS life cycle o Ciclo de Vida pa-
ra SBC) fue presentada por Guida y Tasso
[Guida and Tasso, 1994]. Supuso el primer in-
tento serio en el planteamiento de una metodo-
logia para le desarrollo de SBC, ya que no solo
se le da importancia al propio proceso de des-
arrollo sino que también se presta mucha aten-
cién a los productos generados en cada una de
los procesos. Bésicamente, en el nivel mas alto
de abstraccion el ciclo de vida propuesto estd
compuesto de una serie de fases que se corres-



ponden con los procesos principales del ciclo de
vida: diseno, produccién y mantenimiento. Ca-
da una de estas fases se descompone en una se-
rie de tareas. El modelo planteado es una mez-
cla entre un modelo ciclo de vida en cascada,
las fases se ejecutan en un orden estrictamente
secuencial y un modelo en espiral, ya que la eje-
cucion de las tareas puede implicar estructuras
de control de tipo bucle, ademas de estructuras
condicionales, de seleccién y de ejecucion para-
lela.

KLIC se organiza en 6 fases que se agrupan en
tres macrofases que se corresponden con los pro-
cesos de analisis, desarrollo y mantenimiento:

Fase-0. Analisis de Posibilidades. En esta
fase se indentifican qué areas de la organi-
zacién bajo estudio se podrian beneficiar
del desarrollo de un SBC y se clasifican
de acuerdo a su importancia estratégica y
tactica, beneficios esperados, costes y com-
plejidad técnica. El producto que se genera
en esta fase es el informe sobre el andlisis
de posibilidades, que entre otras cosas in-
cluye un plan maestro para la organizacién
para que esta se beneficie del uso de las tec-
nologias basadas en el conocimiento.

Fase-1. Analisis de Viabilidad. En esta fa-
se se analiza el dominio de aplicacién (po-
siblemente sugerido por el plan maestro) y
se identifica el problema que hay que resol-
ver. A partir de aqui, se analizan los requi-
sitos, se definen los objetivos del proyecto
y se describen las especificaciones funcio-
nales, técnicas y el criterio de aceptabili-
dad. El producto generado en esta fase
es el Informe sobre el andlisis de la viabi-
lidad que ademas de la informacién ante-
riormente comentada, incluye las primeras
versiones del diseno técnico, el diseno de la
organizacién y del plan del proyecto.

Fase-2. Construccién del Demostrador.
El principal objetivo de esta fase es la cons-
trucciéon de una primera versién y muy li-
mitada del SBC. Esta primera versién nos
permitira entre otras cosas: validar, refi-
nar y reconsidear las decisiones técnicas y
el plan del proyecto realizados en la Fase
1, y refinar el analisis de requisitos una vez
consultados los usuarios finales. Los pro-
ductos de esta fase son el Demostrador y
el informe sobre el demostrador en el que

se resume las actividades realizadas y los
resultados alcanzados.

Fase-3. Desarrollo del Prototipo. El obje-
tivo de esta fase es la de encontrar la solu-
cién técnica més apropiada para la aplica-
cién considerada y en base a esta, construir
el SBC objeto del proyecto. Los productos
generados en esta fase son: el prototipo,
que es un SBC que de alguna forma cum-
pla con todas las especificaciones funcio-
nales, el conjunto de herramientas de des-
arrollo que han servido de ayuda para la
construccién de la Base de Conocimiento
y el informe sobre el prototipo, en el que se
recogen un resumen de las actividades des-
arrolladas y los resultados alcanzados. Sin
embargo, un hecho bastante importante es
que los autores proponen un desarrollo in-
cremental para el prototipo. De esta forma
vemos como en un ciclo de vida en cascada
se intercalan fases basadas en un ciclo de
vida en espiral.

Fase-4. Implementaciéon, Instalacién y
Entrega del Producto Final. Aqui el
objetivo es el desarrollo del SBC completo,
el cual tiene que tener el mismo compor-
tamiento que el prototipo pero tiene que
estar instalado en un entorno real de ope-
racién, verificado con datos reales y, even-
tualmente, entregado a los usuarios para
que lo exploten. Los productos de esta fase
son: el Sistema final, el Sistema de sopor-
te para el mantenimiento, los manuales de
usuario, técnicos y de mantenimiento y el
Informe sobre el Sistema Final.

Fase-5. Mantenimiento y Extension. Es-
ta fase comienza una vez que el producto
final (el SBC desarrollado) es entregado a
los usuarios finales para su utilizacién y se
extiende durante el resto del ciclo de vida
del SBC. En ella se monitoriza la vida ope-
racional del SBC, se realizan intervencio-
nes correctivas, intervenciones adaptativas
y se realiza un mantenimiento proactivo y
evolutivo. Los productos de esta fase son:
las nuevas versiones del SBC, asi como los
manuales actualizados, y la historia de mo-
dificaciones del SBC.

Como podemos apreciar, el trabajo de Guida y
Taso supone una de las primeras aproximacio-
nes serias hacia una metodologia para el des-



arrollo de SBC. La base de este trabajo reside
en el intento de adaptar los resultados alcan-
zados en la Ingenieria del Software al campo
de la Ingenieria del Conocimiento que en esos
momentos empezaba ha adquirir un auge im-
portante. Aunque en lineas generales KLIC se
basa en el modelo de ciclo de vida en cascada
clasico, deja sentadas las bases sobre las que
se construiran las nuevas metodologias: (1) se
considera el proceso de desarrollo de SBC una
tarea compleja y distinta a la del desarrollo de
sistemas software tradicionales, y se adopta el
ciclo de vida en espiral como el mas adecuado
para esta fase; y (2) el andlisis la viabilidad del
proyecto abarca un espectro mas amplio que en
la Ingenieria del Software, requiriendo un estu-
dio mucho mas profundo del entorno organiza-
cional en el que se desarrolla. Como veremos
en los siguientes pérrafos, estos aspectos seran
comunes a las nuevas metodologias basadas en
el paradigma del modelado del conocimiento.

7 Los Primeros Pasos hacia
las Técnicas de Modelado

En la seccién anterior quedé claro que an-
tes de la apariciéon del trabajo de Newe-
Il [Newell, T982] la discusién en el desarro-
llo de SBC se realizaba en términos del nivel
simbodlico, con lo que el debate no se centra-
ba en la relaciéon entre las tareas y el tipo de
conocimiento que necesitan. Para centrar la
discusién en dichos términos, se plantea que el
analisis de los SBC se haga de manera inde-
pendiente a la implementacién. Como el lector,
puede suponer esta proposicién desemboca en
el nuevo paradigma de la Ingenieria del Conoci-
miento basado en el modelado del conocimien-
to. Pero como veremos, el camino que se tuvo
que recorrer desde que se reconociera la exis-
tencia del nivel de conocimiento a la aparicién
de las primeras metodologias no fue un camino
sencillo, sino mas bien un proceso en el que se
fueron refinando una serie de ideas que fueron
surgiendo. Por esto, creemos que es importan-
te comentar dos trabajos que la mayor parte
de los autores los sitian en el puente entre las
metodologias modernas y el trabajo de Newell.
Se trata de los métodos de limitacién de roles
y las tareas genéricas, trabajos que se pueden
considerar paralelos y que ponen de manifiesto
dos de los aspectos mas importantes que han

llevado al planteamiento de metodologias para
el desarrollo de SBC: la idea de limitar los pape-
les (roles) que puede jugar el conocimiento den-
tro de un determinado dominio y los conceptos
de tareas y métodos genéricos como elementos
constitutivos de los SBC.

7.1 Métodos de Limitaciéon de
Roles

Los métodos con limitacién de roles (MLR, en
adelante) [McDermott, 1988] se pueden consi-
derar como uno de los primeros intentos de ex-
plotar la reutilizacién de los métodos de resolu-
cién de problemas en el desarrollo de los SBC.
McDermott puso de manifiesto que todos los
SBC desarrollados hasta la fecha de su traba-
jo se caracterizaban por tener un conocimien-
to de control, es decir, un motor de inferencia
o método de resolucion de problema utilizado
(MRP, en adelante) bastante sencillo. Esta sim-
plicidad del conocimiento de control aportaba
la flexibilidad suficiente para que éste pudiese
ser aplicado a gran cantidad de tareas de dis-
tinta naturaleza. Sin embargo, esta flexibilidad
obligaba a que parte del conocimiento de con-
trol necesario para llevar a cabo tareas concre-
tas se codificara junto con la base de conoci-
miento, con lo que la seleccién y secuencia de
acciones que se llevaba a cabo dependia del do-
minio de la aplicacién. Obviamente, esta falta
de distincién entre el control y el conocimiento
especifico de la aplicacién conllevaba problemas
de mantenimiento en las aplicaciones desarro-

lladas.

Otro problema que surgia al utilizar MRP que
obligaban a anadir el conocimiento de control
especifico de la tarea, al mismo tiempo que se
construia la base de conocim