ARXEOS IV: UN «EXPERTO» EN ECONOMIA
DE LA EDAD DEL BRONCE

JOSE S. MESEGUER

Introduccién

La Economia, siguiendo alguna de las definiciones que son consideradas como
clasicas, puede ser explicada como el modo en que se combinan el sistema median-
te el que es «captado» el conjunto de los recursos naturales de la oferta de un terri-
torio, la tecnologfa de su transformacién y el trabajo necesario para el cumplimien-
to de ambos extremos, a fin de poder satisfacer las necesidades del hombre y del
cuerpo social a que pertenece (Bohanann, 1963).

El poder precisar con exactitud el valor gradual que las diferentes «economias»
alcanzan en la Protohistoria, y el nivel logrado por cada uno de esos «grados», en
relacién con las actividades que los condicionan, resulta algo bastante complicado
de considerar y de exponer, entendiendo esa consideracién y exposicién de la forma
mas objetiva posibles.

Los trabajos especificos concernientes a la identificacién, descripcién y clasifi-
cacién de los materiales arqueolégicos, incluido su estudio y analisis, han tropeza-
do desde siempre con un gran inconveniente a la hora de ser tratados cientifica-
mente: las enormes dosis de paciencia, dedicacién y horas de trabajo que requie-
ren la cantidad y diversidad de datos, es decir de informacién, que proporcionan
los yacimientos arqueolégicos.

Es cierto que esto ocurre igualmente en el campo de otras ciencias, pero mu-
chas de ellas y desde hace bastantes afios, han solucionado el tratamiento de los
grandes volimenes de informacién objeto de su estudio, gracias al empleo de las
llamadas «Computadoras», por lo que, modernamente, no podrian entenderse la
Bioquimica, o la Oceanografia, o la Fisica, etc..., practicadas por separado y sin
el empleo de una serie de medios y métodos instrumentales capaces de recoger, ar-
chivar, ordenar y tratar, entre otras muchas cosas, los datos o informacién propios
de sus dreas de aplicacién.

También, aunque de ello apenas si hace una veintena de afios, las Ciencias So-
ciales y las Histéricas, aceptaron el reto de la modernidad, y al, podriamos llamar-
lo de este modo, tren de la automatizacién, o informatizacién, del tratamiento de
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la informacién, también subfa la Arqueologia, gracias, y entre otras cosas, al em-
puje que desde el otro lado del Atlantico se daba a nuestra Ciencia. Asi, a las clasi-
cas «metodologfas», se sumaba la «Nueva Propuesta»: la de la comprensién y expli-
cacién del hecho arqueolégico merced, entre otros, al empleo de una serie de técni-
cas objetivas que permitan el que los anélisis de los resultados de la interpretacién
de los datos, debidamente cualificados y cuantificados, puedan hacerse representa-
tivos de un momento de la Cultura humana y de su evolucién temporal y distribu-
cién espacial.

Técnicas como las de la Estadistica y sus sistemas y aplicaciones de cilculo, de
analisis y de representacién gréfica, o como las del Analisis Estructural, o la Mor-
fometrfa, etc..., han comenzado a hacérsenos familiares en las paginas de nuestras
revistas dedicadas a la Arqueologia, y recomendando y aplicando, ademés de em-
pleando, esas nuevas técnicas, desde nosotros mismos al final de la década de los
sesenta, y ello sin ser los primeros como es sabido de todos, nombres como los de
Llanos y Vegas, Querol, Montanya, Cabrera y Bernaldo de Quiros, Rovira, As-
querino, Fraile, Lull, Chapa Brunet, Puch Ramirez, Lépez Rodriguez, Frutos Ba-
raja, Mar Sardana, hermanos Montero Rui:, y seguramente otros muchos que en
la premura de la redaccién de estas lineas es muy probable que olvidemos, suscri-
ben trabajos en los que de forma directa o indirecta se han empleado estas nuevas
técnicas, técnicas que son las especificas de la Ciencia del Analisis y del Célculo
gestionados: la Informatica ayudada por uno de sus mejores instrumentos: el Or-
denador.

Explicar el cémo y el por qué de la Economia del Pasado, no ha sido, no es,
ni sera nunca, tarea facil, y ello si se hace al modo mas tradicional: dosis de empi-
rismo en forma de «leccién magistral», informaciones inconexas entre si y sacadas
de aqui y de all4, etc..., formas estas todavia, desgraciadamente, cominmente em-
pleadas en muchos trabajos, con los que se llenan paginas y mas paginas de nume-
rosas publicaciones. La objetivacién brilla por su ausencia en aportaciones de cien-
tificos, mas empefiados en que se «vea» su nombre en otra publicacién mas, que
en que se «aprenda» con su doctrina, ya que carece muchas veces de los principios
mas elementales de la aportacién cientifica: originalidad, evidencia, objetividad,
método, etc... g

Esta situacién se hace sentir méas evidentemente hoy que hace unos lustros, de-
bido precisamente a la existencia de esos medios mas sofisticados y de nuevas tec-
nologias que pueden servir de ayuda al Investigador, y que se han puesto al alcance
de sus manos en forma de «micro-ordenadores» o de «miniordenadores», ya que
al no ser empleados en el mundo de la Arqueologia como en el de otras Ciencias,
su falta se hace sensiblemente notoria, y los resultados en nuestro area de trabajo,
son siempre mds parcos, ya que el tratamiento de la informacién o datos proceden-
tes del «todo» que es un Yacimiento Arqueolégico, resulta insuficiente y limitado,
en comparacién con lo que hacen los profesionales de otras ramas del saber e inclu-
so algunos de nuestros colegas, que cuentan entre sus medios de trabajo con la ayuda
de un «ordenador personal» con el que tratan sus Bases de Datos, componen sus
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textos y realizan sus célculos, gracias a la existencia de un mercado de programas
en forma de «paquetes integrados», «<hojas de célculo», «procesadores de textos», etc...

Pero la oferta actual del mundo de la Informatica, ha comenzado a traspasar
las ya conocidas barreras de esos «paquetes», «gestores», «procesadores», etc... para
entrar en nuevos ambientes, ambientes entre los que destacan el de los tratamien-
tos de iméagenes, disefio asistido por ordenador, reconocimiento de voz, etc..., y,
sobre todo, en el llamado mundo de la «Inteligencia Artificial», con los llamados
«sistemas expertos».

Resumiendo la larga definicién dada por uno de los muchos Comités de la Bri-
tish Computer Society (Naylor, 1986), un «Sistema Experto», pese a configurarse
como una de las tecnologias mas importante para el futuro, y sobre todo en sus
aplicaciones microinformaticas, no es mas que un programa de ordenador dotado
de la experiencia humana en algtin area o campo de conocimiento, capaz de hacer
algo que uno no se imaginaba que podia hacerse con un ordenador, ya que ese
«algo» solamente podia hacerlo un humano y, ademas, experto en la materia. Y
las dos cosas son verdad, solamente que para que se cumipla la primera es necesario
la segunda, la presencia del experto humano, y a partir de ahi, con el empleo de
este tipo de programas, los profesionales no expertos en la materia, como corrien-
temente se dice, pueden llegar a diagnosticar enfermedades comunes entre los seres
humanos, o enfermedades de plantas, localizar fallos de mecanica o de electrénica,
clasificar tipos variados de fauna, localizar minerales, etc..., al memorizarse, o al-
macenarse, «dentro» del programa los conocimientos y experiencia de los técnicos
y especialistas sobre un determinado tema, adquiridos por ellos en la vida real, a
través de un complicado sistema de aprendizaje.

En la elaboracién de este tipo de programas, lo que se pretende simular me-
diante reglas muy concretas es la manera en que los humanos abordan y resuelven
determinados problemas, y esas reglas lo que hacen es proporcionar al Ordenador
una especie de «inteligencia aparente», como con una cierta capacidad de racioci-
nio, para que pueda emular las formas de razonamiénto de un especialista.

Gracias al desarrollo de un Proyecto de Investigacién, denominado genérica-
mente <ARQUEOS», en el que, subvencionados por la C.A.LCY.T., hemos em-
pleado casi ocho afios de trabajo una docena de Investigadores de las Universida-
des Politécnica y Auténoma de Madrid, ayudados por eso que se llama un «Orde-
nador», hemos podido preparar la infraestructura necesaria para construir un
«programa experto», infraestructura que, como se puede apreciar en la figura 1,
consta en este tipo de programas de tres elementos fundamentales:

a) Una «base de datos», o memoria de trabajo, donde se almacenan y archi-
van una importante coleccién de informaciones sobre un determinado tema.

b) Una «base de conocimientos» que contiene el conjunto de reglas que sirven
para la deduccién y el sistema mediante el que se relacionan afirmaciones y reco-
mendaciones de decision.

¢) Un gestor de las «bases de datos y de conocimientos» y parte fundamental
del sistema, al que en este tipo de programas se le denomina «motor de inferen-
cias», o conjunto de reglas de razonamiento, encargado de obtener las respuestas
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adecuadas a las preguntas planteadas al sistema, en funcién de los grados de certe-
za de las hipétesis de partida.

La utilizacién de los «Sistemas Expertos» en un campo cientifico como el de
la Arqueologfa, se hace, ademas de recomendable, especialmente apropiada cuan-
do son pocos los especialistas que hay sobre un tema (como el de la Arqueozoolo-
gia), o como cuando la labor rutinaria hace perder la concentracién y pueden darse
errores por omisién o puede ocurrir algo similar por tener que tratar excesivos vo-
limenes de informacién para solucionar un problema determinado (recuérdese el
caso de las clasificaciones de formas cerdmicas con numerosas variables y atribu-
tos). Juegan también un importantisimo papel este tipo de programas, cuando se
emplean para verificar un gran nimero de hipétesis, y preferencias u otras circuns-
tancias de tipo subjetivo y personal, pueden enturbiar o prejuzgar una valoracién
objetiva.

A nosotros, uno de estos programas nos est4 ayudando, en el marco del Proyec-
to de Investigacién antes mencionado, y desde hace un par de afios, a definir gra-
dos y niveles de la economia de los yacimientos de la Edad del Bronce en la Penin-
sula Ibérica (Sanchez Meseguer, 1987).

«ARXEOS IV», que as se llama el programa, se trata de una aplicacién infor-
matica inspirada en tres de los mas clasicos Programas de «IA», (abreviatura co-
minmente empleada para referirse a la «Inteligencia Artificial»), que vienen utili-
z4éndose desde hace varios afios: MYCIN, PROSPECTOR y DENDRAL, encar-
gados cada uno de ellos de establecer diagnésticos médicos sobre enfermedades
infecciosas (meningitis y septicemia concretamente), de ayudar a localizar minera-
les explotables comercialmente y de automatizar el proceso de deduccién de la es-
tructura quimica de sustancias, respectivamente.

A partir de una «Base de Conocimientos», obtenida de una hébil gestién de
una Base de Datos, nuestro programa «experto» pregunta sobre treinta y cinco va-
riables relativas a la presencia de testimonios, en forma de objetos o de restos, y
el valor de las relaciones que puedan representar con las actividades econdémicas
encontradas en un yacimiento arqueolégico. La respuesta se le da al Ordenador,
en un interactivo dislogo a través de la pantalla del monitor, contestando con un
valor comprendido entre el + 5, para el si absoluto a la representatividad de la
relacién «testimonio-actividad econémica», y el — 5 para la negacién més absolu-
ta de esa representatividad de la relacién, igualmente; combinando hipétesis, cal-
culos de probabilidad y de verosimilitud, de valores méximos y minimos, y otras
lindezas de caracter matemético, tras unos instantes de, digamos, meditacién, el
Ordenador se pronuncia, mediante lo que los matematicos definen como un meca-
nismo de inferencia o de induccién, sobre el nivel y grado econémico del Yacimiento
cuyos datos han sido procesados, matizando la respuesta con un ajuste de la proba-
bilidad de que sea cierto el resultado de su «meditacién», lo que dice en forma de
valor numérico; cuanto mas se acerca el valor a 1, mas posibilidad existe de que
lo «diagnosticado» sea cierto, cuanto mas se acerca el rango a 0, menor seré la pro-
babilidad de ocurrencia de la hipétesis propuesta.
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A la hora de realizar un programa del tipo como el que acabamos de describir,
ademis de repasar la que empieza a ser abundante Bibliografia sobre el tema, con-
viene, y esto como casi siempre en todas las cosas, tener presente algunos princi-
pios, y en ese sentido, el més fundamental de todos es el de la eleccién del area
de aplicacién, que no debe de caracterizarse por contener una gran cantidad de
conocimiento de sentido comin, y que sin ser demasiado amplia, no sea tampoco
demasiado reducida, a fin de que el programa resulte qtil.

Construirlo, igualmente, sobre un tema muy restringido limita su utilidad ya
que probablemente lo que se «expertiza» puede leerse en un manual (piénsese en,
por ejemplo, un «experto» para clasificar utillaje litico), pero construirlo sobre un
tema o 4rea del conocimiento muy amplia, seria igualmente contraproducente, ya
que conforme aumenta su extensién, aumenta de forma paralela el niimero de difi-
cultades para conseguir una realizacién completa. En subcampos del conocimien-
to de un 4rea, es donde realmente funcionan (y si no recuérdese los que se usan
en el diagnéstico médico, que no son «expertos» en todo tipo de diagnésticos, sino
en el diagnéstico de tan sblo algunas enfermedades).

Seleccionada el 4rea, debe de tenerse de ella una perspectiva general para saber
si la parcela que se quiere tratar aporta realmente algo mediante su tratamiento
por un sistema «experto», es decir, se debe analizar y comprobar que se trata de
un problema adecuado en sus planteamientos, a fin de esperar soluciones oportu-
nas, o, lo que viene a ser lo mismo, hay que definir la tarea y objetivos claramente.

A estos primeros pasos, deberan seguir el de la bisqueda de la colaboracién
de un experto en el tema con el que se pretende trabajar, experto al que el tema
no debe de resultarle ni demasiado facil ni demasiado dificil de resolver, y acumu-
lar de su experiencia la informacién necesaria en forma de resultados, evidencias
medibles y razonamientos o reglas de su relacién, de forma mas o menos simbélica.

Con todo ello se construira un primer «piloto» de la «base de conocimientos»,
al que se le pondra a trabajar, sometiendo los primeros resultados que se obtengan
de sus razonamientos y conclusiones, al analisis critico del experto humano, y tras
la repeticién de esta sistematica durante algin tiempo, el «experto» lo acabaré siendo
de verdad, pues el programa va «aprendiendo» a relacionar hechos o aserciones (pri-
meras partes de las sentencias de l6gica) con hipétesis o deducciones (segundas partes
de esas mismas sentencias), pero de tal manera que conforme su Base de Conoci-
miento crece, a determinadas preguntas responde con informacién deducida QUE
NO LE HA SIDO FACILITADA, gracias al «<motor de inferencia», convirtiéndose
asf en un «experto» recursivo que, y esto es lo que parece mds interesante, propor-
ciona nuevos temas en los que pensar en relacién con lo que uno cree saber que
sabe, gracias a una especie de proceso de aprendizaje mutuo.

«ARXEOS IV» parte para reconstruir la economia protohistérica de la Edad
del Bronce, del principio de que cada actividad «producible y rentable» del Pasado,
puede estar representada por uno o mas objetos o testimonios arqueolégicos, y que
la ausencia o abundancia de estos, relacionados ademas con el entorno y contexto
en que aparecen, representan un grado, e incluso un nivel dentro de €él, de esa «eco-
nomia» en forma de autosuficiencia, insuficiencia, dependencia, etc...
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Baste como ejemplo de lo que proponemos el hecho de que la agricultura, como
actividad econémica, puede estar representada en un Yacimiento arqueoldgico de
muy distinta forma y con diferente valor a través de los objetos que la representan,
y que puede ser més pobre un poblado en el que s6lo aparecen elementos agricolas
relacionados con la siembra y la recoleccién, aunque sean muy abundantes, que
otro en el que apenas aparezcan denticulados o ttiles de roturacién, y en cambio
abunden los objetos de molturacién y los recipientes o estructuras de almacena-
miento. Valorar en estos casos el «si» o el «<no» de esos objetos, considerandolos ade-
mAs en un entorno o ecosistema, y obtener su representatividad econémica en fun-
cién de las distintas actividades que representan a los modos de vida de las socieda-
des metalirgicas, se hace tremendamente complicado si no se recurre a uno de estos
«Sistemas Expertos» y al aparato capaz de tratar velozmente grandes cantidades
de informacién, que es para lo que mejor sirve el llamado, permitéasenos la licencia,
«tonto rapido» del mundo de la electrénica.

Nuestro «experto» en Economia de la Edad del Bronce pregunta desde el Orde-
nador a su interlocutor en relacién con las siguientes actividades o restos, directa
o indirectamente representados, en el Yacimiento:

— Recoleccién de frutos silvestres...?

— Recoleccién de plantas utiles...?

— Consumo de moluscos...?

— Practica de la caza menor...?

— Préctica de la caza mayor...?

— Consumo de animales domésticos jévenes...?

— Consumo de carne de animales domésticos...?

— Utillaje pecuario...?

— Utillaje éseo...?

— Proximidad a vias de comunicacién...?

— Utiles de sementera...?

— Utiles denticulados...?

— Utiles de molienda...”

— Grandes recipientes...?

— Estructuras de almacenamiento...?

— Utiles de mineria...?

— Moldes de fundicién...?

— Escorias de fundicién...?

— Utiles de metal...?

— Objetos «exdticos»...?

— Objetos «fuera de contexto»...?

— Objetos de adorno...?

— Utiles de piedra tallada...?

— Adornos metélicos...?

— Idolos...?

— «Vajillas» ceramicas...?

— «Urbanismon»...?
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— Tumbas con ajuar...?

— Cordeleria y estereria...?

— Carpinteria...?

— Estructuras religiosas...?

— Estructuras defensivas...?

— «Accquias»...?

— Areas de produccién...?

— Armas metalicas...?

Lo hace mostrando una «pantalla» como la que aparece en la figura 2, y tras
haberle contestado con la valoracién debida para el «si» o para el «no», vuelve a
efectuar nuevas preguntas, como ya se ha dicho, hasta dar por concluido el proce-
so, para lo que verifica célculos y analisis suficientes como para «pronunciarse» en
otra «pantalla» como la de la figura 3.

EXPERTO EN GRADOS DE ECONOMIA

PROYECTO ARXEOS 1987

HAY RESTOS ARQUEOLOGICOS EN:

=) CUEVA DE P. FERNANDEZ
QUE TESTIMONIEN LA PRESENCIA DE:
** =3 OBJETOS DE ADORNO?

RESPONDA CON UNA ESCALA DE VALORES QUE QUEDEN COM-
PRENDIDOS ENTRE:

— 5 («NO» ABSOLUTO) Y + 5 («<SI» ABSOLUTO)

SI IGNORA LA RESPUESTA, O NO LE INTERESA DARLA, ESCRI-
BA SIMPLEMENTE «0»

9+5

FiG. 2

A partir de ese momento, la persona que esté empleando el «Sistema Experto»
esta en condiciones de sacar sus propias deducciones, ejercitando su capacidad de
sintesis y de comparacién con otros Yacimientos «testeados» de esta manera, y de
la misma o de diferente 4rea geografica o cultural.
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EXPERTO

* EL RESULTADO MAS PROBABLE ES EL DE QUE CUEVA DE
P. FERNANDEZ

SE TRATE DE UN YACIMIENTO CORRESPONDIENTE A UN NIVEL
ECONOMICO DE:

=>» GRADO 3 BAJO

CON UNA PROBABILIDAD DE: .971653354

FiG. 3

El programa puede ser igualmente empleado con fines pedagbgicos o docentes
(Sanchez Meseguer, 1986), ya que permite acercar a los alumnos al modo del «co-
nocimiento» que un especialista tiene sobre una materia determinada, permitién-
doles, en cierta medida, seguir las pautas metodolégicas de analisis e interpreta-
cién, que los profesionales de la Arqueologia emplean para leer los grandes capitu-
los de la Socieconomia de los pueblos que no escribieron su Historia mas que en
los restos de lo que comieron, en los derrumbes de las casas que habitaron y sobre
los ttiles de hueso, de cerdmica o de metal que emplearon en su vida de cada dia,
e incluso escrita en los que se llevaron como ajuar a su vida de ultratumba.

Se puede reconstruir el Pasado gracias a esos métodos y a instrumentos como
el «Ordenador»: una herramienta mas de trabajo al servicio de la Arqueologia y
de sus profesionales, y que, como decfamos lineas arriba, vale cuando sirve, pues
aunque nuestro optimismo en la defensa de la utilizacién de esas maquinas y de
las técnicas de trabajo que su manejo suponen es evidente, no nos hace olvidar en
ningin momento el que sus aplicaciones y los métodos que comportan, tienen que
ser considerados con cierta precaucién vy, sobre todo, aplicados con prudencia, adap-
tandolos en cada ocasién a la naturaleza del tema que se estudia, sin pretender es-
tandarizaciones milagrosas, y sin olvidar considerar con las debidas reservas, aun-
que también con renovada esperanza, su aplicacién en la Investigacién y en la En-
sefianza.
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