
ntroducción 

Donde .\o intentarti e.xplicur por quu' sc. corzsider(l (1 lu irztoligonc*iu rrrtljii*ial un tt>mu 
digno de estztdio y Oon& sc intentnrú dejirzirla í-on ~x(~c=titutC. e.\ estu tureu muy 
rcc~oriit~rrdnblt~ clnttJ,c de cvnprc.nder de lleno su c).ctudio. 

Los hombres se han denominado a sí mismos como Horno supien (hombre sabio) por- 
que nuestras caprtcidade~ mentales son muy importantes para nosotros. D~irarite rniles 
de años. he~rios tratado de entender c(jmo pensarnos; e5 decir, cntcnder corno un sirn- 
pie puñado de materia puede percibir, entender, predecir y manipular un mundo mu- 

INTELIGENCIA cho mis  grande y complicado que ella misma. El caiiipo de la inteligencia artificial, 
ARTIFICIAL o IA, va n ~ i s  alli: no sólo intenta co~nprender, sino que también se es fuer~a  en cons- 

truir entidades inteligentes. 
Ida I A  e i  uiia de las ciencias i11as recientes. E1 trabajo comenzó poco después de la 

Segunda Guerra Mundial, y el nombre se acuñú en 1956. La IA se cita, junto a la bio- 
logía inolecular, como un campo en el que a la mayoría de científicos de otras discipli- 
nas <<les gustaría traba.jjar». Un estudiante de ciencias físicas pucde pensar razonablemente 
que todas las buenas ideas han sido ya propuestas por üalileo, Newton, Ein\tein y otros. 
Por el contrario. la 1A aún tiene flecos sin cerrar en los que podrían trabajar v:irios Eins- 
teins tt tiernpo completo. 

L.;i IA  ab;ii-c:i en la actualidad una gran variedad de subcampos, que van desde áre- 
;is dc prop6sito general. como el apreridiiaje y lo percepcihn, a otras mis especificas como 
el ;!jeclrex. In iIciiiostr;icií,ii <le tcoreinas mateniáticos, la escriturii de poe\íii y el diag- 
nti\tico de cntkrinedadcs. I d a  IA siiitcti/;i y autoniatila tareas intclcctu¿ilcs y es, por lo 
tanto, potcnciiiliricnte relevante para c~ialq~iiei- ámbito de la ;ieiiviciad intclcctual huina- 
tia. F,ii eiie sentido, e(, u n  cainpo geriuinamente ~iniversal. 
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Comportamiento humano: el enfoque 
de la Prueba de Turing 

L23 Prueba de Turing. propuesta por Alan Turing (1950), se (liseñti piirs proporcion;ir 
una definicitiri operacional y satisfactoria de inteligencia. En ve/ de proporcioiiai- una 
lista larga y quizá controvertida de clialidades necesarias para obtener inteligencia nrti- 
ficialn~ente. é1 sugirií, una prueba basada en la incapacidad de diferenciar entrc entida- 
des inteligentes indiscutibles y sercs humanos. El computador supera la prueba si un eva- 
luador humano no es capaz de distinguir si las respuestas. a una serie de preguntas 
planteadas, son de una persona o no. En el Capítulo 26 se comentan detalles de esta prue- 
ba y se discute si uri computador que supera la prueba eil reali11erite iiitcligentc. liiioy por 
hoy, podemos decir que programar un computador para que supere 12 prueba requiere 
un trabajo considerable. E1 coinputador debería poseer las siguientes capacidades: 

Procesamiento de lenguaje natural que lc permita cornunicürse satisfactoriamente 
.en inglés. 
Representación del conocimiento para alnlacenar lo que se conoce o siente. 

* Razonamiento automático para utilizar la información ulinacc.i-iada para res- 
pondei- a preguntas y extraer nuevas conclusiones. 

* Aprendizaje automático para adaptarse a nuevas circunstaiicias y para detectar 
y extrapolar patrones. 

Ida Prueba de Turing evi tí> deli ber~idarriente la iriteraccicín f i s i c h c c  directa cnirc el cvaf ua- 
cior y el cornpiitador, dado qlte para niedir la inteligencia es innecesario ~iiriulilr físicu- 
inente a una persona. Sin embargo, la llamada Pnieba G1ob:il de 'Tiiririg incluye una se- 
ñal de vídeo que permite al cviiluador valorar la capacidad de percepcicín del evaluücio, 
y también le da la oportunidad al evalrrador de pasar ob.jetos físicos través de una ven- 
tanita». Para superar la Prueba Global de Turing cl cori~putador dcbc estar dotadci clc 

e Visión computacional para percibir objetos. 
* Robótica para manipular y rnovei- objetos. 

1:stas seis disciplinas abarcan la inayor parte de la IA, y Turirig merece sei- rccoriocido 
por diseñar una prueba que se conserva vigente después de 50 años. Idos investigadores 
clel cainpo dc la I A  han dedicaclo poco esfuerzo :t la cvaluaci6n de sus sisieinas coi1 la 
1'1-ueba de Turiilg, por creer que es n ~ á s  importante el estudio de los principios cn los que 
se basa la inteligencia que duplicar un ejci-iiplar. I,a búsqueda de un ingenio que <<volara 
artificialmente» tuvo éxito cuando los l-ierrnanos Wright, entre otro\, de<j:jaron de imitar a 
los pájaros y comprendieron lo\ prii7cipios de la aerodinríinica. Los textos de ingeniería 
aer.odinámica no definen el objetivo de su cainpo como la construccicín de ~~nríquinas quc 
vuelen conio palornas de f'orrna que puedan incluso confundir a otras paloixas>). 

Pensar como un humano: el enfoque 
del modelo cognitivo 

1311-a ~x~dei -  decir cli1e1-111 prograii-i:i dado piei-isa coino u i i  I~uiiiario, es iiccc~iii-io contar coi1 
un niccaiiismo para determii~ar CÓIIIO piensan los Iiun~aiios. f':$ neccs;irio / ) O I I I ~ / I Y I I .  CII C I  



tliriciona~nieiito de las nientes hurnanarl. Hay dos brinas de hacerlo: rnediante intros- 
pwci"ió1 (intentando atrapctr nuestros propios pensamientos conforme éstos van üpare- 
ciendo) y inediante experiirientos psicológicos. 1Jna ver se cuente con una teoría lo 
suficientemente precisa sobre cómo tr;ib~tja la niente, se podrá expresar esa teoría en la 
forma de un programa de coniputador. Si los datos de entraddsalida del progritrna y los 
tic~npos de reacción son similares a los de un hu~nano, existe la evidencia de que algu- 
nos de los mecanismos del programa se pueden comparar con los que utiliran los seres 
humanos. Por ejer-riplo, a ASleii Newell y Herbert Sirnon, que desrtrrolliiron el «Sistema 
de Resolución General de Problemas» (SRGP) (Newell y Simon, 196 1 ), no les bastó con 
que su programa resolviera correctamente los problemas propuestos. Lo que les intere- 
saba era seguir la pista de las etapas del proceso de razonamiento y cornpararlas con las 
segliidas por humanos a los que se les enfrentó a los mismos problemas. EII el campo 

CIENCIA COGNITIVA interdiscipli~iario de la ciencia cognitiva convergen modelos computacionules de 1A y 
técnicas experimentales de psicología intentando elaborar teorías precisas y verificables 
sobre el funcionaniiento de la inente humana. 

La ciencia cogriitiva es un campo fascinante, merecedora de una enciclopedia de- 
clicada a ella (Wilwn y Keil, 1999). En este libro no se intenta describir qué se conoce 
de la cognición humana. Ocasionalmente se hacen comentarios acerca de similitudes 
o diferencias entre técnicas de IA y cognicicín huinana. La auténtica ciencia cognitiva 
se f'uildamenta necesariamente en la investigación experimental en humanos y anirna- 
les, y en esta obra se asume que el lector sólo tiene acceso a un colnputador para expe- 
riinentar. 

En los comienzos de la 112 había confusión entre las distintas aproxirnaciones: un au- 
tor podría argumentar que un cilgoritrno resolvía adecuadamente una tarea y que por tlln- 
to era un buen rnodelo de representacihn huinana, o viceversa. 1,os autores actuales ha- 
cen diferencia entre las dos reivindicacioiies; esta distinción ha perinitido que ambas 
disciplinas, IA y ciencia cogriitiva, se desarrollen niás rhpidamente. Los dos campos con- 
tinúan alimentándose entre sí. cspecialincnte cri las hreas de la visión y el lenguaje na- 
tural. En particular, el campo de la visi6n ha avanzado recientemente con la ayuda dc 
~ i n a  propuesta integrada que tiene en cuenta la evidencia neurofisiológica y los mode- 
los coinputacioniiles. 

Pensamiento racional: el enfoque 
de las «leyes del pensamiento)) 

1.1 filósofo griego Aristóteles fue uno de los prirneros cn intentar codificar la <<iiianera 
correcta de pensar,>, es decir, uri proceso de razonarniento irrefutable. Sus silogismos son 
eqLieinas de estructuras de irrgurnentación rnediante las que siempre se llega a conclu- 
rlioiierl correctas \ i  se parte de preinisax correctas (por e-jemplo: c<Sócrates es un hombre; 
toclo\ 1orl hoiiihi-e\ son rriortriles; por lo tanto Sócr-ates es inortal)>). Estas leyes de pcn- 
giiiiiicnto sup~ierltiiineiite gobierna11 la iiiaiierii de operar de la inentc; rlu e\tudio I'iie el 
ii~icio de i in  cainpo Ilainado lógica. 

Ij\tucliorlo\ cfc la lógica dc~~irroll:iroii, eri cl siglo xiu, una notación precirl;i pira dc- 
I'iiiir rlentenciarl sobre todo tipo de cleinei~tos del muncio y cipecific~ir icliicioi~es entre 



ellos (compárese esto con la notaci6n aritmética común, que pr6cticamente sólo sirve 
para representar afirmaciones acerca de la igualdad y desigualdad entre irúineros). Ya 
en 1965 existían programas que, en principio, resolvían ( . l ~ ( l l q ~ i ~ t -  probleri~ü resoluble 
descrito en notación lógica2. La llamada tradicibn logista dentro del canipo de la intcli- 
gencia artificial trata de construir sistemas inteligentes a partir ííe estos programas. 

Este enfoque presenta dos «bstBculos. No  es fácil trarisforrnar conociiiiiento irifor- 
inal y expresat'lo en los términos formales qiie requieren de notación lógica. particul¿ir- 
rriente cuando el conocimiento que se tiene es inferior al 100 por 100. En segundo lu- 
gar, hay una gran diferencia entre poder resolver un problema «en principio. y hacerlo 
en la priíctica. Incluso probleinas con apenas iina docena de datos pueden agotar los re- 
cursos computacionales de cualquier computador a inenos que cuente con alguna directiva 
sobre los pasos de razonainiento que hay que Ilevai- a cabo primero. Auirque los dos obs- 
táculos anteriores están presentes en todo intento de construir sisteinas de razonamien- 
to computacional, surgieron por primera vez en la tradicibn lógica. 

Actuar de forma racional: el enfoque del agente racional 

AGENTE IJn agente es algo que razona (ageíztr viene del latín rzgíJrp, Iiacer). Pero de los agentes 
informáticos se espera que tengan otros atributos que los distingan de los «programris» 
convencionales, como que estén dotados de controles autí,nomos, que perciban su en- 
torno, que persistan durante un período de tiempo prolong;ido, que se adapten a los cam- 

AGENTERACIONAL bios, y que sean capaces de alcanzar objetivos diferentes. Un agente racional es aquel 
que actúa con la intención de alcanzar cl mejor resultado o, cuando hay incertidiimbre. 
el mejor resultado esperado. 

En el caso del enfoque de la IA según las «leyes del pensamiento)>, todo el érifasix 
se pone en hacer inferencias correctas. La obtención de estas inferencias correcta\ puc- 
de, a veces, formar partp de lo que se considera un agente racional, y;i que una manera 
racional de actuar es llegar a la conclusión l6gica de quc si una accioit dada permite al- 
canzar un objetivo, hay que llevar a cabo dicha accihn. Sin e~ribargo, el efectuar iiiu in- 
ferencia correcta no depende siempre de la rílcionalidc~d, ya qiie existen situacione\ para 
las que no hay nada correcto que hacer y en las que hay yue tornar una decisión. Ekis- 
ten también for~nas de actuar racionalmente que no implican realizur inferencia\. Por 
ejemplo, el retirar la niano de una estiiia caliente es un acto reflejo inucho mis cficicn- 
te que una respuesta lenta llevada a cabo tras una deliberación cuidadosa. 

Todas la habilidades que se necesitan en la Prueba de 'I'uring deben permitir em- 
prender acciones racionales. Por lo tanto, es necesario contar con la capacidad para re- 
presentar cl conocimiento y razonar basándono\ en él, porque ello perinitirii a lcan~ar de- 
cisiones correctas en una amplia gama de situaciones. Es: necesario ser capaz de generar 
sentencias comprensibles en lenguaje natural, ya que el enunciado de tales oraciorrcs per- 
mite a los agentes desenvolverse en Lina sociedad compleja. El aprendizaje no i c  lleva 
a cabo por erudición exclusivamente, sino que profundizar en el conocimiento de cómo 
I'uncioira el r-ilundo f'acilita la concepción de estrategia niejor-es para manejarse e11 él. 

' Si n o  (c ericuentra i i t la  joluciói~, el pi-ogi-aiii'i i3iinc:t debe paiai dc bu\c:irl:i 



6 IN'TE1,IGENCIA AKTIFICIAL,. IJN ENFOQIJE MOf)EKNO 

La percepción visual es necesaria no sólo porque ver es divertido, sino porque es nece- 
saria para poder tener una idea mejor de lo que una acción puede llegar a representar, 
por ejemplo, el ver un delicioso bocadillo contribuirá a que nos acerquemos a él. 

Por esta razón, el estudiar la IA desde el enfoque del diseño de un agente racional 
ofrece a1 menos dos ventajas. La primera es más general que el enfoque que proporcio- 
nan las «leyes del pensamiento», dado que el efectuar inferencias correctas es sólo uno 
de los mecanismos existentes para garantizar la racionalidad. La segunda es más afín a 
la forma en la que se ha producido el avance científico que los enfoques basados en la 
conducta o pensamiento humano, porque la norma de la racionalidad está claramente de- 
finida y es de aplicación general. Por el contrario, la conducta humana se adapta bien a 
un entorno específico, y en parte, es producto de un proceso evolutivo complejo, en gran 
medida desconocido, que aún está lejos de llevarnos a la perfección. Por tanto, esta ohm 
S E  centnmí en los principios generales que rigen ~1 los agentes racionules y en los ,L 

elementos necesarios para constr~irlo~s. Más adelante quedará patente que a pesar de la 
aparente hcilidad con la que se puede describir un problema, cuando se intenta resol- 
ver surgen una enorme variedad de cuestiones. El Capítulo 2 revisa algunos de estos 
aspectos con más detalle. 

Un elemento importante a tener en cuenta es el siguiente: más bien pronto que tar- 
de se observará cómo obtener una racionalidad perfecta (hacer siempre lo correcto) no 
es posible en entornos complejos. La demanda computacional que esto implica es de- 
masiado grande. En la mayor parte de esta obra se adoptará la hipótesis de trabajo de 
que la racionalidad perfecta es un buen punto de partida para el aridlisis. Lo cual sim- 
plifica el problema y proporciona el escenario base adecuado sobre el que se asientan 
los cimientos de este campo. Los Capítlilos 6 y 17 se centran explícitamente en el tema 

RACIONALIDAD 
LIMITADA de la racionalidad limitada (actuar adecuadamente cuando no se cuenta con el tiernpo 

suficiente para efectuar toctos los cálculos que serían deseables). 

1.2 Los fundamentos de la inteligencia artificial 

Esta sección presenta una breve historia de las disciplinas que han contribuido con 
ideas, puntos cfe vista y técnicas al desarrollo de la JA. Como toda revisión histórica, en 
este caso se centra en un pequefio número de personas, eventos c ideas e ignora otras 
que también fueron importantes. La historia se organiza en torno a una serie de cues- 
tiones, dejando claro que no se quiere dar la itnpresión de que estas cue5tiones son las 
únicas por las que las disciplinas se han preocupado y que el objetivo último de todas 
estas disciplinas era hacer avanzar la XA. 

Filosofía (desde el año 428 a.c. hasta el presente) 

;,Se p~ieden utilizar reglas formales para extraer conclusiones válidas? 
i,C6in() se genera la inteligencia rnental a partir de un cerebro físico'? 
;,De dónde viene el conocimiento'? 

e ;,C6mo se pasa del conocimiento a la acción? 



Aristcíteles (384-322 a.c.)  fue el primero en formular un cot~junto preciso de leyes que 
gobernaban la parte racional de la inteligencia. Él desarrolló un sistema informal para 
razonar adecuadamente con silogismos, que en principio permitía extraer conclusiones 
mecánicamente, a partir de premisas iniciales. Mucho después, Ramón L ~ l l  (d. 13 15) 
tuvo la idea de que el razonamiento útil se podría obtener por medios artificiales. Sus 
«ideas» aparecen representadas en la portada de este manuscrito. Thomas Hobbes (1 588- 
1679) propuso que el razonamiento era como la computación numérica, de forma que 
«nosotros sumarnos y restamos silenciosamente en nuestros pensamientos». La a~ito- 
matización de la computación en sí misma estaba en marcha; alrededor de 1500, Leo- 
nardo da Vinci ( 1452- 15 19) diseñó, aunque no construy6, una calculadora meclinica; 
construcciones recientes han mostrado que su diseño era funcional. La primera mliqui- 
na calculadora conocida se construyó alrededor de 1623 por el cieiitífico alemán Wil- 
helm Schickard (1592-1635), aunque la Pascalina. construida en 1642 por Blaise Pas- 
cal (1623-1 662), sea mas famosa. Pascal escribió que <<la maquina aritmética produce 
efectos que parecen más similares a los pensamientos que a las acciones animales». Gott- 
fried Wilhelm Leibniz (1646-17 16) construyó un dispositivo mecánico con el objetivo 
de llevar a cabo operaciones sobre conceptos en lugar de sobre números, pero su cam- 
po de acción era muy limitado. 

Ahora que sabemos que un conjunto de reglas pueden describir la parte racional y 
formal de la mente. el siguiente paso es considerar la mente como un sistema físico. Kené 
Descartes (1 596- 1650) proporciona la primera discusión clara sobre 121 distinción entre 
la mente y la materia y los problemas que surgen. Uno de los problemas de una con- 
cepción puramente física de la mente es que parece dejar poco margen de maniobra al 
libre albedrío: si el pensamiento está totalmente gobernado por leyes flsicas, entonces 
una piedra podrí;~ <<decidir» caer en direccibn al centro de la Tierra gracias a su libre al- 
bedrío. A pesar de ser denodado defensor de la ciipacidad de ra~~onariliento, Descartes 

DUALISMO fue un defetisor del dualismo. Sostenía que existe una parte de la mente (o del alma o 
del espíritu) que esta al rnargen de la naturaleza, exenta de la influencia (le las leyes fí- 
sicas. Los animales, por el contrario, no poseen esta cualidad dual; ii ellos se le podría 

MATERIALISMO concebir como si se tratasen de mcíquinas. Una alternativa al dualigmo es el materia- 
lismo, que considera que las operaciones del cerebro realizadas de acuerdo a las leyes 
de la física c~orzstituyrrz la mente. El libre albedrío es simplemente la forma en la que 11i 

percepción de las opciones disponibles aparecen en el proceso dc selección. 
Dada una mente física que gestiona conocimiento, el siguiente problema es establecer 

las fuentes de este conocimiento. El movimiento empírico, iniciado con el Novum Or- 
g<inunl', de Francis Bacon ( 1  561 - 1626), se caracterira por el aforisino de John Locke 
( 1  632- 1704): <<Nada existe en la mente que no haya pasado antes por los sentidos». Da- 
vid Hume ( 17 1 1 - 17.76) propuso en A Treatise qf Humurz N ~ ~ t u r c  (Hume. 1739) lo que 
actual~mentc se conoce como principio de inducción: las reglas gerieralei se obtienen me- 
diante la exposición a asociaciones repetidas entreil sus elementos. Sobre la base de las 
propuestas de Ludwig Wittgi-nstein ( 1  889- 195 1 ) y Rertraid Riisscll ( 1  872- 1970), el 
f'ai~~oso Círculo de Viena, lidci-ado por Rudolf' Carnal-, ( 189 1 - 1970), dcsai-rol16 la doc- 
trina del positivismo lógico. Esa doctrina sostiene quc todo el conociii-iiento se puede 



caracteri~~ir mediaiite teorías lógic;is rclitcion;idtis, en Yitinia instancia, con sentencias 
de observación cliie corrcspoiiden a estíiriulos seiisoricilcs4. La teoría de la confirma- 

POSITIVISMO L ~ C I C O  ción de C'arnap y Cürl Hernpel ( 1905- 1997) intenta explicar cómo el conocirniento se 
obtiene a partir de la experiencia. El libro de Cal-niip. 7'1.11. L o ~ i c ~ ~ l  Strrnctur~ c?f thlc. World 

SENTENGIA ?E 
OBSERVACION ( 1  928), define un procedimiento coinputacional explícito para la extraccicín de conoci- 

miento a partir de experiencias primarias. Fue posiblemente la primera teoría en rnos- 
TEOR~A DE LA 
C O N F I R ~ ~ A ~ I ~ N  tras la nierite corno un proceso computacional. 

El Liltirno elemento en esta discusión f"ilos6fic;i sobre Ici mente es la relacicín yue exis- 
te entre conocirniento y accicín. Este asunto es vital para la IA, ya qiie la inteligencia re- 
quiere tctnto acciOn como razonamiento. MLís aun, siniplernente con comprender ccínio se 
justifican determinadas accione\ se puede llegar a \aber c6mo construir un agente cuyas 
acciones sean justificables (o racionales). Aristóteles argumenta que las ;iccioi-ies se pue- 
den justificar por la conexión lógica entre los objetivos y el conocimiento de los ef'ectos de 
lacl acciones (la últirna parte de este extracto también aparece en la portada de este libro): 

i,('(í~no es que el pensamiento vieiie acoi~~paííado eri algunos caíos de acciones y  en otros 
rio'!, ¿.en algunos clisos por movirniento y en otros no'? P~arece como si la misma cosa 
sucediera tanto si razonriranlos o hiciéramos infei-ericias sobre objetos cjue no carnbian; 
pero en este caso el fin es una proposicicín especiilativü ... rnicnti-as la coiiclusiórr reiul- 
tiiiitc de laí dos premisas es una accicín. . Yo necesito abrigarme, una inarita abriga. Yo 
necesito una manta. QLI¿ necesito, que debo hacer; necesito ~ i n a  nianta. Necesito hacer 
una nianta. Y Itt conclu\iór.t, (<Yo tengo que hacer tina nianta», cs una acción. (Nussba~irn, 
1078, p. 40) 

En Nictonzlrclwlrn Ethic-s (l,ibro 111. 3 ,  1 1 12b). Aristóteles coi~tinúci traba.jaridcr cn estc 
tenla, sugiriencio un algoritmo: 

Noíotros n o  rcí'lcxioi~amos iobre los fincs, sino sobre los medios. Un iiiédico n o  reíle- 
xioiiu \obre si debe curar, ni ~111 oraclor íobre \ i  tlcbe persuadir ... Ellos zisurnen el fin y  
coníicicran cómo y cori q~iC riicctioí í c  obtienen. y \ i  reíult,i l'5cil y e í  por tanto procluc- 
tivo; rnientraí clue í i  scílo í c  puede alci~n/ai- por un i n d i o  se tiene en coiiíitleracicín c - c í r l ~ o  

íc  a lcan~ará  por cítc y 1301- que medioí se obteildrá ( : , c r o ,  haíta que íe  llegue a la causa 
pririiera ..., y lo últiino en el orden del análisis pitrccc íer lo priinero en el orden de ioí 
acoriteciniiento$. Y í i  \e llega a un ejtado iiiipoiible, \e abandona la bíiíq~ieda, como por 
ejciiiplo si se iieccsita dinero y no í c  puede conicgiiir; pero íi h a y  una po\ibilidati se 111- 

teiila~',i. 

El algoritino de Arisióteles se itnpienientti 2.300 años mis tarde por Newell y Si- 
m011 c m  la ayuda de su programaSRGP. El cual se conoce coino sistema de plariifica- 
cióii regresivo (véuse el Capítulo 1 1 ) .  

El aniílisis basado en objetivos es Lítil, pero no indica qué haces c ~ ~ a n d o  v~irlas ac- 
ciones nos llevan a la con\ecución del ob-jetivo, o cuando ninguna accicíii facilita st i  com- 
pleta coi-isec~icicín. Atitoine Arnauld ( 16 12- 1093) describió correctaineiite una forma 
cuarititativ;i para decidir q u e  accii>ii Ilevlii- a cabo en un caso como este (vkci,ce el Capí- 
tiilo 16). El libro Utilit~rri~it1i,sr71 (Mill, 1863) de J o h n  Stuart Mil1 ( 1 KOh- 1873) propone 

' l;ii c\íc coi1lexto. es po\iblc coiiil)i~ol~;ii- o 1-ecli;i/;ii. todii ;isc.ver;icicíii iSigiii1'ic;iiivii 1iici1i;iiiie cl iiiiál~jis del sig- 
1~i~ic; i~Io ilc, 1;is ~>;il;lt3l.;is o i l ic~~i;~ll lc  la cx~3cl~ii1lc11l;~clcíll. 1I;l~io qL1c c\to 110 es ii~~lic;ll>lc cxll 1;i 1il;iyOl~ ]7;lilc cicl 
; í i~~hi to  tfc 1;i iiictitf'í\ic;t. coiiio csii intcncicín. el po~itiviiSiiio I(ígico sc Iii/o iiiil->ol,~il;ir- lSii ;tlgi~no\ cíi.ci~los. 



Iit idea cic i i i i  cr-iterio de deci\iói~ racional e11 todos los tírnbitos cic la ¿tctividirci 11~im:ln:i. 
ti11 la sipiiciite icccicíii se explica Linu teoría de la decixic'iii rrilis ti)]-nialiiicrite. 

Matemáticas (aproximadamente desde 
el año 800 al presente) 

;,Qiik i-eglüi foi-r1-iales ion las adecuadas para obteiier conclusiones válicl;ts'? 
;,Qué se puede computar? 
;,Cómo 1-ar.onninos con inforinacicin incierta'? 

l,os ttl6soll'os delirriitaron las ideas in5s importantede la IA. pero para pasar de ahí 21 

iina cieilci;i Sori-n~il es riecesario coi~tar COII una forrn~ilación ni;ttcrnhtic¿i e11 tres &-ea:, 11111- 
dainentales: lógica. computación y prob:ibilidad. 

El concepto de 16gica forrn~il se reinonta a los filósohs de la antigua C~recia (i~c'lrsc' 

el Ciipít~ilo 7). pero su desarrollo rnatemitico cornenzó realirientc con el trabajo cic 
George Boole ( 18 15- 1864) que definió la lógica proposicionnl o Hoo1enn;i (Boole. 
1847). En 1879. Gottlob Frege ( 1848- 1925) extendió la lógica de Boole para incluir ob- 
jetos y relaciones, y crecí la IOgica de primer orden que se ut i l i~a I-ioy colno el sistern~l 
intís Iijsico de represciitación de conocimiento5. Alfrcd Tarski ( 1902- 1983) introdujo iina 
teoría cle refC.rencia que enseña cómo relacionar objetos de una lúgicci con objetos tiel 
rn~intlo real. El paso iig~iiente consistió en definir los límites (le lo que se podía liacer 
con la lógica y la inforrnlitica. 

ALGORITMO Se piensa yiie el primer algoritl~~o no trivial es el alguritino I~ticlítlco pai';t el cálcu- 
lo del ~náxiirio común divisor. E1 consicierar los algoi-itrnos coino objetos ci1 sí n ~ i s ~ n o s  
se reitxjnta a la epoca de al-Khowara~nii un rriatcirihtico pcis;i ctel siglo 11, coii cuyos 
escritos tiiii~bi¿n se intl-odujero~i los nuinei-os uribigos y el 5lgebr;r e11 Europa. Boolc, eriti-c 
otros, preieiitii algoritmoi para Ilekar a cabo deducciones IOgicics y hacici el final del si- 
glo xr\i se llevaron a cabo nuixerosos esfucr~os p ; ~ a  f'c)rin~ilii.:ir el raronairiiento milte- 
inatico general con 1;i lógica deductiva. En 1900, David Hilbei-t ( 1862- 1043) presei~ttí 
iiria liita de 21  problet~~as que acertadaincriie pretlijo oai17ni-íun a los iiiatcmáticos 
tliiraiite todo ese siglo. En el último de ellos se preg~intaba si cxixic iin algoritmo que 
p'ri~~ita dctei-r-iiinar la valide/, de cualquier proposiciiin I6gic:t cn I;I clue aparexan n ú -  
inei-o\ 11atur;iles (el fiiirioso En~,rc~he ic lu~~g ,c~~roI~I~m,  o problema cic decisión). 13rísicailicnte, 
lo qiic Hilbcrt \e pi-eguiitaba es si hay límites Sundarrieritales en Iit capiicidact de los pro- 
cectiiitientos efectivos de demostración. En 1930, Kurt Giidel ( 1006- 1978) demostró qiie 
existe un procediinicnto eficiente para demostrar cualq~~ier  ascvcracicin vcrcfadera CII 1:t 

lógica de prin~ci- ortien de Frege y Kussell, sin embargo con la 1ógic;t de priiner oideii 
110 ci-a poiible capttjrar el principio de inducción matemática i.rcceíario para la caracte- 

TEOREMA DE 
ri~ación dc los núineros naturales. En 193 1 ,  demostró que, en efecto, existen líniiteí 

INCOMPLETITUD i.e;iles. Mediante \u teorema de incompletitud demostró que eii cualquier lenguaje que 
tuviera la cctpacidatl siificiente para expresar las propieclades tle los iiúrnerm natui-~iles, 
existen aievci-acioilC\ verdatieras n o  decidible en el sentido de que n o  e\ posible cíeci- 
c l i r  $11 v;ili~ie/ medi;li~te nii~gún ~ilgoritmo. 
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PROBABILIDAD 

El resultado fundarriental anterior se puede interpretar también como 1:i indicación 
de que existen alg~inas funciones de los números enteros que no se pueden representar 
mediante un algoritmo, es decir no se pueden calcular. Lo anterior llevó a Alan Turing 
(1 9 12- 1954) a tratar de caracteri~ar exactamente aquellas funciones que sí praíz 
s~isceptibles de ser caracterizadas. La noci6n anterior es de hecho problemática hasta cier- 
to punto, porque no es posible dar una definición formal u la noción de cálculo o pro- 
cedimiento efectivo. No obstante, la tesis de Church-T~iring, que aflirma que la máqui- 
na de Turing (Turing, 1936) es capaz de calcular cualquier función computable, gor,a de 
aceptación generalizida ya que proporciona una definición suficiente. Turing también 
dernostr6 que existen algunas: funciones que no se pueden calcular mediante la máqui- 
na de Turing. Por ejemplo, ninguna máquina puede decidir rn gerzcrcll si iin programti 
dado producirá una respuesta a partir de unas entradas, o \ i  seguir6 calculando indefi- 
nidamente. 

Si bien sei- no decidible ni computable son importantes para comprender el proceso 
del cálculo, la noción de intratabilldad tuvo repercusiones rn6s importantes. En térmi- 
nos generales se dice que un problerna es intratable si el tiempo necesario para la reso- 
lución de caso? particulares de dicho prctblerna crece exponencialmente con el tamaño 
de dichos casos. La diferencia entre crecimiento polinoinial y exponencial de la corn- 
plejidad se destacó por primera ve7 a mediados de los años 60 (Cobham, 1964; Edrnonds, 
1965). Es importante porque un crecimiento exponencial implica la imposibilidad de re- 
solver casos moderadamente grandes en un tiempo razonable. Por tanto, se debe optar 
por dividir el problema de la generación de una conducta inteligente en subprobleirias 
que sean tratables eri vez de manejar problemas intratables. 

NP-COMPLETITUD ¿Cómo se puede reconocer un problema intratable? La teoría de la NP-completitud, 
propuesta por primera vez por Steven Cook (1971) y Richard Karp (1972) propone un 
método. Cook y Karp demostraron la existencia de grrtndes clases de problemas de ra- 
~onamiento y búsqueda cornbi1latori:i canónica que son NP completos. 'Toda clase de pro- 
blema a la que la clase de problci~ias NP coinpletos se pueda i-educir será seguramente 
intratable (aiinyue no se ha demostrado que los problemas NP completos son necesa- 
riamente intratables, la mayor parte tie los teóricos así lo creen). Estos resultados con- 
trastan con el optimismo con e1 que la prensa popular recibi6 :i los primeros computa- 
dores, «S~ipercerebros Electrónicos>> y ue eran « i Mác, rápidos que Einstein! ». A pesar del 
rápido incre~nento en la velocidad de los computadorei, los sictemas inteligentes se ca- 
racterizarán por el uso cuidadoso que hacen de los recursos. De manera sucinta, jel mun- 
do es un ejemplo de problema exti-emudamente grande! Iiecientemente la I A  ha ayuda- 
do a explicar por qué algunos ejemplos de problemas NP completos son difíciles de 
resolver y otros son fáciles (Cheesernan et al., 1991). 

Además de la lógica y el cálculo, la tercera gran contribución de las matemáticas a 
la IA es la teoría de la probabilidad. El italiano Gcrolarno Cardano ( 1  501 - 1576) fue el 
primero en proponer la idea de probabilidad, presentándola e11 términos de los resulta- 
dos de juegos de apuesta. L,a probabi1id:id se convirtió pronto en parte irnprcscindible de 
las ciencia\ c*u;intitativai, üyud;iiido en el tratamiento de niediciones con incertidumbre 
y de teorías incoinp1et;is. Pierre Fcrmat ( 160 1 - 1665), Hlai\e P;i\cal ( 1623- 1662), Jarnes 
Bernoulli ( 1654- 1705), Piei-re Idaplace ( 1749- 1827), eiltre otro\, hicieron avanmr ejta te- 
oría e introdlijcrori nuevos métodos estadísticos. Thomas 13ayc5 ( 1702- 176 1 ) j->ropuso una 



regla para la actuali~ación de probabilidades subjetivas a la luz de nuevas evidencias. La 
regla de Baycs y el área resultante llíiniado anlílisis Bayesiano conforman la base de las 
propuestas mas modernas que abordan el razonamiento incierto en sistemas de IA. 

Economía (desde el año 1776 hasta el presente) 

i,Cóino se debe llevar a cabo el proceso de toma de decisiones para maximizar el 
renciimiento'? 
¿Cómo se deben llevar a cabo acciories cuando otros no colaboren'? 
¿Cómo se deben llevar a cabo acciones cuando los resultados se obtienen en un' 
futuro lejano'! 

La ciencia de la economía comenzó en 1776, cuando el filósofo escocés Adam Stnith 
( 1  723- 1790) publicó An Inquiri irzto thc. Nature nrzd Causos of the Wkulth of Nutions. Aun- 
que los antiguos griegos, entre otros, habían hecho contribuciones al pensamiento eco- 
nómico, Smith fue el primero en tratarlo como una ciencia, utilizando la idea de que las 
economías pueden concebirse como un conjunto de agentes individuales que intentan 
maximizar su propio estado de bienestar económico. La mayor parte de la gente cree que 
la economía scílo se trata de dinero, pero los economistas dicen que ellos realmente cs- 
tudian cómo la gente toma decisiones que les llevan a obtener los beneficios esperados. 
Léoi-i Walras ( 1 834- 19 10) formalizó el tratamiento matemático del «beneficio deseado» 
o utilidad, y fue posteriormente mqjorado por Frank Rainsey (1 93 1)  y después por John 
von Neumann y Oskar Morgenstern en su libro The Thoory of Gnrnei arln Economic. Be- 
huvinr ( 1044). 

La teoría de la decisión, que combina la teoría de la probabilidad con la teoría de 
la utilidad, proporciona un marco completo y f'orinal para la toma de decisiones (eco- 
nómicas o de otra índole) realizadas bajo incertidumbre, esto es, en casos en los que las 
descripciones probabilísticas capturan adecuadaineiite la forma cn la que se toman las 
decisiones en el entorno; lo cual es adecuado para «gi-andes» econoinías en las que cada 
agente no necesita prestar atención a las acciones que lleven a cabo el resto de los agen- 
tes individualn~ente. Cuando se trata de «pequeriüs» economías, la situación se aseme- 
ja más a la de un juego: las acciones de un jugador pueden afectar signifkativamente a 
la utilidad tie otro (tanto positiva como negativamente). Los desarrollos de von Neumann 

TEOR~A DE JUEGOS y Morgenstern a partir de la teoría de juegos (véuse también Luce y Raiffü, 1957) mos- 
traban el hecho sorprendente de que, en algunos juegos, un agcnte racional debía actuar 
de forma aleatoria o, al menos, aleatoria en apariencia con respecto a sus contrincantes. 

La gran mayoría de los economistas no se preocuparon de la tercera cuestión men- 
cionadci anteriormente, es decir, cómo tomar decisiones racionales cuando los resultados 
de las acciones no son inmediatos y por el contrario se obtienen los resultados de las ac- 
ciones de forma securnciul. El campo de la investigación operativa persigue este objeti- 
vo; diclio campo emergió enla Segunda Guerra Mundial con los esfuerzos llevados a cabo 
en el licino Unido en la optimizacicín de instalaciones de radar, y posteriormente en apli- 
c;icioncs civiles relacionadas con la toma de decisiones de dirección complejas. El traba- 
.jo de Iiichai-d Bcllmaii (1957) foi-n~aliza una clase de problemas de decisión secuericial 
llamados procesos de decisión de Markov, que se estudiarlin en los Capítulos 17 y 2 1 .  



NEURONAS 

El trabli-jo eii 1ü ecoiioi~iía y la investigación operativa ha contribuido en gran medi- 
da a la nocicín de agente racional que aquí se presenta, aunque durante i~iuchos años la 
investigacióri en el campo de la IA se ha desarrollado por sendas separadas. Uria razón 
fue la complejidad ap~zreiite yue trae consigo el tornar decisiones raciorlales. Herbert 
Siinon ( 19 16-200 l ) ,  uno de los primeros en investigiir en el campo de 1;i IA, ganó el pre- 
mio Nobel en Economía en 1978 por \u temprano trabajo, en el que mostrí, que los rno- 
tlelos basados en satisfacción (que tomar1 decisiones que son i<suficieiitcr-nente buenas», 
en kez de realizar cálculos laboriosos para alca~izar decisiones óptimas) proporcionaban 
una descripción rriejor del comportamiento humano real (Simon, 1947). En los años 90, 
hubo un resurgimiento del interés eri las técnicas de decisión teórica para siste~nas ba- 
sados eri agentes (Wellrnan, 1995). 

Neurociencia (desde el año 1861 hasta el presente) 

¿Cómo procesa información el cerebro? 

Ida Neurociencia es el estudio del sisternc~ rieurológico, y en especial del cerebro. I,;i 
fornia exacta en la que en un cercbro se genera el pensarnien~o es uno de los grandes 
inistcrios de la ciencia. Se ha observado diiraiite iniles de años yue el cerebro está de al- 
guna manera involucrado en los procesos de pensamiento, ya que fuertes golpes en 1;i 
cabeya pueden ocasionar minusvalía ment~il. También es ariipliamente conocido que los 
cerebros hui~ianos son de alg~iiia manera diferentes: aproxim¿idamente en el 335 2i.C. 
Arist6telcs escribió, <<de entre todos los arrimales el hombre tiene el cerebro ~ n á s  gt-an- 
tic en proporción a su taniaño»'. Aunque. iio fue hasta mediados del siglo xviii cu~indo 
se aceptó iii¿iyoi-itariiirneiite cluc el cerebro es la base de la concicncia. Hasta este mo- 
mento, \e pcns¿iba que estaba locali~odo eii el coraz611, el bazo y la glándula pinenl. 

13 estudio de Paul Broca ( 1  824-1 880) sobre la aftisia (dificultad para hablar) en 
pacientes con el cerebro ílañado, eii 1861, le dio í'uer~a ü este carnpo y convenció a la 
sociedad rriCciica de la existencia di. rírcas localizadas eti el cerebro responsables de fun- 
ciones cognitivas específicas. En particular-, iriostrí, que la produccitin del hahl;i se 
localizaba en una paste del heinislerio i~quierdo: hoy en día conocida como el área de 
c roca'. En cstn época ya se sabía que el ccrebro estaba í'oi-rriado por células iierviosas o 
neuronas, pero no fue hasta 1873 cuaiicto ('itmillo Golgi ( 1  843- 1926) de~arrolló ulla téc- 
nica de coloración que perrnitió la observaciót~ de neuronas iiidividualcs en el cei-ebro 
(v¿cn,se la Figura 1.2). Santiago Ramtín y C'qjal ( 1  853- 1934) utilizó esta técnica es sus 
estudios pioneros sobre la estructura neuron~il del cerebrox. 

En la actualidad se dispone de información \obre lci relacicín existente entre las Are- 
as dcl cet-cbro y la\ partes del cuerpo humano que controlan o de 1ns que reciben iinpulsos 

" Ilcsctc ciitoiiccs, \e 1i:i desc~ibicr-to cluc iilgc1iia4 especie4 cle deltines y ballenas tiel-rei~ ccrebr-o\ rclntivan~ci~te 
gi-;iiicles. Alioi-;i se ~->icris;i que cl gi-;iii i;iiiiiifio de 10s cei.c.hi-os Iiiiiii~irios se tfebc cii parte ii 1;i iiie,ior-n r-ecienrc 
1:ii Sil  si\tc~lllil (lc, il2l'r-igcriiciOi1. 
' M~iclios cic;in ii Ales:iiidci- I lood ( 182.1) coiiio iii i i i  I'iieiitc posililciriciiie atitet.ioi-. 

((;olgi iiisi4ii(j eil 1:i ci-ccnciii clc cj~ic Iii \  I'i~iiciorics cc~.ebi~~iles se desiir~i~olliiroi~ iiiici:ili~iei~tc en c1 inecfio coti- 
tiil~ro en el rliic Iirs iieLiroi?:is c\t;it)iin i~lili~ss;ls. iil1~111i~;is CILIC (';i,j;il ~ii-o~i11so 1;i <i(Ioctt-i~ii~ ~ieiir-on;il>>. A11jhos 
iiiiiiI->;ii'cici-oii 11 1x.cii1io Nol->cl oi 1 ()O(> pi~onuiiciiiiiilii ii i i  ilisciiiso de ;i~.elii:iciiiii iiiiiiigiiiiico. 



Figura 1.2 Partes de una célula nerviosa o neurona. Cada neurona contiene un cuerpo celular, o 
soma, que tiene un núcleo celular. Un número de fibras llamadas dendritas se ramifican a partir del 
cuerpo cie la céIula junto con una única fibra larga llamada axón. El axón se alarga considerable- 
mente, mucho más que lo que se representrt en esta imagen. Nomalmente miden un centímetro (1 00 
veces más que el diiirnetro del cuerpo de la célula), pero pueden alcanzar haota un metro de longi- 
tud. Una neurona se conecta con entre 10 y 100.000 neuronas formando una maraña llrtmada 
sinapsis. Las señales se propagan de neurona a neurona mediante una reacción electroquímica com- 
plicada. Las señalec, controlan la actividad del cerebro a corto plazo, y permiten establecer cam- 
bios en la posición y conectividad de las neuronas a largo plazo. Se picnsa que estos inccanismos 
forman la base del ziprendiraje del cerebro. La mayoría del procesamiento de información se lleva 
a cabo en la corteza del cerebro, la capa más externa de éste. La unidad de organización básica es 
una columna de tejido de aproximadamente 0,s mm de diámetro. con lo cual se amplítt la profun- 
didad total de la corteza cerebral, que en el caso de los hurnirnos es de cuatro tnm. Una colurnna 
contiene aproximadamente 20.000 neuronas. 

scrisoriales. Tales 1-t.l¿icione~ pueden cainbiai- de forlnn radical incluso en pocas semi- 
li;is, y algunos anim;iles parecen disponer de inúltiples posibilidades. Mis aún, no se tie- 
rie totalmente claro cómo algunas areas se pueden encargar de ciertas funciones que ei-;in 
responsabilidad dc ireas dañadas. No hay prácticamente ninguna teoría que expliqiie 
ccinio se almacenan recuerdos individ~~ales. 

Idos estudios sobre la actividad de los cerebros intactos coineiizcí en 1929 con el des- 
cubrimiento del electroencefa1ogr:iniii (EEG) desarrollado por Hans Berger. El recieii- 
te descubrimiento de las imágenes de resonancia magnética funcional (IRMF) (Ogawa 

al., 1990) esta proporcionando a los neurólogos imágenes detalladas de la actividad 
cci-cbi-al sin precedentes, permitiéndoles obtener medidas q ~ i c  se corresponden con pro- 
ceso\ cognitivos en desarrollo de inancra rnuy interesante. Este cainpo estli evolucionando 
gr;ic¡as n los avances e i ~  los estudio\ eii celdas individuales y SLI actividad ncuronal. A 
pw\;is de estos iivaiices, 110s queda L ~ I I  Inrgo ca~nino para llegar a comprender ci>ino lbn- 
cioiliti~ todos estoi procesos cognitivos. 
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La conclusión verdaderamente increíble es que urzcr c.olt.c*c.icíiz do simples c*klulc~s ~;luc- 
de llegur cz grnrrur- nzzon(zrnicnto, ucc'icín, v c*o?zcienciu o, dicho en otras palabras, los 
cerebros griieran kzs iíz~i~i~eric~iur (Searle, 1992). La única teoría alternativa es el mis- 
ticismo: que nos dice que existe alguna esfera mística en la que las mentes operan fue- 
ra del control de la ciencia física. 

Cerebros y computadores digitales realizan tareas bastante diferentes y tienen pro- 
piedades distintas. 1,a Figura 1.3 muestra cómo hay 1 .O00 veces más neuronas en un ce- 
rebro humano medio que puertas lógicas en la UCP de un computador estandar. La ley 
de Moore" predice que el numero de puertas lógicas de la UCP se igualará con el de neu- 
ronas del cerebro alrededor del año 2020. Por supuesto, poco se puede inferir de esta pre- 
dicción; rnás aún, la diferencia en la capacidad de almacenamiento es insignificante com- 
parada con las diferencias en la velocidad de intercambio y en paralelismo. Los circuitos 
de los computadores pueden ejecutar una instrucción en un nanosegundo, mientras que 
las neuronas son millones de veces más lentas. Las neuronas y las sinapsis del cerebro 

, estHn activas simulthneamente, mientras que los computadores actuales tienen una o como 
57 

-/-e> mucho varias U C I .  Por tanto? incluso sabiendo que un computador es un millón de veces 
más r5pido en cuanto a su velocidad de intercambio, el cerebro acaba siendo 100.000 
veces más rápido en lo que hace. 

Psicología (desde el año 1879 hasta el presente) 

* ;,Cónio piensan y actúan los humano\ y los animales? 

La psicología científica se inició con los trabajos del físico ulcrniin Herinunn von Helm- 
holtz ( 182 1 - 1894), según se referencia habitualmente, y sii discípulo Wilhcl~n Wrindt 
( 1832- i 920). Helinholtz aplicó el método científico al estudio dc la vista hurriaiia, y su 
obra Iikrnd~~ook r~f'Physiologicul Optic's, todavía en nuestros días, se considera como «el 
tratado actual rnlíi, importante sobre la física y la fisiología de la vista I-iunicina)) (Ncilwa, 
1993. p. 1 S). En 1879, Wundt abrió el primer laboratorio de psicología cxpcrimental en 

Unitiades computacionales 
Uniditdes de Almacenamiento 

Duración de un ciclo 
Ancho de banda 
Mcn~oria ~ictuali/ac-iónlsec 

1 UCP, 10"iiertas 
10"' bits KAM 
1 O 1  ' bits disco 
10 "ec 
1 0"' bi ts /~ec 
1 o0 

Figura 1.3 Comparación básica entre los recursos de computo generales de que disponen los 
putadores (circu 2003) y cl ccrebro. Las cifras correspondientes a los computadores se ha11 increrncntcido 
en al meno\ un factor 1 O desde la primera edición de este libro, y se espera que suceda la mismo eii 
csta déc;itla. Las cifras correspondientes al cci-ebro no han cambiado cn los últiiiios 10.000 arios. 

" I.,ii Icy cie Moorc dic:e que el iiúiiici-o dc ii-ai1sistoi.c.i pos ~~i i lg ;~d; i  cii:icli~:icl:i sc ~ I i i l i l i ~ ; ~  C;ICI;I  ; I ~ O  o ;II=IO y 111~- 
dio. l,a capiicidaci i1i.l cerebro hiimnno se dobl:~ ;ipsoxiinud:iiiieiite c:itl:i tlos o ciiiiti-o iiiiIloiie\ dc ;inoh. 



la Universidad de Leipzig. Wuridt puso mucho énfisis en la realizaci61i de experinieri- 
tos controlados cuidadosamente en la que sus operarios realizaban tareas de percepcibn 
o asocirición a1 tiempo que sometían a introspección sus procesos mentales. Idos irieti- 
culosos controles evolucionaron durante un largo período de tiempo hasta convertir la 
psicología en una ciencia, pero la naturaleza subjetiva de los datos hizo poco probable 
que un investigador pudiera contradecir sus propias teorícis. Biólogos, estudiando el corn- 
portamiento humano. por el contrario, carecían de datos introspectivos y desarrollaron 
una metodología objetiva, tal y como describe H. S. Jennings (1906) en su influyente 

CONDUCTISMO trabajo Hehavior ofthe k ~ w e l -  Orgcrnisrn.~. El movimiento conductista, liderado por John 
WLitson ( 1  878- 1958) aplicó este punto de vista a los humanos, rechazando cunlquirr te- 
oría en la que intervinieran procesos mentales, argumentando que la introspección no 
aportaba una evidencia fiable. Los conductistas insistieron en el estudio exclusivo de me- 
diciones objetivas de percepciones (o estí~nulos) sobre animales y de las accionec, re- 
sultantes (o r(>.spuestns). Construcciones mentale!, como conocimientos, creencias, ob- 
jetivos y pasos en un razonarniento quedaron descartadas por ser considertidas i<psicología 
popular>> no científica. El conductismo hizo muchos descubrimientos utilizando ratas y 
palomas, pero tuvo menos éxito en la comprensión de los seres humanos. Aún así. su 
iniluencia en La psicología fue notable (especialmente en Estados Unidos) desde apro- 
ximadamente 1920 hasta 3 960. 

La conceptualizaci6n del cerebro como un dispositivo de procesamiento de infor- 
inación, característica principal de la psicología cognitiva, se remonta por lo inenos a 
las obras de Williaiii ~;irnes'~) ( 1  842-1 9 1 O). Helinholtz también pone énfasis en quc la 
percepción entraña cierto tipo de inferencia lógica inconsciente. Este punto de vista cog- 
nitivo se vio eclipsado por cl conductismo cn F3stuclos Unidos, pero en la Unidad de Psi- 
cología Aplicada de Cainbridge, dirigida por Frederic Bartlett ( 1  886- lcI6O), los mode- 
los cognitivos cmergier-on con fuerza. La obra Thc) Nature c?f E.xplnnntion, de Kenneth 
Craik ( 1  943), discípulo y sucesor de Bartlett, reestablece enérgicamente la legitimidad 
de términos «mentales» como creencias y objetivos, argumentando quc son tan cientí- 
ficos como lo pueden ser la presión y la iernperatura cuando se habla acerca de los ga- 
ses, ;i pesar de que estos estén I¿~rrnados por moléculas que no tienen ni presión ni tein- 
peratura. Craik establece tres elementos clave que hay que tener en cuenta para diseñar 
u n  agente basado en conociinicnto: ( 1 )  el estímulo deberh ser tr¿iducido a una represen- 
tación interna, (2) esta represcntaci6n se debe irianip~ilar incdiante procesos cogrritivos 
para así generar nuevas rcprescntaciones internas, y (3) éstas, a su vez, sc traducirán de 
nuevo en acciones. Dejó muy claro por qué coiijideraba que estos eran los requisitos idó- 
neos para diseñar un agente: 

SI  el orgcii~isino tiene en su cabcr,a « L I I ~  inodelo a pequeña eícalan de li-t realidad extei-II~ 
y de todas SUS posibles üccioiies, será capar, de probai- divcrsas opcione\, dccidir curíl c í  
la rnejor, planificar íu reaccicín ante poiible\ íituaciones Suturaí ttiites cle que ésta5 sur- 
jan, ernplcar lo apreiidido de experienciac pasittias en situacioneí 13resetltcs y futuras, y 
en todo moriiento. reaccionar ante los imprevi\tos que acontc~cati de rnai~cr-a satiifucto- 
1-la, íegur.:i y mríí co~npctentc (Clr-a~k, 1943). 

"' Williaiil .laincs csu her111iino clcl r.iovclistii 1lcrir.y .liiiiics. Se corilcniii c j ~ ~ c  I leiisy cscr-ihicí iio\/cl;is iiiii.i.;iiiv:is 

corno si se lr'iitiir-;i cjc phicología y Williiirn esci-ihicí sobi-c 1-tsicologí:i coiilo si hcx [i.ittiii-;i tlc ~iovcl:i\ n:ir-r-;itiv;rs. 



Después cie 121 rnucrte de C'i-aik e11 ~ i i i  accidentc de bicicleta cii 1945, Doriald Boitdberit con- 
tiiilió su trabajo. y su libro t>c;.n,cptiotl nrzíl C'ol~ln?uaic.cltjorl ( 1958) incluyó algi~nos de los 
prii~ieros modelos de procesaniiento de información del fencírneno psicológico. Mieritra\ 
tanto, en Estados Unido\ e1 desarrollo del modelo conlputacional llevo a la creación del cairi- 
po de In ciencia cognitiva. Se puede decir que este campo coinenli, en u11 siiiiposio cele- 
brado eii el MIT. en septiembre de 1956 (como se ver5 a continuación este evento tuvo lugar 
\ d o  clos meses despu6s de la conferencia en la que <<n:ició>> la LA). En este simposio, George 
Mil les presentó T'ho Mlcgic, N L I ~  her S r v ~ n ,  Noarn Chorns ky presentó Throp Modc1.s (?f 
L~~ngz~clge, y Allen Newell y Ilerbert Simon presentaron Tlzc Logic Theory Muchint.. Estos 
tres artículos influyentes inostr¿u-on ctinio se podían utili~ar los modelos informáticos para 
iriodelar la psicología de la inemoria, el lenguaje y el peirsamiento lógico, respectivanien- 
te. Los psiccílogos comparten en In actualidad el punto c i e  vista común de que «la teorí;i 
cogni tiva debe hei. como u11 prograiiia de conipiitctdor,> (A ticterson, 1 980), o dicho de oti-;i 
forma, debe describir u11 mecanisrno de procesamiento de i1iformaci61i detallado, lo cuiil 
lleva consigo la iiiiplenrentación (le algunas funciones cognitivas. 

Ingeniería computacional (desde el año 1940 
hasta el presente) 

LCórno se puede construir un cornputador eficiente'! 

I'ara yuc la inteligencia artificial pueda Ilcgar a ser uiiii realidad se necesitan dos co\a4: 
intcligciicia y uii artefacto. El coinpiiiador ha \ido cl artetiacto elegido. El compiitador 
electr6nico digital iri«dcriio se iiivent6 de maricra iridepeiidieiite y casi siinultánea por 
científicos en tres países iiivol~icrndos en la Segunda G~icr-1-21 M~indial. E;l equipo de Alari 
Turirig colistruycí. eii 1940, el priiiiei coinputaclor operílc.io/~crl de caricter elcctroiiiecá- 
iiico, Ilaincido Hciith Robiiison", coi1 un único prop65ito: descifrar nieiis¿ijes alemane\. 
l in  1943 el inisipo grupo desarrolló el Co l«s \~~s ,  rniq~ii~ia potciitc de prop6sito ge- 
iiernl basada en v;ilv~ilas de vacío". El primer- cornputador operacioniil ,~,rogrclm(rhle fue 
el 2 - 3 ,  inventado por Koni-ad Zuse en Alernani~i, en 1941. Zuse tarnbiéii inventó lo\ nú -  
ineros de  coriia f'lotante y e1 prin~cr Icnguaje cie prograinación cie alto nivel, Plankalkiil. 
El priii~er cori~put;idor rlccsrr(ínic-o, el ABC:', fue creado poi- .lolln Atanüsol'f'junto a su di\- 
cípulo Cliffoi-d Berry eiitre 1940 y 1942 en Iii Iliiiversidad Estatal de Iowa. Las inve\ti- 
gacioncs de Atctnasof t' reci bicroii poco apoyo y reconoci iniento; el EN 1 AC, dcsai-rolla- 
do en el inasco de uii proyecto militar ccreto, cn la Universidad dc Po~silvaiiia, por ~ i i i  

equipo en el que trribcijabuii eiitre otros Jolin Ma~ichly y John Eckert, p~icde coii\itlerai-- 
se corno el precursor de los computadores ~nodernoh. 

Desde iiiediaclos del siglo pasado, cada genesación de ciispositivos 11c~r-dwcrt-e ha con- 
Ilevacio u i i  aumento en la velocid:id de proceso y eii la caliacidacl de almaceiiai~iicnto. 

' I lc;trh liol,i~ihoii I'tic ti11 c;ii.ic;ir~iristii i';iriio\o por  \LIS tlih11,jos. cltie i-el)re.;ci~t¿ib;iii ;ii-ief'íictos clc tiso tIi:iiio. 

C ~ I ~ ~ I ~ I C I I O ~ O \  y L I I ~ \ ~ I I - C I ~ I I I I C I ~ ~ C  L ~ O I ~ I ~ ~ I ~ C ~ ~ L J O ~ .  1301. C ~ ~ I ~ I ~ ~ I O ,  ti110 I>;II.~I t111tii1. I ~ ~ ~ I I ~ ~ ~ L ~ L I ~ I I ~ I  C I I  el 13;iii 10\lii~10. 

'-' 151 I;I p o s l g ~ ~ c i ~ ~ ~ ; ~ .  'I.~II.IIIS cii~iso t~tiIi/iii- c\io\ ~ ~ o ~ i ~ ~ ~ t ~ l ; ~ ~ l o ~ ~ c s  p;~r;i I I I \ . C \ I I ~ ; I I .  e11 el c a ~ ~ i p o  clc 1;) I A ,  ~ O I .  e.jc111- 

1710. ~lc\~il-l~oll~illL1o LIilO de los ~>rilllcros ~3l-0~1-LlIll:lh p;i1.;i ~ ~ l l ~ i l l ~  ;1 la ;l,jc<ll~L*/ ( ' ~ L I s I I ~ ~  0 1  ( 1 1 . .  lOS3). 13 gol~ierllo 

I)~.it;iilico I~locltlcti \ti\ cxl'i~ci-/os. 



así coino una reduccióii de pi-ecioi. I,a potencia cle 104 cornpiitadores se iloblzt cada 18 
nieses api-oxini:idaiiic~~te y segiiirá :i este riiino diii-ante iiira o dos clkcadas ~i i i s .  I ) C S ~ I I ~ S ,  
se necesitar5 ingeniería iiiolec~ilar y otras tccnologíith novedosti\. 

Por supuesto que antes cie la ziparicicín de los coiiiputadores ya había dispositivoti de 
cálculo. I,ai primeras intliquirias automáticas, que dat~iii del siglo X V I I ,  ya se ineiicioiia- 
ron en la pagina seis. Ida primera mácliiiiia prograiii¿iblc fue i i i i  telitr. dcsari-ollado en 1805 
por Joseph Marie Juccl~icii-d ( 1752- 1834) q ~ i c  utilizab~i tur.jctas perforada\ para alniticc- 
liar inforniación sobre los p~itroiies de 10s bord;idos. A nliediacios del siglo xix, Ch;trles 
Babbage ( 1792- 187 1 ) diseñci dos tnáquinas. que no lle@ 21 construir. La <<M5yuiiili de 
Diferencias», que aparece en la portada de este nianuscrito. se concibió con la intención 
de facilitar los ctílculos de tablas rnateili5ticüs para proyectos científicos y de ingeniería. 
Finalmente se constriiyh y se presentó en 1991 cn el Miiseo de la Ciencia de L,oiidres 
(Swade, 199.3). I,a «Máquinti Arialítica» de Babbage era iniicho más ambiciosa: incluía 
riic~riori~i dircccioiiable, programas alinace~iados y saltos condicionales: fk el priii-ier 
artefacto dotado de los elementos necesarios para rcaliztir iinii computaci6n uiiivcrsal. 
Ada Lovelace, colega de Babbage e hi.ja (le1 poeta Lord Byron, fue segurametite la 
primera programadora (el lenguaje de programiición Ada se llama así en honor a esta 
171-ograinadoi-a). Ell ;~ eac~.ibicí programas para la irincnbada Mtlicluina Analítica e incluso 
especuló acerca de la posibilidad de que la m5yuiii;t jugara al ajedrez y cor-l~pusiese 
música. 

La IA tainbikri tiene una deuda con la parte soff\t~crro de Iti iiifori1iCític;-1 que Iia pro- 
porcionado los sistemas operativos, los lenguajes de prograniación, y las herramientas 
necesarias para escribir programas modernos (y  artículos sobre ellos). Sin einbargo, en 
estc área la deuda se ha s~ildado: la iiivestigacióii en 1A Iia geiicrado nuincrosas ideas no- 
ve(losas de las que sc ha beneficiado la iiil'orniática en geiicrul. como por qeinplo el ticm- 
po compartido, los intérpretes iinpci-afivos, los coinpiitacfores personales con iritcri'iiccs 
gi-iilicas y i-atolics, ciitornos cíc des:irrollo rápido, listas eiilazadas, admiiiistraci6n aiito- 
inática de iriernoria, y conceptos claves dc la prograiii:iciiin siinbólicii, f.imcioii:il, diná- 
mica y orientada a objetos. 

Teoría de control y cibernética (desde el año 1948 
hasta el presente) 

;,Cónw p~iederi los tirtcl'actos operar bajo su pi-opio control'! 

Kte\ibi»\ de Alejaiidi-ía (250  ;c.c.) coiistriiyó Ili primera máqui~ia aiito coiiiro1;ida: ~ i i i  reloj 
cie agua coi1 un regulador qiic inanteiiía el llujo de ag~iti cii-culaiido poi- 61, coi1 u n  ritino 
constante y predecible. E\ta invención cambi6 la definicií,ii de lo quc iin artefacto po- 
día haces. Aiitei-ioriiicnte. sol:ii,iente seres v ivo  podían modificar su coin~,ortamiento 
coino i-cspueita a c;imbioj cii su cnloi-no. Otros ejemplo\ dc iisteinas dc conti-o1 ai~to rc- 
giiI;iblc\ y r.eiroalirric.iitaclo\ jan el niotoi. de vapor. creado por Jamm Watt ( 1736- 18 191, 
y cl tci-iiio\tato, invc~ittido 1701- C'ornclis 1)rcbbel ( 1572- 1633), cluc tiiinbiéii itivciit6 cl jub- 
iiiiirino. L,:i tcoi-í¿i iiiatciiiátic:~ cje lo{ sistc~irias con ret i~o¿il i ineni~~c~~~~i eít;iblc\ sc de\iii-rolló 
cn c1 \iglo xix.  



TEOR~A DE CONTROL L,a fig~xra ccntral del desctrrollo de lo que ahora \e llama la teoría de control fue Nor- 
bert Wiener ( 1894- 1964). Wiener fue un matemático brillante que trabajó en sistemas 
de control biológicos y mecinicos y en sus vínculos con la cognición. De la misma for- 
Ina que Craik (quien también utilizó sistemas de control como modelos psicológicos), 
Wiener y sus colegas Arturo Rosenblueth y Julian Bigelow desafiaron la ortodoxia con- 
ductista (Kosenblileth ot u!., 1943). Ellos veían el coniportümiento determinista corno 
algo emergente de un mecanismo regulador que intenta minimizar el «error» (la dife- 
rencia entre el e\tacSo presente y el estado objetivo). A finales de los años 40, Wiener, 
junto a Warren McCulloch. Walter Pitts y John von Neumann. organizctron una serie de 
coiiferencias en las que se exploraban los nuevos modelos cognitivos matemáticos y com- 
putiicionales, e influyeron en muchos otros investigadores en el campo de las ciencias 

GIBERNÉTICA del comportainiento. El libro de Wiener, Cybc.rnrtic.,s (19481, fue un bestscller y desve- 
16 al público las posibilidades de las máquinas con inteligericia artificial. 

La teorla de control moderna, especialmente la rama conocida como control óptimo 
F U N C ~ ~ N  OBJETIVO e"iocástico. tiene como ob-jetivo cl diseño de sistemas que maximizan una función ob- 

jetivo en el tiempo. Lo cual se aserneja ligeramente a nuestra visión de lo que es la IA: 
diseño de sistemas que se coniportan de forma óptima. ¿Por qué, entonces. IA y teoría 
de control son cios campos diferentes, especialmente teniendo en cuenta la cercana re- 
laci6n entre bus creadores? La respuesta está en el gran acoplamiento existente entre las 
técnicas matemáticas con las que estaban familiarizados los investigadores y entre los 
conjuntos de problemas que se abordaban desde cada uno de los puntos de vista, E1 
cálculo y el álgebra matricial, herramientas de la teoría de control, se utilizaron en la 
definición de sistemas que se podían describir mediante conjuntos fijos de variables 
continuas; más aún* el anáiiiis exacto es sólo posible en sistemas lineales. La IA sc fun- 
dó en parte para escapar de las limitaciones maternaticas de la teoría de control en los 
años 50. Idas herramientas de inferencia lógica y coinputación permitieron a los invcs- 
tigiidores de IA af1-ontar problemas relacionados con el lenguaje, visión y planificacióii, 
que estaban completamente fuera del punto de mira de la teoría cíc control. 

Lingüística (desde el año 1957 hasta el presente) 

¿,Chino está relacionado el lenguaje con el pensamiento'? 

En 1957, B. F. Skinner public6 Verbal Kehavior. La obra presentaba una visión extcii- 
sa y detallada desde el enfoque conductista al aprendizaje del lenguaje, y estaba escrita 
por los expertos más destacados de este campo. Curiosamente, una revisión de este li- 
bro llegó ii ser tan famosa como la obra misirla, y provocó el casi total desinterés por el 
conductismo. El autor de la revisión fue Noam Chomsky, quien acababa de publicar u11 

libro sobre su propia teoría, Syntac*tic Structures. Chomsky ~nostró cómo la teoría con- 
ductista n o  abordaba el tema de la creatividad cn el lenguaje: no explicaba cómo es posible 
yue iin niño sea capaz de entendei- y coristruir oraciones que nunca antes ha escuchado. 
Ida teoría de C'honisky (basada en iriodelos sinticticos que se remoniah¿in 111 lingüista 
indio Panini, ;iproximcidainente 150 a . c . )  sí podía explicar lo anterior y, a difereiicia 
de teorías üntei-ioi-es, poseía el formalismo suficiente como para pemitii- \ u  progra- 
inacicín. 



LA lingüística inodcrna y la IA «nacieroii», al rnisino tiernpo y niiidurarorijunt~is, so- 
1;ip:indnse en un campo híbrido llamado lingüística computacional o procesamiento 
del lenguaje natural. El problema del ententlimierito del lenguaje se inostró pronto 1nLi- 
cho más complejo de lo que se había pensado en 1957. El entendimiento del lenguaje 
requiere la comprensión de la materia br?jo estudio y de su contexto, y no solamente el 
entendimiento de la estructura de las sentencias. Lo cual puede parecer obvio, pero no 
lo fue para la irlayoría de la comunidad investigadora hasta los años 60. Gran parte de 
los primeros trabajos de investigación en el área de la representaciún del conocimien- 
to (el estudio de cóino representar el conocimiento de forma que el co~-r~putador pueda 
razonar a partir de dicha representación) estaban vinculados al lenguaje y ;i la busque- 
da de información en el campo del lenguaje, y su base eran las investigaciones real i~a-  
das durante décadas en el análisis filosóf?co del lenguqje. 

Historia de la inteligencia artificial 

Una ve7 revisado el material básico estamos ya en condiciones de cubrir e1 desarrollo 
de la IA propiamente dicha. 

Génesis de  la inteligencia artificial (1943-1955) 

W'irren McCulloch y Walter Pitts ( 1  9443) han sido reconocidos como los autoreí del pri- 
mer trab¿!jo de IA. Partieron de tres fuentes: conocimientos sobre la fisiología básica y 
f'uncionainiento de las neiironas en el cerebro, el análisis fornlcil dc la 1Ggica proposi- 
cional de Kussell y Whitehead y la teoría de la co~nputación de Turing. Propusieron un 
inodclo constituido por neuronas artificiales, eii el que cada L I I ~ ; ~  de ellas sc caractcriz:i- 
ba por cstnr «activada>> o <<desactivada>>; la <<activaciGn>> se daba coriio respuesta a la es- 
tiinulación producida por una cantidad suficiente de neuronas vecinas. f'l estado de una 
neurona se veí;i como <<equivalente, de hecho, a una proposición con unos estímulos iide- 
cu;idoi>>. Mostraron, por ejemplo, que cualquier función de cóinputo podrítt calcularse 
inediante alguna red de neuronas interconectadas, y que todos los conectores Iúgicos (and, 
or, irot, etc.) se pocirían itnple~nentar utili~~ando estructuras de red senci1l:ts. McCulloch 
y Pitts también sugirieron que redes adecuadamente definidas podrían aprender. Doriald 
Hebh ( 1  949) propuso y demostró una sencilla regla de actuali~ación para modificar las 
inteniidades cie las conexiones entre neuronas. SU regla, ahora llamada de aprendiza- 
je Hehbiano o de Hebb, sigue vigente en la actualidad. 

110s estudiantes graduados en el Departamento de Matcrniíticas de Princeton, Mar- 
vin Minsky y Dean Edmonds, construyeron el primer computador a partir de una red neu- 
ronal en 195 1 El SNAKC, como se llamó, utilizaba 3.000 válvulas de vacío y un meca- 
nisirno de piloto ;luto~iiitico obtenido de los desechos de un ctvitin bombardero B-24 para 
i i i ~ - l u  liir ui~a red con 40 neuronas. El comité encargado (fe evaluar el doctorado de Minsky 
veía con eccepticisino el que este tipo de ti-ab~yo pudiera corisidcrarsc como rnateináti- 
co, ~ c ' " o  sc dice que von Newtnann dijo, <<Si no lo es act~ialrne~ite, algíln día lo ierá>>. 



Minsky postcrioriiierite pr-ob(5 tcorcriias iiil'l~iycritei\ que moitraroii las 1iinit;tcioiicx de 1;i 

iiive\tigación con rcdes ricuronalei. 
Hay i i i i  ~iúrnero de triibqjos iniciales que se puede11 c~iriictei-i~ar corno de IA. pero 

fue Alan Turing quien articul6 priinero iiiia visihn de la IA eir su articiilo ('oiril~irlin~q 
,Wc7c-hirzor?. irlld In tc'11igc'rlc.c. en 1 950. Ahí. i ntrociujc) Iii prueba de T~r ing ,  el ;ipreildi~:l- 
je autotillitico, los algoi-itnios penéricos y el apreiidirii-je por refiicr-o. 

Nacimiento de la inteligencia artificial (1 956) 

Princeton acogió a otras de la 1'igur:is serieras de la IA. Johri McCarthy. Posteriorinenie 
a su gi-adi~iiciórr, McCnrthy i e  translad6 al I>artiiiouth C'ollegc. que se erigiría eii el Iiigar 
d d  naciri-iiento oficial de cite campo. McCiirthy convenciii a Miirsky, Claiide Sl-innrion 
y Natlianiel Rochcster para que le nyudanin a ;iunientar el interés tle los investigadores 
americanos en la teoría de ;iutúin;rtas, la\ redes ileuronales y cl estudio de la inteligen- 
cia. Organiílaron un taller con una ciuriición de dos meses en Darniouth en el verano de 
1956. H~tbo dicíl asistentes en total, eiitre los qiie se iricluía~i Trenchard More de Priii- 
ceton, A r t h ~ ~ r  Sarnuel de IRM. y Rny Soloirionofl' y Oliver Sclfridge del MIT. 

Dos iiivestig;idores del C'arnegie Tech' '. Alleii Newell y Herbcrt Siriion. acalinraroii 
la atencidii. Si bien 10% tleinis también tenían nlguniis ideas y, cii algunos ca\os, pro- 
griinias p r : ~  ilplic~cionci deterininadas coino el juego de ciarnas. Newell y Siinon con- 
tab~in ya coii un prograi-ria de razon~~rniento, el Te(5rico Lógico (TL,), dcl que Siiiioii 
iilirnialxi: .<I-ieirios iii\ent:idc> LIJI progi-¿iin;l de computación capal de pciis;ir dc islar-icra 
rio nuinéricíi. con lo que hri yucdado resuelto cI venerable problmii tic 1:i tlu;ilidad 
~iicnic-cuerpo»'~. Poco dcspiik, del tériiriiio del tallci-. el prograni;i ya el-;i capaz tic de- 
iirostrar gr:tii parte de los teorcmas del Ciipítulo 2 de I-9ri~icxi,vicr Mlri/~i.t~~ííic'lr de Kitssell 
y Whitelic;i(l. Se dice qiic Ruiscll se inairilcst6 coinpl:icido cu;iiitlo Siinoii lc mostró qiic 
I;i (iemostr;icii>n de un teoi-eiiia que el pi-ogruina h~ibiii gciieraclo el-;i iiiás coi-ta que In cl~ie 
;ip;uccía en Princsil?itr. Los eclitores de la rcvista .Iour~:ltrl oj'Syrnholic* Loglc~ i-eiultai-on 
irieiros iiripi-eiionaúo\ y i-ech;i~sroii Lin artículo ciiyos ;iutorcs ei-aii Newell. Siirion y el 
r 7 1 ecírico 1 .cígico (TI .). 

1-1 tiillct- de Dnrtinoilth n o  pi-odijo iiirtgúri avartcc riotablc, pero  LISO cn ct,nt,~cio ii 
I;ix I'iglii.;ir iiiil~ort;iirtc$ tic este cainpo. hi-iirite los sigilieiitcs 20 211105, C I  c;liripo estlivo 
tloiiiiirado por estos personajes, liií coiiio poi- sus estudi:iiite\ y colega\ del M17', ('M[!, 
Siiinford c IBM. Qui/;i  lo últiiiio que siiipid (le1 taller Iiic el consenso en ntloptni- el ii~ic- 
v o  noiiibrc pi-o~->uesto por McGarthy par-a cite cainpo: f nteligencia ~4rtíficial. Q~li/á  ~1.a- 
cionzt1id:icl coiilputacional>) hubiese sido ni55 adccu:ido, pero «IA,> se ha rnai~teriido. 

Kcviiaiitlo la propilestn del tallci- de Uartinotitli (hlcCnrtliy c t  ( i l . .  1 955). \e piiedc 
;ipicci;ir por qii6 luc iiecciai-io para I;i IA coiivei-tirsc cii uii coiilpo icp;ir;ido. ;,Por clri6 

- - . - - - .- . . 

' '  , \ c t t i : i I i i ~ c ~ i i t ~ ~  \ ' i i I ~ ~ c ~ ~ ~ ~ ( I ; i ~ l  ~ ' ; i i ~ i i c ~ i c  Mclloii ([J('M 1, 
" Nc\&cll y Siiiioii t : i i i i l ? i211  tli~\;ii~i-olI~ir-oii ti11 Ic,ii,gii;!jc tli. ~~i~oc~cs:~iiiiciilo tlc l i \ i ; i ,  11'1,. II;II.;I ~x)clci. c\c.i.il,ii. c.1 

'1.1,. No tIi\poi~í:~ii clc ~~oiii~~i1;icIos y lo tr:1~1~1,jci~oii ;I ctícliyo i i i : í (~ii~i~:~ :I I I I : I I~O.  I>;II.;I C \~ I [ ; I I -  ci.i-orc\\ ti.;iI>;~j:~- 

i.i)~i ~, i i  1~;ii';tIt~Io. cliciciidi) csii \.i)/ ;iIi;i i~íiiiici.o\ hiii;ii.io\. c.oiil'oi-iiic c\i.i-ihi~iii c>:itl;i iii~ii.iici~ioii II;II-;I ;i\cgiii.;ii 

\c. de q11c ; i l~ i l~o\  c~oi1~cI~lí~111 



iio todo el trabajo hecho en el campo de la IA se ha realizado bajo el nombre de teoría 
de control, o iriveciigacicín operativa, o teoría de la decisión. que, después clc todo. per- 
siguen objeti\o\ siiriil;ires a los de la IA'? 0, ¿,por qué n o  es la 1A una rama de las ina- 
leniríticas? L.a prirnera respuesta es que la IA desde el primer inomento abarco la idea 
de duplicar facultades huiiianas coino la creatividad, la auto-me~ora y el uso del lengua~e. 
Ninguno de los otros cainpos tenían en cuenta esos tei~ias. La segunda respuesta está re- 
lacionada con la inetodología. La IA es el único de estos carnpos que es ciar~iniente tina 
rana  dc 1:i inform3tica (aunque la investigación operativa coirrparte el énpasis en la si- 
inulacidn por compiitador), adernai, la IA es el único campo que persigue la construc- 
ción de máquina clue funcioiien iiutomáticainente en inedios complejos y cambiantes. 

Entusiasmo inicial, grandes esperanzas (1952-1969) 

Los primero\ años de la IA estuvieron Ilerios de éxitos (aunq~ic con ciertas liiliitaciones). 
Teniendo en cuenta lo prirnitivo de los coinputadorec y las herramientas de prograina- 
ción de aquella época, y el hecho cle que sólo unos pocos allos antes, a los cornputcido- 
re\ sc les conhideraba como artefactos que podía11 realizar trabaJos aritmeticos y nada 
inhs, resultó sorprendente que un computndor hiciese algo rei~iotameilte inteligente. La 
co~nunidad científica, en su mayoría, prefirió creer que a r i a  rnóyuina nunca podría ha- 
cer taretrs>i (i*&lrst' el Capítulo 26 donde aparece una extensa lista de tureas recopilatfa 
por Turiiig). N:ituraliiiente, los investigadores de IA responderí;in deinostrando la reali- 
/.ación de iinn tirrvtr tras otra. John McCarthy se refiere a esta época coino la era de <<i Mira, 
mamá, ahora 'iiii i~~;inos!». 

Al temprano éxito de Newell y Simon sigui6 el del sisterria de resol~icitin general 
tic problemas. o SKGF? A diki-enciii del Teórico Lógico, ciesdc un principio este prtr- 
grama se disefió par;i que imitara protocolos de resolución de problemas dc los seres 
hurrianos. Dentro dL1 limitado número de p~tzles qiie podía inanej~ir, 1-cs~iltó que la se- 
cuencia cn la que el prograina consider:ibit que los subobjetivos y las posibles acciones 
craii semejantes a Iii tnanerü en que los scres huinanos aboi-dirban los inisinos proble- 
mas. Es decir. cl SRGP posiblemente Ilie el primer programa que incorpord el enfoque 
de «pensar coino un scr humano». El éxito dcl SRGP y de los programas que le siguieron, 
coino los modelos dc cognición. Ilevliron a Newell y Siinon (1 976) a í'orinulr~s la fainosa 

SISTEMA DE hipótesis del sistema de símbolos físicos, que afirma que <<un sisteina de sínibolos fí- 
sicos tiene los medios suficientes y iiecesai-ios pasa generar una acción inteligente». I,o 
clue ellos q~iei-íari decir es que cualquier sixteiria (humano o máquina) que exhibiese in- 
teligencia debei-íii operar inanipulando estructuras de datos coinpuestcis pos síinbolo\. 
Posteriormente <e vcrlí que esta hipótesis se ha i~iodificado atendiendo a distintos pun- 
to\ de vista. 

En IBM, Nathaniel Rochester y sus colegas desarrollaron ¿ilgunos de los primeros 
programas de IA. Hcrbert Gelernter ( 1959) construyó cl dcrnostriidos de teosenias de gc- 
oinet ría (DTG ), cl cual era  capa^ de prob~ir teorenias cluc ii~iichos estudiantes de mate- 
initicas podían encontriir mi~y coir~plqjos de resolvci-. A coinicn/os 1952, Arthur Sainuel 
escribió iiiia 4cl.je de pi-ogr;iiii;is pasa el juego de las clairins qiic cventiialinctite api-en- 
dieron a jugiir h~ista alcan~iir un nivel e~fiiiv¿~leiite :d eje 1111 t/t17t1tt'~o-. Ile 1 x 1 ~ 0 ,  ech6 pos 
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tierra la idea de que los computadores sólo pueden hacer lo que se les dice: su progra- 
ma pronto aprendió a jugar mejor que su creador. El programa se presentó en la televi- 
sión en febrero de 1956 y causó una gran impresión. Como Turing, Samuel tenía difi- 
cultades para obtener el tiempo de cómputo. Trabajaba por las noches y utilizaba 
milquinas que aún estaban en período de prueba en la planta de fabricación de IBM. El 
Capítulo 6 trata el tema de los juegos. y en el Capítulo 2 1 se describe con detalle las téc- 
nicas de aprendizaje utilizadas por Samuel. 

John McCarthy se trasladó de Darmouth al MIT, donde realizó tres contribuciones cru- 
ciales en un año histórico: 1958. En el 1,aboratorio de IA del MIT Memo Número 1, 
McCarthy definió el lenguaje de alto nivel I h p ,  que se convertiría en el 1engua.j~ de pro- 
gramacihn dominante en la IA. Lisp es el segundo lenguaje de programación mas antiguo 
que se utiliza en la actualidad, ya que apareci6 un año después de FORTRAN. Con Lisp, 
McCarthy tenía la herramienta que necesitaba, pero el acceso a los escasos y costosos re- 
cursos de cómputo aún era un problerna serio. Para solucionarlo, 61. junto a otros miem- 
bros del MIT, inventaron el tiempo compartido. 'larnbién, en 1958, McCarthy publicó un 
artículo titulado Progrunts witJz C'or?~moii Sense, en el que describía el Generador de Con- 
sejos, un programa hipotético que podría considerarse como el primer sistema de IA 
completo. Al igual que el Tecírico Lógico y el Demostrador de Teoremas de Geometría, 
McCarthy diseñ6 su programa para buscar la solución a problemas utilizando el conoci- 
miento. Pero, a diferencia de los otros, manejaba el conocimiento general del mundo. Por 
ejemplo, mostró c6rno algunos axiomas sencillos perrnitíím a un programa generar un plan 
para conducirnos hasta el aeropuerto y toririir un avión. El programa se diseñó para que 
aceptase nuevos axioma\ durante el curso normal de operacidn, permitiéndole así ser com- 
petente en Areas nuevas, sin ncc*osicllurl dc rr?progrcrntar-i~j~i!. El Generador de Consejos in- 
corporaba así los principios cetitralex de la representaci6n del conocimiento y el razona- 
miento: es útil coritar con una repre~entaci6i.i formal y explícita del mundo y de la forma 
en que la acción ife un agente afecta al rritindo, así como, ser capaces de manipular estas 
representaciones con procesos deductivos. Es sorprendente constatar cói-rio iriucho de lo 
propuesto en el artículo escrito en lC158 permanece vigente incluso en la iictualidad. 

1958 fue el año en el que Marviri Minshy se trasladó al MlT. Sin embargo, su cola- 
boración inicial 110 duró tfemasiado. McCarthy se centró en la representacióri y el r;izo- 
naniiento con lógica formal, rnieiitras que Minsky estaba más interesado en lograr que los 
programas funcic,iiarat~ y evetitualmente descirrolló un punto de vista ariti-lógico. En 1963 
McCarthy creó e1 LAoratorio de IA en Stanford. Su plan para construir la vei-si6n inhs re- 
ciente del Generador de Corisqjos con ayuda de la lógica Culrió un considerable iinpulso 
gracias al deac~ibrirniento de J .  A. Robinson del método de resolución (un algoritmo com- 
pleto para la deriioitración de teoremas para la lógica de primer orden; vt;cuc' el Capítulo 
9). El trabajo reali/ado en Stant'ord hacía énfasis en los m6todos de propósito general para 
el ra~o~ia~nientc, lógico. A1gun;is aplicacioiies de la lógica incluían los sistemas de plani- 
ficación y respiicita a pregunt;is de Cordel1 Green (196!)b), así como el proyecto de ro- 
b6tica cle Shahey cn el nuevo Instituto de Investigación de Stanl'oi-d (Stanford Rcsearch 
Ii~~titiite, SICI). Fite íiltiii~o proyecto, comentado en detalle en el Capítiilo 25, I'uc el pri- 
mero que cfernwtró la totltl integracid11 de1 ra~onai~~ierito lógico y la actividad flsica. 

Minsky s~iperviscí el (1-ab¿i.jo de una serie de estudiai~tes que eligiei-oir u11 iiúii~ero de 
problema\ lin1it;iclos cuya solución pareció requerir inteligencia. l3\to\ cIoinitiioi liirii- 



MICROMUNDOS tiidos se conocen como micromundos. El progran~a SAINT de Jarries Slagle ( 1  963a) 
fue capxr, de resolver problemas de integración de calculo en forma cerrada, habituales 
en los priineros cursos de licenciatura. El progranla ANALOGY de Torn Evans ( 1968) 
resolvía problernas de analogía geoniétrica que se aplicaban en las pruebas de medición 
de inteligencia, semejante al de la Figura 1.4. El programa STUDENT de Daniel Wo- 
brow (1967) podía resolver problemas de álgebra del tipo: 

Si el núinero de clientes de Tom es dos veces el cuadrado del 20 por ciento de la canti- 
dad de anuncios que realiza, y é s t ~ s  ascienden a 45, ¿,cuántos clientes tiene "rorn'! 

El microrilundo mlís famoso fue el mundo de los bloques, que consiste en un con- 
junto de bloques so l ido~ colocados sobre una mesa (mas frecuentemente, cn la simula- 
ción de ésta), como se muestra en la Figura 1.5. Una tarea típica de este rnuncto es la 
reordenación de los bloques de cierta manera, con la ayuda de la mano dc un robot que 
es capaz de tomar un bloque cada vez. El mundo de los bloques fue el punto de partida 
para el proyecto de visión de David Huffnlan (1 97 l),  la visión y el trabajo de propaga- 
ción con restricciones de David Waltz (l975), la teoría del aprendizaje de Patrick Wins- 
ton (1970). del prograrna para la comprensión de lenguaje natural de Terry Winograd 
(1 972) y del planificador de Scott Fahlman ( 1  974). 

El triibztjo realizado por McCulloch y Pitts con redes neuronales hizo florecer esta 
lírea. El trrihajo de Winograd y Cowan (1 963) mostró cómo un gran nún~ero de elementoc, 
podría representar un concepto individual de forma colectiva, 10 cual llevaba consigo un 
:iumento proporcional en robuste~ y paralelismo. Idos métodos de aprendizaje de l-lebb 
se reSorzaron con las aportaciones de Bernie Widrow (Widrow y Hoff', 1960; Widrow. 
1962), quien llamó adalines a sus redes, y por Frank Kosenblatt (1962) con su\ per- 
ceptrones. Kosenblatt demostró el ftimoso teorema del perceptr6n. con lo que inostrí, 
que su algoritmo de aprendizaje podría ajustar las intensidades de las conexiones de un 
1~erccptrón para que se adaptaran a los datos de entrada, siernpre y cuando existicra una 
cor-responclencia. Estos temas se explicarhn en el Capítulo 20. 

) Figura 1.4 tjciiiplo de ~ i i i  pr«blerria resoel~o por cl progr;iiiia ANA1.OGY de liv:iii\. 1 



Figura 1.5 Esquema del mundo de los bloques. SI-TKDLIJ (Winograd. 1972) ha completado su 
tarea, <<Bu\cít LIII bloque que sea mas alto que el yiie ahora tienes y ponlo cn la c-ja». 

Una dosis de realidad (1966-1973) 

Descle cl priiicipio, los investigctdorc\ íle IA hicieroii públicas, sin ti mide^, predicciones 
sobre e1 kxito cllie les esperaba. Con frecuencia, se cita el s ig~~icnte comentario i - t  =a 1'  1z;i- 
do  por Herbert Sii-i~on en 1957: \ 

Si11 .if;íri dc \o~l~renderlos y deja]-lo\ atónito\, pero la forinli 1ná5 scsi~cilla que tetigo (le i-e- 
\uinirlo e\ ciiciéndoles que act~~~tl inente en el tnuncio existen rncíyuina4 capacei de pen- 
5¿i i ,  iip~eiidci- y crear. Adet-iiás, \LI  aptit~id para hacer lo ai~terior aumcntar5 rápid:ii-ilc~ite 
lia\ta cjiie (en u11 futuro p rev~~ ib l e )  Irr  magn~t~id  de probleti?as qric \ercí~l ciipacci dc. re- 
~ l \ / e i -  irLí ,i la par que 121 capacidad dc la niente hunlana  para 21acer lo ini\iiio. 

Téi-tnitios cotno « f ' u t ~ ~ ~ o  previsible» ~iuedcri intcrprct;trse de fi)rrnas distiiitai, peio Simoii 
t¿imhii.ri 11i/o pi-eificcioncs rnis concreta$: coino y~ ie  en d i c ~  nfios Lin ctiinplitactor Ilcga- 
ría a ser- cairipeóii de ajedre~,  y que <t. podi-í¿i dei~~ostrar Lin iii-iportatite teoretna mate- 
inAtico con uria i-r~icluina. Esta5 predicciones se crimplii-ían (al incrios en parte) dentro 
de lo\ \ig~licnte$ 30 años y 110 en die/. El exceso de cor~fiari~a de Sirnon \e debicí a la 
pi-oii~ctccioríi aclli~ición de lo5 pririiei-o5 si~tci~-iai, dc IA en problein;i$ $iinplcs. £;ti la ina- 
yot- piirte (1' lo\ c,i\o\ re\tilt(j iltlc e\tos pi*iiiiero\ $istcinrts I'alluroii esti-epito\arnciitc cuan- 
tlo \e iitili/aroii cii 131-oblema\ inri\ variado\ o de inayor dificultad. 

J < l  I ~ S I I I I U .  t 1170 de ~?i-obleti~a\ \iit-gi(j posi~tie la tn:iyot4í:i clc 105 pt-it11~1-oi pi-ogt-iii~~;is coii- 
1i11xi11 LXNI poco o ti111gfii1 cotiociii~icii~o de la\ tii:iter~ii objc~o ítc e\tt~dio: ol~tetiíiii~ i.cii11- 
t:ido\ gl;iciCi\ ~ct-ic11I:is t-i1i~i-ii~~i1l:iciot1e\ ~itili'ictic:i~. IJti~i :it~tccjota {i'picii { L I V O  1i1g;ii 
ct~iiiiclo \c coti~eti/;ib~i ¿i tr¿kb:i.j¿kr e11 1:i t1-iiíii1cc16i~ ;~iiiot-i15tic:i, iic~~vid~iil q i ~ e  i-ccibí;\ 1111 
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ge~~rno \o  piitrocinio del Coiisejo Nitcional par:] Ici Invcstigüci6n de f.,stadoi LJniclos e11 
1111 inteiito de :igili/;ii- la tradtlccicíri de artículos cieritíficos ruso:, e11 ví\peras cfcl l;iii/a- 
iriiento del Sputnik e11 1957. Al priiicipio se consideró que todo se reúuciría ~t seiicillas 
ti-ttiisforrnaciorles sintácticas apoyadits en las graináticcis ruias e iilglesa y 31 einplara- 
iriiento de palabras rnediaiite un tíiccionario electrtinico, lo que bastaría para obtencr el 
signiflccido exacto de las oraciones. I,it realidad es que para traducir es necesario contar 
coii un coriociriiierito genc.sal sobre el tcina, cliie permita resolver anibigücdades y así, 
prec"iiai- el coritcnido de iiria or:icióri. IJ:i fiiiriosa retraducción del ruso iil ingles de la fra- 
se «el cspíritin es fuerte pero Ia cal-rie es d¿bil)>, cuyo resultado fue «el vocika es bueno 
pero lct carne e\t5 podrida» ea un buen ejemplo del tipo de dificultades que surgieron. 
En un informe presentado en 1966. el cornitk consultivo decl;~ró c l u c a o  se ha logi-:ido 
obtener ninguna traduccicín de textos cieritíficos generales ni ye prevé obtener ninguna 
e11 Lin f ~ ~ t ~ ~ r o  irii.i~ediato». Se ciinceló todo el patrocinio del gobierno cstado~inidensc cluc 
se había asigriado a los proyectos itcadk~nicos sobre trad~icci(jii. Hoy día, la traducción 
a~itorntítica e5 uria herramienta i~xpcrfecta pero de uso extendido en tiocumentos técni- 
cos, comerciales, gubernainentalei y de Intcrnet. 

E1 aeg~indo probleina fue que muchos de  lo^ pi-oblelna4 que se estaba11 interrt;indo 
re\olver iriediaiite la IA el-nn intr;itables. La mayoría de los primel-os prograi.nah de IA 
resolvían problemas experirnentarido con diversos pasos hrtsta que se llegani a encon- 
trar tina solucitin. Esto i'uncioiió en los pri~neros programas debido 3 que los microi7iundos 
con los que sc trabajaba contenían niuy &soco\ objetos, y por lo tanto iriuy pocas accio- 
nes posibles p \ccuencias de soluciones inuy cortas. Antes de que se desarrollara la teoría 
de la conipl.jidiid coiriputacional. se ci-eia qric pasa «;iurrientar>> el ta in~ño de los pro- 
gr:irii:ik de f o r ~ i ~ a  yiie estos pudiesen solucioiiar grandes probleinax sería neeesal-io 
iiicrcriicritar la velocidad del h¿rrcl~ljai-~ y ;i~iineiitar las n~en~orias. El optiiiiismo que acoin- 
pafió a1 logro de la deinostracitín de problciiias. por ejemplo, prorito se vio eclipsado cuan- 
clo lo\ ~iivestigadoi-es fracasar-on eii la deinostración de teoi-einas que iiiiplicaban mhs de 
uii,i\ ~:")cascdeccrias de concliciones. I:,'I hcc-ho do que, en princi11i0, un prowrn(l seu cstrpo: 
do c w c  ontnrr 1 [ 1 7 [ 1  ~olu(' i(jn no  impli(u q1.1~ tul IIrogrumX ('nci~rrí) í0(10,5 10,s ine(~~ni,s1710,~ 
~loc~c~.s(r~.io,s ptri.cl cncboiyrur Iu so11~('10jn o11 I ~ I  pr~í( I~C 'L I .  

L.;i iliisoi-in riocii,ii (le una i Iiini tiida c;~pacidad de cóiriputo iio sólo existió en los pi-o- 
gr-aiii:i\ p;ira lii icsoliicicíii de problciiias. 1,os psiineros cxperiinentos cri cl cliinpo de 1;i 

E V O L U C I ~ N  evoluciitn autoniática (ahora Ilai~iiitlos algoritmos genéticos) (Pricdbcrg, 1958; Fried- 
AUTOMATiCA 

17er.g i p t  ni., 1059) cstalxin basados eii la, si11 ci~icla correcta, premisa cle que cfectii:indo 
una adecliadii \el-ie de peclucñas iiiutaciones a u i i  programa de ccídigo máyuiiia se po- 
clria gericrar ~ i i i  progi-am coi1 bueii reiidimiento aplicable cii cuüly~~icr tarea 5ericilla. 
Dey~u6i  hui-gi6 I;i idva de piobai coi1 inutacione\ aleatorias apliciindo Lin proceso de se- 
Icccióri con el fin de conservar aquellas inutacioiies que hubiesen demostrado ser 1119s 
útiles. N o  obsi~iiiie, I;i\ inilcs de lioi-it~ de CPU dedicadas, no dier-on lugi~r a iiirigún avaii- 
ce iiingiblc. 1 2 0 5  cilgoritinos gciiéticos ;ictualcs utilizan rcpi-esentacionc incjoi-es y haii 
tei~ido i~iás éxito. 

1.a iticalxicidnd pai-ii iiintiejnr Iii <<explo\idii coinbinntori;i>> l'ue u1121 de Iiis 131-iiicipa- 
Icj ci-íticas qiie se liicieioii ii 1ii IA cii el iiil'oi-iiie de 1,ighiIiill (I,ighlhill, 1973), iiií'or-iiie 
CII el que \e tx \ \c5  lci decisiijii clcl gol~ieriio tx-i~i~iico piisii reiis:ir lil : i y ~ ~ í l i i  las 111vestig;i- 
cionc\ iohi-e 1iZ. excepto cii iloi liiiivei-5icliidc5. il ,a ti-~iilicicíii or:il 171-cxknt:i 1111 ciriit1r.o iiii 
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poco di\ti~ito y más animado, en el que \e vislumbraii anibiciones políticas y ailiinad- 
versiones personales. cuya descripción está fuera del ámbito de esta obra.) 

El tercer obstáculo se derivó de las limitaciones inherentes a las estructiiras biisicas 
quese utilizaban en la generación de la conducta intcligciite. Por ejeinplo, en 1969, en 
el libro de Minsk)~ y Papert, r>t.n.eptrc,ns. se demostró que si bien era posible lograr que 
los pa-ceptrones(una red neurona1 simple) aprendieran cualcluier cosa que pudiesen rc- 
presentar, su capacidad de representaci6n era rnuy limitada. En particular, un perceptrhn 
con dos entradas no se podía entrenar para que aprendiese a reconocer cuándo sus dos 
eritradus eran ciiferentes. Si bien los resultados que obtuvieron no eran aplicables a re- 
des más conlplejas multicapa, los fondos para la investigación de la5 redes neuronales 
se redujeron a prácticamente nada. Es irónico que los nuevos algoritrnos de riprendiza- 
je de retroalirnentacióii utilizados en los rede\ mu1ticap;i y que fueron la ceiis~i del gren 
resurgimiento de la investigación en redes neuronales de finales de los años 80, en rca- 
lidad. xe hayan descubierto por primera vez en 1960 (Kryson y Ho, 1969). 

Sistemas basados en el conocimiento: 
¿clave del poder? (1969-1979) 

El cuadro que dibujaba la resoluci6n de problemas durante la primera década de la in- 
vestigación en la 1A estaba centrado en el des;urollo de mecanisinos de búsqueda de pro- 
pósito general, en los que se en trela~aban elenieritos de ra7onamiento básicos para cncontrar 

METODOS DÉBILES así soluciones completas. A estos procedimientos se les lia denominado métodos débí- 
les, debido a que no trata11 problemas más amplios o más complejos. La alternativa a los 
métodos débile5 es el LISO de conocimiento específico del dominio que facilita el desarro- 
llo de etapas de razonamiento niiis largas, pudiéndose así rcsolver cacos recurrentes en do- 
minios de coriocirrtiento restringido. Podría üfiri~iarsc que para resolver iin problema en 
la práctica, es necesario saber de antemano la correspondierite respuesta. 

El programa DENDRAL (Buchanan et al.. 19h9) constituye uno de los primeros ejem- 
plos de este enfoque. Fue disefiado en Stanford. donde 1:d Fcigei~bauni (discíp~ilo de Her- 
bert Siirion), Bruce R~ichanan (filósofo convertido en inlormático) y Joshua Lcdcrberg 
(gcnetista ganador dcl I'rciiiio Nobel) colaboraron en 1:i solución del probleiiia de infc- 
rir una estructura iiiolccular a partir de la inf.ormaciíiri proporcionada por un espectt-6- 
riictro de masas. El prograina 5e alitncntaba con la f~6riniila elcinerital dc la nitrlécul:i 
(1x11- ejemplo, C,H, ,NO,) y el cspcctro de inasas, proporcionando las masas dc los dis- 
tintos I'i-agnientos de la ~i~olécula generada después de ser bombarticada con u n   ha^ de 
electrones. Por ejemplo. un espectro de masas con u n  pico en 1.71 - 15, correspondería a 
Iit masa de un fragii~crito cie metilo (CH,). 

Ida ver\ión 1115s \iiiiple del programa generaba todas las posibles estructuras que co- 
1-respondieran a la forrri~ila, luego predecía el espectro de masas que se observaría en ca& 
caso, y coiiiparaba éstos con el espectro real. Como eia dc espcrar. el metodo anterior 
1-csultti prorito inviable para cl caso de ir~oléculas con u11 tamaño considerable. Los 
cre;itlorcs tic DENL)IIAIJ coiiulini-oii coii qiiíiiiicos ;iri;ilíticos y sc dien~n cuenta de quc 
Cstos iratx~j;lbnii bu\criiido patrones conocidos de picos cri el espectro qiie \iigerí;iii 
csti-i.ictiira\ coliiiine5 en la nioléc~i1;l. Por qjeiiiplo, par ideiititicar el s~ibgrupo (con i11i peso 
de 2 8 )  de I;t5 ceton;i\ (C'=O) se eiiipleó la siguiente regla: 



si hay dos picos en .r, y ,Y, tales que 

(1 )  1, + x ?  = M + 28 (siendo M I;i iirtisa de toci;i la irioléctila): 
b )  u ,  28 es u11 pico alto: 
c)  Y? - 28 es u11 pico df0: 

d )  al menos una de .x, y .Y, es alta. 
entonces existe un subgrupo de cetoritis 

Al reconocer que la mol6cula contiene tina subestructtira concreta se reduce el núniero de 
posibles candidatos de forma considerable. La potencia de DENDKAL se ba\aba en cliic: 

Todzt la intorrncición tecírica necesaria para rewlver e\tos problemas \e ha proyectado des- 
de su forma general [compoiiente predicho por el espectro] («primeros principios») a for- 
mas eficientes especiales («recetas de cociria»). (Feige~ibaum 6.t crl. .  197 1 ) 

La trascendencia de DENDRAL se debió a ser el primer sistema de c.onoc*iinicrzto iíl- 
tenso que tuvo éxito: su baje de conocimiento estaba formada por grandes ciintidadcs 
de reglas de propósito particular. En sistemas diseñados posteriorn~erite se incorporaron 
tanibién los elementos tund;tinentales de la propuesta de McCartliy para el Generiidor 
de Consejos, la nítida separación del conocimiento (en forma de reglas) de la parte co- 
rrespondiente al razonamiento. 

Teniendo en cuenta esta lección, Feigenbaum junto cor1 otros investigadores de Stanforti 
dieron coniienzo al Proyecto de Programacion Heurística, PPH, dedicado a determinar 

SISTEMAS EXPERTOS el grado con el que la nueva metodología de los sistemas expertos podía aplicarse a otras 
áreas de la actividad huinana. El siguiente gran esfuerzo \e realizó en el área del diiignós- 
tico médico. Feigenbaum, Buchanan y el cloctor Edwarcl ShortliHe disefiaron el progra- 
ina MYCIN, para el cliagn6stico de infecciones sanguíneas. Con 350 reglas aproximadaiiiente, 
MYCIN era capaL de hacer diagnósticos tan buenos corno los de un expe1-to y, deídc luego, 
inejores que los de un médico recién graduiido. Se distinguía de DE:NDRAL en dos aspec- 
tos principalmente. En primer lugar, a diferencia de las reglas tit. DENDRAL, no se contaba 
con un ~nodclo teórico cfesde el cual se pudiesen deducir las reglas (le MYCIN. Fue necesa- 
rio obtcnerl~n ii partir cie extensas eiitrevistas con los expertos. quienes las habían obtenido 
de libros cle texto, de otros expertos o de su experiencia directa en casos prácticos. En segundo 
lugar, las reglas deberían reflejar la incertidumbre inherentc al coriociinieiito inédico. MYCIN 
contaba con un elernento que f'acilitaba el ciílculo de incertidumbre denoininado factores de 
certeza (vc;asc el Capítulo 131, que al parecer (en aquella epoca) correspondía muy bici1 a la 
~naiiera coino los in6dicos ponderaban las evidencias al hacer un diagnóstico. 

I,a irnportai~cia del conocimiento del doi~iinio se de~nostró tainbién e11 e1 área de la 
comprensión ciel leiigu+je natural. Aunque el sisteiiia SHKDI dLJ de Wiiiograd para la coin- 
prensiGn del lenguaje natural había suscitado rnucho entusiasmo, su dcpcndencia del aná- 
lisis sintáctico provocó alguiios dc los rnisrnos problemas q ~ i c  habían aparecido en 105 

trabajos realizados en 121 traducción automática. Era capaz de resolver tos probleinas de 
¿trnbigiiedad e identificar los pronombres utilizados, gracias a que se había diseñado es- 
pecialinente para un área (el mundo de los bloclues). Fueron varios los investigirdorej 
que, coino Ezugene Cliiarniak, estudiante tie Winograd en el MIT, opinaron que para una 
\cílida coii~pi-ensióri del lengirqjc era 11ece\ario contar con un conociii~icnto ger~ei-al 5 0 -  

t>re el rniintfo y un 111Ctodo general para usas ese coiiociri~ierito. 



E;ti Yalc. el lirigiiista traiisiormado en i1ihnn6tico Kogcr Schlink rel'orrcí lo anterior 
;il afirmar: <<No existe eso que Ilarnan sintaxis», lo que irritó a iniichos lingiiistas, pero 
sirvió para iniciar un útil clebate. Schank y sus estudiaiites diseñaron una serie de pro- 
graiiias (Schanh y Abelson. 1977: Wilensky. 1978: Schaiik y Riesheck, 198 1 ; Dyer, 1983) 
cuyo ob-jetívo era la colnpre~isión del lenguaje natural. El foco de atenci6n estaba iiienos 
en el lenguilje p e i  s o  y más en los problemas vinculados a la representacicín y rakona- 
rilierito del conociinieiito rieccsario para la coiiiprei~sión del lenguiije. Entre los problemas 
a t a b a  el de 121 representación de situaciones estereotipo (Cullirigford. 198 1 ), la des- 
cripción de la org;inizacióir (le la incinoria hiiriiaiia (Rieger, 1976; Kolodner, 1983) y 121 
coinprensión de planes y ob.jetivos (Wilensky, 1983). 

El crecimiento geiieralindo de aplicaciones para solcicionar probleinas del iriundo 
real provoc6 el respectivo aumento en la dernanda de esqueinas de representaci6n del 
conocimierito que funcionaran. Se desarrolló una considerriblc cantidad de lenguajes de 
representaci6i7. y razonamiento dif'ci-entes. Algunos basados en la lógica, por ejemplo el 
lenguaje Pi-olog gozó de mucha aceptación en Europa, aceptacicín que en Estados Uni- 

MARCOS dos fue para la familia del PI,ANNE;R. Otros, siguiendo la nocicín (le marcos de Minsky 
( 1  97.3, se decidieron por un enfoque nlis estructurado, al recopilar informacióil sobre 
objetos concretos y tipos de eventos, organiyando estos tipos en grandes jerarquías ta- 
xoilóinicas. \irnilarcs a las biológicas. 

La 1A se convierte en una Lndustrla 
(desde 1980 hasta el presente) 

El primer iii\teina experto coinercial que tuvo éxito, R 1 ,  inició su actividad en Digit;il Eiquip- 
ment Coi-poi-iition (McDei-mott, 1082). £3 programa se utilizaba en la elaboración de pedi- 
dos de rluevos sisteii~as inf  01-rnlíticos. En 1986 representaba para la coinpañíü Lin ahorro eí- 
timado de 40 ir1illoneí de dólarc\ al año. En 1 988, el grupo de Inteligencia Artificial de DEC 
había distribuido ya 40 sisren~as expertos, y había rnás en camino. D L ~  Pont utilizaba ya 100 
y cataban cn etapa de desarrollo 500 iil&s, lo que le generriba ahorro de d i e ~  millones de dó- 
lares anuale\ aproxiinadarneiiic. Casi todas las coi-ripaíiías importantes cle Estados IJilidos 
coi.itabari con su propio gsi~po de IA, en el que se utili~aban o irivestigllban íistcnlas experto\. 

En 108 1 los japoneses aniinci;ii-o11 cl proyecto «Quinta Generación>>, un plan de dicr 
años para coiistruir coillptitadores iirteligentes en los que pudiese ejecutarse Prolog. Como 
respuesta Estados Unidos constituyó la Microelectronict, artd C:o~mputer Technology 
('orporaiion (MCC), consorcio ei-icargacio de inaiteiicr la coiripetitividad nacional en es- 
tas áreas. E11 ambos caíos, la 1A formaba parte de un gran proyecto que incluía el dise- 
íío de chips y la iiivestigaci6n de la rclación hombre iriiquiiiu. Sin eiribargo, loí coin- 
~x~nentcs de dcA generados eri el 111;1rco de MC'C y del proyecto Quinta Generación nunca 
iilcrin/ai-on \ ~ i s  objetivos. En cl Reino Unido, el infor~ne Alvcy restauró el patrocinio sus- 
pcndicio por el iili.osii~e l J ig l~~l~i l l '5 .  



En su cond~intc.t, la industria tte la IA creció rápidaniente, pns;rricio cie riiios pocos mi- 
llones de dólzires t.11 1980 a billones de dólares en 1988. Poco despucs cie este período 
llcg(, líi 6poc;i 1l;iii~:id;r <.El 1 nvieriio de la IAD, que afcctd a iii~ich;i\ eii-ipresiis que 110 fue- 
ron cap:icei de de\iirrollar los extravagantes productos prometiclos. 

Regreso de las redes neuronales 
(desde 1986 hasta el presente) 

Aciiii1ue la inforni5tica h;ibí;i ;ibaiidonaclo de rnancrii general el caiiipo de las redes neuro- 
nales a finales de los ailos 70, el trabzijo continuó en otros campos. Físicos como John 
floplield 11 982) ~itililaron técnic;is de la irieclinico estadística para aiialirar las pi-opiedn- 
des de alrnacenan~iento y optimizaciórr de las redes, tratarido colecciones de nodos conio 
colecciones de átomos. Psicólogos corno David Ruinelhai-t y (;cof'f Hinton coi-itinuiiroii con 
el estudio de rnodelos cle n-ierrioria basados ci-i redes i2euronales. Como se verá en el C'a- 
pítulo 20, e1 irnpulw más fuerte sc prociujo a rnediados de la década de los 80. ctiando por 
lo nienos cuatro grupos distintos reinventaron el algoritn-io cle aprcndi~cje de. r-etroali- 
inentacióii, rnencion~idcr por ve7 primera en 1969 por Bry\on y Ho. El algoritmo se apli- 
cí, a dii~ersos problei~ias de aprcndiz¿ije en lo:, campos de la informática y la psicología, y 
la gi-an difusión que conocicroii los resultados obteiiiclos. p~iblicados en la colección l'cr- 
1*(11Io1 Lli~tributc~i P~-ocossiiz,q (Rurnelhai-t y McClellaiid, 1986). suscitó gran entusiasino. 

CONEXIONISTAS Aquellos niodelos de intcligeiicia al-ti ficinl 1larn:idos conexionistas"~ueron \. istos poi- 

;ilguno:, como coinpetidore:, t:ii~to de los rnodelos xiiribólicos propuestos por Newell y 
Simon como de la ~iproxiinacióii 16gica de McCai-thy entre otros (Srriolensky, 1988). Pue- 
clc pai-ccei- obvio cjiie los huiri¿iiios maiiipril;ln sínibolos l-irista cierto nivel, de Iuecho, el l i -  
bi-o 7'/1o 9177ho¡i(' ,'jl)i~~ie,c ( lcl(>7) tic Terrcncc Deacoii sugierc que esta es la ca~~ruc*tcrísti- 

yllc (icfirle a lo\ humanos, peso los conexioiiistits i-riás urdientfi se preguntan si la 
nianipulüción dc 10.5 sín~boloh tleseinpefia algún papel justificable en determinados modelos 
dc cognición. Elstc iiitcrrogantc no ha  sido núii clarilicacto, peio 13 tei~dericiri actual es cluc 
las qmxiiriacionc coiiexioiiistas y siiuibírlicas so11 c.oinpl~'ii~cntiiria~ y no coii?l>etidoras. 

IA se convierte en tina ciencia 
(desde 1987 hasta el presente) 

kn los últimos afios se ha pi-oducido uiia rc.voluciciii tanto e11 el contenido coii~o en la 
iiietodologíii de ti-;ib:\jo eii cl caiiipo tlc Iii iiiteligencis artificial." ACIUOIIIICII~C es mis 
usual el desari-ollo vibre teoi-ías ya  existciitcs que pi-oponer tcorías totalinenie novcdo- 

"'Se Lija 1'1 tiaducciOn litei,il clel tcliiiino ( o r l ~ l o c  t 1 0 1 1 1 1 1  1io1 110 CXI5III  L I I ~  té111111io e e ~ ~ ~ í v ~ ~ l e ~ i t e  C I ~  i'\17~11701 

(iV itc.1 KT) ' 
IH,lj cliiieri 1i;i c,ii,ictei i/,ido e5te c,riiibio ct.tmo 1,1 vlctorln cle los 1~i lc to \  t 'tq~~elloi cIue con\icfe~,iii clue 1'15 

i c z o i  i,i\ clc IA dcbeii, h c i \ c ~ ~  se 1 igui o\.iiiici~ti. en 1,\4 i~~,iteindtic,i\) sohie 105 dc\,illfi,icio\ (,iq~iello\ qtie cfe\p~ie\ 

di' 1111~111'11 II~LILII,I \  idc"~\, C \ L I  ilicn ,ilgiinos ~)iogi~ii~i , i \  y cle\liuc.s cv,ilú,tn 1'1s qiie ,ip,i~etiicinei~te í~iiii ioi1,iii) 

iI~irl,o\ ci-ilocliie\ \oii iitilc\ 1 \i,i ii~ilcleiiii,~ cn í,i\~oi clc iiii,~ 111~iyo1 liiilcr i t r i t l  e \  \efi,il de ciiic el C , I I ~ ) I ~ O  11'1 A /  

~<ili/<i(lO c 1~~110 lll\cl tic c\~'ll~lllcl'i~l y 111'1(Iillc/ I,o cll'll 110 llll~~llc'l í/ilC 1'11 csl'llilll~l<lcl \e ~1~lCcle \Cl 'lllel'l~lLl 

coit cl \ill~IlliiCltlO cic Otl ,l\ ~clc~,li I""0 C'\tI ~I~l""l~l ' i \  



sas, torn;ir corno base rigurosos teoremas o s0lidas evidencias experimentales inhs que 
intuici6n. y cleinosti-ar la utilidad de las aplici~ciones en el mundo real más que crear ejeni- 
plos de juguete. 

La IA se fundó en parte en el marco de una rebelión en contra de las limitaciones de 
los campos existentes como la teoría de control o la estadística. y ahora abarca estos carn- 
pos. Tal y como indica David McAllester (1  998), 

En los priineros años de la IA parecía perfectamente posible que las nuevas formas de la 
coinputación \in~bólica, por e~emplo, los marcos y las rede\ semánticas, hicieran que la 
mayor parte de la teoría clásica pasara a ser obsoletii. E\to llevó a la IA a tina especie de 
aislamiento, que la separó del resto de las ciencias de la computación. En la actualidad 
\e está abandonando este aislamiento. Existe la creencia de que el aprendifaje automá- 
tico no se debe separar de la teoría de la información, que cl ra/onarniento incierto n o  se 
debe separar de los modelos estocásticos, de que la búsqueda no sc debe aislar de la op- 
tirnización clásica y el control, y de yue el ra~onainiento automáticci no se debe sep;irar 
de los m¿todos formalei y del análisis estático. 

En térininos metodol6gicos, se puede decir, con rotundidad, que 1;i IA ya forin;i parte 
del hinbito de los métodos científicos. Para que se acepten, las hipótesis se deben someter 
a rigurosos experimentos ei-ripíricos, y los resultados deben atializarse estadísticamente 
pira identificar su relevancia (Cohen, 1995 ). El uso de Internet y el compartir reposito- 
rios de datos de prueba y código, ha hecho posible que ahora se puedan contrastar ex- 
perimentos. 

IJn buen modelo de la tendencia actual es el campo del reconocimiento del habla. 
En la década de los 70 se horrietió a prueba una gran variedad de arquitecturas y enfo- 
ques. Muchos de ellos fueron un tanto ad y resul~abnn frrígilcs, y fueron probados 
.;(>lo en uiios pocos ejernplos elegidos especiiilmente. En años recientes, las aproxima- 
ciones basadas e11 los modelos de Markov ocultos, MMO. han pasado a dominar el &-ea. 
110s son las características de los MMO que tienen relevancia. Primero, se basan en una 
rigul-osa teoría mateniática, lo cual ha perniitido a los investigadores del lenguale basarse 
en los i-esuli;idos de iiivestigiiciones niateiiiáticas hechas en otros campos a lo largo de 
varia décadiis. En segundo lugíir, los i-riodelos {e han generado mediante un proceso de 
api-errdiyí!je cn gr~indes c>ol-pu,r de datos de lengu-jc rmles. Lo cual garantiza una 
l'~~iiciorialici~id robusta. y en siicesivas pruebas ciegas, los M M O  han mejorado sus 
rexult;tdos a Lin ritriio constante. l,a tecnología del habla y el campo rclacionado del 
reconocimiento de caracteres manuscritos están actualincrite en trarisición hacia una 
generali~ada ~itili~acióii en apliciiciones industriales y de consumo. 

Las redes iieuronales t;imbifii siguen esta tendencia. La mayor parte del trabajo 
rea1i~:ido con redes ncuii)ii;iles en la décacla de los 80 sc realizi, con la idea de dejar a 
un lado lo que se podía hacer y tfe descubi-ii- en c1u6 se ciiferericiaban las redes iieurona- 
Ics de oti-:i tkcnices «tradicioniiles». L3 utiliraci6n de inetodologías mejoradas y inar- 
cos tcóricos. ha a~itori~ado que e\tc campo alcance un gr;ido de coiiocimiento que ha per- 
mitido que ahora las redes iic~iroiiales se puedan coinparar con otras técnicas similares 
de caiiipos coino la estadística, cl rcconocii-i~ieiito cie patrones y cl aprendiz+jc autonii- 
tico. de íi>r111;i que las tCciiic;i\ 1116s proiiictcdor:is pueden ;iplicnrse ;i cualquier pi-oble- 

MINERIA DE DATOS inii. C ~ O I I I O  se\ult;ido de estos desai-i-ollos. la tecnología denoinii~ada minería de datos 
ha genesacio una nucva y vigorosa indii\tr.i:i. 



La aparición de Yrolxrbilistic. Keasoning in Iificlligenf Systerrrs de Judea Pearl ( 1988) 
hizo qlie se aceptara cie nuevo la probabilidad y la teoría de la decisión como parte de 
121 IA, corno corisecuencia del resiirgiinierito del interés cfespertaclo y gracias especial- 
mente al artículo Ir1 DC~CJ~SC '  qf P r o b ~ b i l i ~  de Peter Cheeseman ( 1  985). El formalismo 
de las redes de Bayes apareció para facilitar la representación eficiente y el razonamierito 
riguroso eil situaciones en las que se disponía de conocimiento incierto. Este enfoque 
supera con creces m~ichos de los problemas de los sistemas de raronamiento probabi- 
lístico de las décadas de los 60 y 70; y ahora doinina la investigación de la IA en el ra- 
zonamiento incierto y los sistemas expertos. Esta aproximacihn facilita el aprendizaJe a 
partir de la experiencia, y combina lo mqjor de la IA clásica y las redes neuronales. El 
traba-]( de Judea Pearl (1982a) y de Eric Horvitz y David Heckerman (Horvitz y Hec- 
kerman, 1986; Worvitz ctt al., 1986) sirvió para promover la noci6n de sistemas exper- 
tos norrnutivos: es decir, los que actúan racionalmente dc zicuerdo con las leyes de 121 te- 
oría de la cfecision, sin que intenten imitar las etapas de razonamiento cle los expertos 
humanos. El sistema operativo WindowsrM incluye varios sistemas expertos de cliag- 
nóstico norinativos para la corrección de problemas. En los Capítulos 13 y 16 se abor- 
da este tema. 

Revoluciones similare\ y suaves se han dado en robótica, visión por computador, y 
aprendizaje automático. La comprensión mejor de los problemas y de su complejidad, 
junto a un incremento en la sofisticación de las matemáticas ha facilitado el desarrollo 
de una agenda de investigación y de rnétodos más robustos. En cualquier caso, la for- 
malización y especialización ha llevado también a la fragmentación: áreas como la vi- 
sión y la robótica están cada vei más aislados de la «riirria central» de la IA. La concepción 
unificadora de IA corno diseño de agentes racionales puede facilitar la unificación de 
estocl campos diferentes. 

Emergencia de los sistemas inteligentes 
(desde 1995 hasta el presente) 

Q u i ~ á s  animaidos por el progreso en la resolución de subprobleinas de IA, los investi- 
gadores han comenzado a trabajar de nuevo en el problema del «agente total». El tra- 
b~ijo de Alleri Newell, Johii I,:iird, y Paul Rosenbloom en SOAI? (Newell, 1990; Laird 
rt al., 1987) 1s el ejemplo mejor conocido de una 2trqitectura de agente completa. El 
llamado «movimiento situ:ido» intenta entender la í'orma de actuar de los agentes in- 
mersos en entornos reales, cjue disponen de sensores de entradas continuas. Uno de los 
medios mi: importantes para los agentes inteligentes es Internet. Los sistemas de IA han 
llegado a ser tan comuncs cn aplicaciones desarrolladas para la Web que el sufijo « - b o t ~  
cle ha introducido en el lengua~e común. Más aún, tecnologías de IA son la base de mu- 
chas herrainientas para Internet, como por ejemplo motores de búsqueda, sistemas de 
recornendacitin, y los sistemas para la construcci0n de portales Web. 

Ademá., cfe la primera edición de este libro de texto (Russell y Norvig, 1995), otros 
libros de texto han adoptado recicntei~~ente la perspcctiva de agentes (Poole c,f crl., 1908; 
Nilsclot-1, 19%). Una de lacl conclusiones que se han extraído al tratar de constr~iir agen- 
tes completos ha sido c l ~ i e  \e dcbcrían reorgani/ar los subciiiiipos aislados de la IA para 
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que sus resultados íe p~ied;iii intcrrelacionnr. En particular. ahora se cree m:iyoritari:iineiite 
que los sisteinas íensoriales (visión. sónar. reconocimieiito del habla, etc.) no pueden ge- 
nerar inforriiacihn total~nente fidedigna del inedio en el que habitan. Otra segunda con- 
secuencia importante, desde la perspectiva del agente, es que la LA se ha ido acercando 
a otros campos. cc,ino 1;i teoría de control y la economía, que también tratan con  agentes. 

El estado del arte 

¿Qué e\ capaz de hacer la IA hoy en día? Responder de manera concisa es difícil por- 
que hay inucha5 actividades divididas en inuchos subcanipos. Aquí se presentan unas 
c~iantas aplicaciones; otras aparecerán a lo largo del texto. 

Planificación autónoma: a un centenar de rnilloiies de ~iiillas de 1;i 'Tierra. el pro- 
grama de la NASA Agente Remoto se convirtió en el prinier programa de planificación 
arithnoma a bordo que controlaba la planificación de las operaciones de una nave espa- 
cial desde abordo (Jonsson et al.. 2000). El Agente Reilioto generaba planes a partir de 
objetivos generales especificados desde tierra, y monitoriznha las operaciones de la 
nave espacial \egiín se ejecutaban los planes (detección. diagnóstico y recuper;tcióri de 
problemas según ocurrían). 

Juegos: Deep Blue de IBM fue el primer sistenia que derrotó a un cainpetin niun- 
dial eri una partida de ;tjedr-e7 cuando iuperó a Garry Krisparov por Lin resultado de 3.5 
a 3.5 en una partida de exhibición (Goodman y Keene, 1997). Kasparov dijo qiic había 
pei-cibido un ~<ilut.vo tipo de iliteligencia>> al otro lado del tablero. L,a revista Nc;~; . , i t l~ck  
describió la partitia como «La partida final». El valor de las iiccioiies de IBM se ii-icrc- 
mentí, en I 8 billones de dólares. 

Control autónomo: el sixteina de visión por corriptitador i t i x r ~ ~  f'uc eiitrenacio para 
dirigir u11 coche de forina que siguiew una línea. Se instaló en una furgoneta co11trol;t- 
da por coinr)utador en el NAVLAK de IJCM y se utilizó para dirigir al vehículo por Es- 
tados Uiiidox. Durante 2.850 iiiillai control6 la clirección del \chículo en el 98 por cien- 
to dc1 trayecto. LJna persona lo sustituyó en el cios por ciento restante. princip;ilrnente 
eii vías de íalida. El NAV~,AH posee videocárnar;is yuc transmiten iinágencs de la carrc- 
tera a AI  V I N N ,  que posterio~-ii~entc clilcula la iricjoi- dirección a seg~iir, basríndoac cn las 
experiencias aculi~uladas en los vii!jcs de entren2iinierito. 

Diagnosis: los progl-~ii-nas de diagrióstico inedico basaclos cn el arihlisis prolx~hilis- 
tii han llegado a alcünzar niveles siinil:t~-es a los de n~édicos expel-toí en algunas áre;ií 
de la n~cdlcinr~. Heckern~an ( 1  99 1 )  deicribe un caso en el que un destiicado experto en 
1;i patología de 10s nodos liiii'áticos íe iiiofó del diagnóstico gcrit.rado por un prograina 
en 1111 caso cspccialmentc dil'ícil. El creador del programa le siigiri6 que le prcgLinta\e 
al computador ci>n-io había genei-"do el diagnóstico. I,a rnríq~iiria iiidicí, los f'actores ini\ 
i111lx)rtaiiteí en los que había basado SLI decisión y explicó la ligera intcr~icción existeii- 
tc criti-c viti-ios de loí ííntoi~i¿ií en eíte caso. l:vent~~;ilii~eiite, e1 cxpei-to :iceptó cl cii~ig- 
i i h t  ico clel prcjgi*ani:i. 

B"lai~ificación logística: cliii-~iiitc la ci-iíií dcl Golf'o I)Ci.íico de 109 1 , Iaí t'iiei-/as cic 
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(DART) (Cross y w~lkei-, 1994). para autoiiiatirnr ln  plnnific~ici6n y »rgaiii~acii,ir Iogíst icn 
del triiiisporte. lJo que incluíii h:i\t;i 50.000 vcliic~ilos. ciii-gn y personal a la ve/, tenien- 
do en cuenta puntos de pnrtid:t. destiilos, rutas y la resoliicitin de conflictos enti-e otros 
paráiiietros. Las téciiic;is de planificación de IA permitieron quc se genei-ara un pl~iii en 
cuesticín de horas que podría haber llevado semanas con otros métodos. La agencia DAR- 
PA (Drf;,rr,so A ¿ ~ v L I I ~ ~ P ~  RCSC>LI~C~Z I->roj~(-t Agon('!;') afir~nó que esta aplicaci6n por sí sola 
había m,is que amortilado los ?O anos de inversión de DARPA en IA. 

Robótica: muchos ciru.jano\ utilizan hoy en día asistentes robot en operaciones cle 
micr«cirrigía. HipN~iv (DiGioia rt d . ,  1996) es un sistema que utiliza técnicas de visi6n 
por comp~itaíior para crear un iiiodelo tridimensional de la anatoiiiia interna del pacien- 
te y después utiliza un control robotizado para guiar el implante de prótesis íie cadera. 

Procesamiento de lenguaje y resolución de problemas: PROVER B (Littman et u1 ., 
1999) es u11 prograiiia infoi-iliático que resuelve criicigrania~ rnejor que la mayoría de 
los hi~mrinos, utili~ando restricciones en programas de relleno cle palabras, una gran base 
de datos de crucigramas. y varias fiientei de inforimacióri corrio diccionarios y bases de 
datos ot21i12(>, que incluyen la lista de películas y los actores que intervienen en ellas, entre 
otras cosas. Por ejernplo, deterrilina que la pista «Hi\toria de Niza» se puede resolver 
con <<ETAC;E>> ya que su base de datos incluye el par pista/solución «Historia en Fran- 
cia/ETAGE>> y porque 1-econocc ciue lo:, patrones <<Niz;t X» y «X en Francia» a rnenu- 
do tienen la misina solución. E1 programa no sabe que Nizcl es una ciudad de Francia, 
pero es capaz cie resolvcr el p u ~ l e .  

Estos son algunos dc los ejemplos tie sistenias de inteligencia artificial que existcii 
hoy en día. No se trata de magia o ciencia ficción, son inrís bicn ciencia, ingeniería y ma- 
temáticas, para loi cluc este libro propcti-cioiia una introduccicíi~. 

1.5 Resumen 

En este capítulo se define la lA y se establecen los arikcedcrites culturales que han ser- 
vido de ba\e. Algunos de los aspectos ~ n á s  destxables son: 

* Cada uno tiene una visión distinta de lo que es 1íi IA. Es iinportante responder a 
las dos preguntas \iguicntcs:  está interesado en el razon;imiento y el coinporta- 
inicnto'! ¿,Desea rnoclelai seres hurnanos o trabajar a partir de un ideal estándar'! 

* En este libro se aclopta el criterio de que la inteligciicia tiene que ver principctlmentc 
con 1;ts acciones racionales. Desde un punto de vista ideal, un agente iilteligen- 
te es aqiiel que einprende 1;i mejor licción posible ante una situaci6n dada. Se 
estudiara el problcrna de la construccicíi~ de agentes que sean inteligentes en este 
sentido. 
Los filó\ofos (de\de el año 400 a .c . )  f'acilitaron el poder iii~aginar la IA, al con-- 
cebir la idea de qiie la inentc es de alguna manera corrio una máquina que funcio- 
na a partir del conocimiento codificaclo en u n  lenguaje interno, y al considerar que 
el pensanliento (~ervía para seleccionar la acción a llevar a cabo. 
1,iii  rnate~i~ática\ 131-opoi-cionaro~~ las l-ierra~~~ient;ic p:ira inanipiil;ti- tiii~to las aic- 
vcrncioncs de certe/,a lógicas, como las incicrt;is de tipo probabilisia. Asiii~isn~o, 



prepararon el terreno para 1111 critendiiriiento de lo qur es el chlcrilo y el ramna- 
iiiiento con algorit i-i?o\. 
Los econorriistas forinalizaroii el problema de la totna de decisiones para n~axi- 
niizar los resultaclo\ esperados. 
Los psic6logos adoptaro~~ la idea de que los humanos y los animales podían con- 
siderarse rnáquincis de procesaniiento de irilorrnacion. Los lingüistas denlostrrirori 
que el liso del lengunje se ajusta a ese modelo. 
Los inforniáticos proporcionaron los itrtefactos que hicieron posible la aplicacion 
de la IA. Los programas de IA tienden a ser extensus y no podrían funcionar sin 
los grandes avances en velocidad y mernoria aportadoi, por la incl~istria informá- 
tica. 
l,a teoría de control xe centra en el diselio de dispositivos que actúan de forma óp- 
ti~na con base en la retroalimentación que reciben del eritorno en el que están inmer-sos. 
Inicialmente, las l-ierraniier-itas rnaternáticas de la teoría de control eran bastiinte 
diferentes a las técnica\ que utilizaba la IA ,  pero anibos campos se estlín acercando. 
Las historia de la IA ha pa\ado por ciclos (le éxito, irijustillcado optimismo y con- 
secuente desaparición de entusiasmo y apoyos financieros. También ha habido 
ciclos cüracteri~ndos por la introducci61i de enfoques nuevos y creativos y de u11 
perfeccioiiamiento sistemlítico de los mejores. 
La IA ha avanyado más rápidamente en la década pasada debido al mayor uso del 
metodo científico eri la experimentación y comparación de propuesta.;. 
Los avances recientes logrados en el entendimiento de las bases teóricas de la iri- 
teligencia han ido :ipiii.<jados con lcts me-joras realizadas en la optimi;laciií~~ de los 
sitenias re;tles. 1,os siibcarlipos de la IA se han integrado 1116s y la IA ha cncon- 
triido elementos coi-i-iurrcs con otras disciplinas. 

131 estatus metodológico de la intcligcncia artificial se ha investigado e11 Thc~ S(*ip~zce,c oj 
thp Art!ficaiitl, escrito por Ilerb Siinon ( 1  98 l ) ,  en el cual se analizan áreas tle investiga- 
cióii intcrcsadas cii el dc\;irrollo de artefactos complqjos. Explica ctjino la IA se puede 
ver como cieiici~t y 11iateirt5tica. Cohen ( 1  995) proporciona una visión de Iti metodolo- 
gía expci-iinerital cn el i-riarco de la IA. Forct y Hayes ( 1  995) presentan una revisicín crítica 
de la utilidad de I:t Prueba tic 'l'uring. 

Artijic-ial lntelli~enc~cj: i'he Ve~y Itlecl, de John Haugeland ( 1  985), irnuestra una ver- 
sión amena de los proble~iias prácticos y filosóficos de la IA. La ciencia ccignitiva esta 
bien descrita en varios texto\ recientes (Johnson-Laird, 1988; Stillings ct al., 1995; 
Thagard, 19%) y en la Crzt )lcloliedicl ([f' 11ze Cognitive So ienc~c .~  (Wilson y Kei), 
1999). Baker ( 1989) cubre la parte sintáctica de la lingüística moderna, y Chierchia y 
'IlcCoii~~cll-C;inct ( 1  990) la scmríntica. Jura;if'sky y Mal-tin (2000) revisan la lingüística 

I d o \  p~.imcro\ ti-;ihi~.jct\ cii el c~irnpo de la IA se citan eii C ; ) I ~ I > L I ~ C ~ , S  (itld I ' i~o~~gl i t  
( 1 M?), clc 1;cigciibaiiiii y 1~eltliii:iii. e11 S'ct~lcrtltic* lrifbt-rnrrtiotr l'rvc~ei.s\ir~g de Minsky, y 
en la jcr ie hIcc(~lli~~o l~ltclligc~lc~c., cclitada por lloiiald Michie. Wehbcr y N i l s~o i~  ( 19% 1 ) 



y Luger (l09S) han recogido una nutrida cantidad de iirtículos influyentes. Idos prinie- 
ros artículos sobre redes neiironales estin reutiidos en Nc-lui-oc.on?l)14tiizg (Anderson y 
Rosenfeld, 1988). Ida FJr~c~vc~lopc~diii c?f'/ll (Shapiro, 1992) contiene artícrrlos de investi- 
gación sobre prácticamente todos los ternas (fe IA. Estos artículos son riiuy útiles para 
iniciarse en las diversas rireas presentes en Ici literatura científica. 

El trabajo mmás reciente se encuentra en las actas de las niayore\ conferencias de IA: 
la Intrnzatiotzal Joiitf Corzkr~rire on AI (IJCAI), de carácter birtnual, la Ezlro/)cuan Con- 
fí~rerzcr o u z  A1 (ECAI), de caricter bianual, y la National C'oi~fcr-(vzc-ci o11 AI, conocida nor- 
inalmeiite como AAAI por la organixacihn que la patrocina. Idas rcvistcts científicas que 
presentan aspectos generales de la IA rnris irriportantes son Ar-tificilrl Iurtc~lligcizc*r, COYM- 
p~cttrtiorral (Iztelligt~rzc~e, IEEE Trclnsnctiours on t?~ttern At~cs1ysi.c irnd Mncblzine I~lt~lligrncc, 
IEEE Intelligcnt aqsterns, y la revista electrónica Jourrzul oJ' A rtijicinl It~telli~ycnce Re- 
srarch. Hay también niimerosas revistas y conferencias especiiali7~idas en áreas concrc- 
tas, que se mencionarin en los capítulos zipropiados. Lii asociciciones profesionales de 
IA más importante\ Con la Arnerican Association lor Artificial Intelligence (AAAI), la 
ACM Speciltl Interest Group in Artifici;il Intelligence (SIGART). y la Society for Arti- 
ficial Intelligence and Siinulation of Behaviour (AISB). Ida revista Al Mugarine de 
AAAI contiene muchos artículos de interec, general y incinualcs, y sil página Web, 
aaai.org contiene noticias e información de referencia. 

EJERCICIOS 

E1 propósito de los \iguientcs ejercicios es estimular la cfiscilsicín, y algunos de ellos se 
podrían utilizar co~rlo proyectos. Alternativainente, se podría hacer iin iisi'uer~o inicial 
para s)lucionarlos ahora, de Ionna que una ve/, se haya leído todo el libro se puedan re- 
visar estos primero., intcntos. 

1.1 Defina con su\ propias palabra?: (a) inteligencia, (b) i~ltelig~iicia a-tificial, (c) agente. 

1.2 I,ca el artículo original de Turing sobre IA (Turing, 1950). E11 61 he comentan al- 
gunas ob.jcciones pote~rciales 21 su propuesta y a su priieba tIe inicligencia. i luá lcs  de 
estas ob.jeciories tiene todavía validez? i,Soci válidas sus rcf'utaciones? ¿,Se le ocurren nue- 
vas ob-jeciones a eíta propuesta teniendo en cuenta los desasrollo\ rcali/ados dc5de que 
se escribió el artículo? En el al-tículo, Turing predijo que pai-it el año 2000 sería proba- 
ble que un coinputiildor tuviera un 30 pos ciento de posibilidades de superar una PI-ucba 
dc Turing dirigida por iin evaluados inexperto con una duracicíii de cinco iiiinutos. ¿,Con- 
sidera razonable lo anterior cii el niundo actual? ¿ Y  en los próxi~iios SO años? 

1.3 ?i>dos los años sc otorga el premio I,oebnet- al prograrna cjuc 10 hace inejos en Llna 
Prueba cle Turiiig concreta. Investigue y haga un informe sobre el último ganados del pre- 
iiiio L,oebner. ¿,Qué técnica utili~a7 iC61iio ha hecho que progrese la investigación eii el 
campo de la IA? 

1.4 Hay clases cic proble~n:ii, bien conocido\ que so11 iiitrittables para loí coinputadoi-es, 
y otras cl¿isc\ íobrc los cciales ii i r  computador no puedii tornar una deci.,icíii. i,Quiei-e esto 
decir cliie e í  iinposible logriii- la IA'! 



1.5 Supóiigase que se extiende ANAI.OGY, el pi-ogl-ami1 de EV:IIIS. con10 para :iI~;~ii/ilr 
~ i i i i i  piiiriuscióii de 200 eii una prueba iiorrnal de cocicirte de inteligencia. ;,Quiere 
decjl- lo i1iitc1-ior que se ha creado un prograina irik inteligente que uri ser humano? 
Explíquese. 

1.6 iCó111o p u d e  la iiltrospección (revisión de los pensaniicntos íntimos) ser inexac- 
to*? ¿Se piiedc estar equivocado sobi-e lo que se cree? Uiscútasc. 

1.7 Corisi~lte e11 la literatura existente sobre la 1A si alguna de las siguientes tareas se 
puede e k c  tuur con coinp~~taclores: 

a )  Jugar Lina partida de tenib cle mesa (ping-pong) decenterneiite. 

h )  Conducir uri coche en el centro dcl Cairo. 

c )  Coinprai- cornestihles para una semana en cl rnercado. 

d )  Comprar coinestibles para una sernana en lci web. 

e )  Jugiir- una piirtida de briclg~ dccenterriente a nivel de coii~petición. 

j) 1)escubrir y demostrar nuevo5 teoremas miitern6ticos. 

g )  Escribir intencionadame~itt: una historia divertida. 

h)  Of'recer ~tsesoría legal coiiipetente en un Arca determinada. 

i) 'Traducir inglés hablado al hueco hablado eri tieiripo real. 

j )  Rcaliiar uiiii operaci6n de cirugía compleja. 

En el caso de 1:is tal-eas que no scan factibles de realizar en la actualidad, trate cle des- 
cribir cuáles son las ctificultttdcs y ciilcule para cuando se podrán supcral-. 

1 .  Alguiios autores afirinan que la percepción y las habilidades motoras son la partc 
inis iinportoiite dc I;i iritcligcncia y que las c:ipacidatles de <<alto nivel>) son miis bien p;i- 
rásitas (sirnples alladitios a las capacidades basicas). Es un hecho que la mayor parte de 
la cvolución y que la i-iiiiyor parte del cerebro se han concentra&) cii la percepcihn y las 
11iihilidades inotor.as. cri tanto la IA ha descubierto que tareas coiiio juegos e inferencia 
ltigica resultan 1116s \encillas, eii n-iucl-ios sentidos, que percibir y Lictuar eii el inundo real. 
i,Considerai-íu ~isted que ha sido ~ i r i  error la coriceritración tradicio11;il de la 1A en las ca- 
pacidades cognitivas de alto nivel'? 

1.9 ; , P ~ I -  qué la evoluci6n tieiidc. a geiieral- xistem:is clue actúari racionalniente'! ~,QLIC 
ob.jetivos deben intentar alcaii~ar estos siste~~ias'? 

1.10 i,Soii i-acioiiales Iits acciones rel'le-jas (como retii-as In inario dc una cst~if'li culien- 
te)'! ¿,So11 inteligentesí! 

1.1 1 «I:n realidad los cornputadores 1 1 0  son inteligentes, hace11 holamente lo que le di- 
cen los progsainadoi-es». ¿Es cierta la últiiiiii iisevesación, e irnplicii a la priinera'! 

1.12 «Eii 1-ealidad los animales no son inteligentes, hace11 solatnente lo que le dicen 
\u\ gules>). .,Es cierta la últinxi asevercición, e implica a la priiner:iC? 

1.13 < < E n  1-ca1icl;iti los iiiliiniilcs, los huinatios y los coiiiputadorci, 110 pueden ser inte- 
ligei~ies. ello\ vílo Iiacen lo qiic los iíton~os que 10s I'orrnan les dict;in siguiendo las leyes 
tic 1;i l'ísic;i)>. ;,I's cici.i;i la últimii iiscvei-acicíii, e iinplicii a la pi-iriici.a'? 




