INTELIGENGIA
ARTIFICIAL

Introduccion

Donde se intentard explicar por qué se considera a la inteligencia artificial un tema
digno de estudio y donde se intentard definirla con exactitud, es esta tarea muy
recomendable antes de emprender de lleno su estudio.

Los hombres se han denominado a si mismos como Homo sapiens (hombre sabio) por-
que nuestras capacidades mentales son muy importantes para nosotros. Durante miles
de ahos. hemos tratado de entender como pensamos; es decir, entender c6mo un sim-
ple punado de materia puede percibir, entender, predecir y manipular un mundo mu-
cho mas grande y complicado que ella misma. El campo de la inteligencia artificial,
o TA, va mis alla: no sélo intenta comprender, sino que también se esfuerza en cons-
trutr entidades inteligentes.

La IA es una de las ciencias mds recientes. El trabajo comenz6 poco después de la
Segunda Guerra Mundial, y el nombre se acufié en 1956. La IA se cita, junto a la bio-
logia molecular, como un campo en el que a la mayoria de cientificos de otras discipli-
nas «les gustaria trabajar». Un estudiante de ciencias fisicas puede pensar razonablemente
que todas las buenas ideas han sido ya propueéstas por Galileo, Newton, Einstein y otros.
Por el contrario, la 1A ain tiene flecos sin cerrar en los que podrian trabajar varios Eins-
teins a tiempo completo. :

La IA abarca en la actualidad una gran variedad de subcampos, que van desde are-
as de propdsito general, como el aprendizaje y la percepcidn, a otras mds especificas como
el ajedrez, Ta demostracion de teoremas matematicos, la escritura de poesia y el diag-
nostico de enfermedades. La IA sintetiza y automatiza tareas intelectuales y es, por lo
tanto, potencialmente relevante para cualquier dmbito de la actividad intelectual huma-
na. En este sentido, es un campo genuinamente universal.
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1.1 :Qué es la IA?

RACIONALIDAD

Hemos proclamado que la TA es excitante, pero no hemos dicho qué es. La Figura 1.1
presenta definiciones de inteligencia artificial extraidas de ocho libros de texto. Las que
aparecen en la parte superior se refieren a procesos mentales 'y al razonamiento, mien-
tras que las de la parte inferior aluden a la conducta. Las definiciones de la izquierda
miden el éxito en términos de la fidelidad en la forma de actuar de los humanos, mien-
tras que las de la derecha toman como referencia un concepto ideal de inteligencia, que
llamaremos racionalidad. Un sistema es racional si hace «lo correcto», en funcién de
su conocimiento.

A lo largo de la historia se han seguido los cuatro enfoques mencionados. Como es
de esperar, existe un enfrentamiento entre los enfoques centrados en los humanos y los
centrados en torno a la racionalidad'. El enfoque centrado en el comportamiento huma-
no debe ser una ciencia empirica, que incluya hipdtesis y confirmaciones mediante ex-
perimentos. El enfoque racional implica una combinacion de matematicas e ingenierfa.
Cada grupo al mismo tiempo ha ignorado y ha ayudado al otro. A continuacion revisa-
remos cada uno de los cuatro enfoques con mas detalle.

Sistemas que piensan como humanos Sistemas que piensan racionalmente

«El nuevo y excitante esfuerzo de hacer que los | «El estudio de las facultades mentales median-
computadores piensen. .. mdquinas con mentes, en | te el uso de modelos computacionales». (Char-
el méds amplio sentido literal». (Haugeland, 1985) | niak y McDermott, 1985)

«|La automatizacion de) actividades que vincu- | «El estudio de los caleulos que hacen posible
lamos con procesos de pensamiento humano, ac- | percibir, razonar y actuar». (Winston, 1992)

tividades como la toma de decisiones, resolucion
de problemas, aprendizaje...» (Bellman, 1978)

Sistemas que actian como humanos Sistemas que actian racionalmente

«El arte de desarrollar mdquinas con capacidad | «La Inteligencia Computacional es el estudio
para realizar funciones que cuando son realiza- | del disefio de agentes inteligentes». (Poole er
das por personas requieren de inteligencia». | «l.. 1998)

(Kurzweil, 1990)

«El estudio de como lograr que los computado- | «lA... estd relacionada con conductas inteli-
res realicen tareas que, por ¢l momento, los hu- | gentes en artefactos». (Nilsson, 1998)
manos hacen mejor». (Rich y Knight, 1991)

Figura 1.1  Algunas definiciones de inteligencia artificial, organizadas en cuatro categorias.

' Conviene aclarar, que al distinguir entre comportamicnto fuanano y racional no se estd sugiriendo que los
humanos son necesariamente «rracionales» en el sentido de «inestabilidad emocionals o «desequilibrio
mental». Basta con darnos cuenta de que no somos perfectos: no todos somos maestros de ajedrez, incluso
aguellos que conocemos todas fas reglas del ajedrez; y desafortunadamente, no todos obtenemos un sobre-
saliente en un examen. Kahneman er al. (1982) ha elaborado un catdlogo con algunos de los errores que
sistemdticamente cometen fos humanos cuando razonan.
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Comportamiento humano: el enfoque
de la Prueba de Turing

La Prueba de Turing, propuesta por Alan Turing (1950), se disefio para proporcionar
una definicién operacional y satisfactoria de inteligencia. En vez de proporcionar una
lista larga y quiza controvertida de cualidades necesarias para obtener inteligencia arti-
ficialmente, €l sugiri6 una prueba basada en la incapacidad de diferenciar entre entida-
des inteligentes indiscutibles y seres 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 Capitulo 26 se comentan detalles de esta prue-
ba y se discute si un computador que supera la prueba es realmente inteligente. Hoy por
hoy, podemos decir que programar un computador para que supere la prueba requiere
un trabajo considerable. El computador deberia poseer las siguientes capacidades:

+ Procesamiento de lenguaje natural que le permita comunicarse satisfactoriamente
.en inglés. .

< Representacion del conocimiento para almacenar lo que se conoce o siente.

* Razonamiento automatico para utilizar la informacion almacenada para res-
ponder a preguntas y extraer nuevas conclusiones.

* Aprendizaje automdtico para adaptarse a nuevas circunstancias y para detectar
y extrapolar patrones.

[La Prueba de Turing evitd deliberadamente la interaccion fisica directa entre el evalua-
dor y el computador, dado que para medir la inteligencia es innecesario simular fisica-
mente a una persona. Sin-embargo, la llamada Prueba Global de Turing incluye una se-
fial de video que permite al evaluador valorar la capacidad de percepcién del evaluado,
y también le da la oportunidad al evaluador de pasar objetos fisicos «a través de una ven-
tanita». Para superar la Prueba Global de Turing el computador debe estar dotado de

* Visién computacional para percibir objetos.
» Robética para manipular y mover objetos.

Estas seis disciplinas abarcan la mayor parte de la 1A, y Turing merece ser reconocido
por disefiar una prueba que se conserva vigente después de 50 afios. Los investigadores
del campo de la 1A han dedicado poco esfuerzo a la evaluacion de sus sistemas con la
Prueba de Turing, por creer que es mds importante el estudio de los principios en los que
se basa la inteligencia que duplicar un ejemplar. L.a bisqueda de un ingenio que «volara
artificialmente» tuvo éxito cuando los hermanos Wright, entre otros, dejaron de imitar a
los pdjaros y comprendieron los principios de la aerodindmica. Los textos de ingenieria
aerodindmica no definen el objetivo de su campo como la construccion de «mdquinas que
vuelen como palomas de forma que puedan incluso confundir a otras palomas».

Pensar como un humano: el enfoque
del modelo cognitivo

Para poder decir que un programa dado piensa como un humano, es necesario contar con
un mecanismo para-determinar ¢c6mo piensan los humanos. Es necesario penetrar en el



4

INTELIGENCIA ARTIFICIAL. UN ENFOQUE MODERNO

CIENCIA COGNITIVA

SILOGISMOS

LOGICA

funcionamiento de las mentes humanas. Hay dos formas de hacerlo: mediante intros-
peccidn (intentando atrapar nuestros propios pensamientos conforme éstos van apare-
ciendo) y mediante experimentos psicoldgicos. Una vez se cuente con una teorfa lo
suficientemente precisa sobre cémo trabaja la mente, se podrd expresar esa teoria en la
forma de un programa de computador. Si los datos de entrada/salida del programa y los
tiempos de reaccion son similares a los de un humano, existe la evidencia de que algu-
nos de los mecanismos del programa se pueden comparar con los que utilizan los seres
humanos. Por ejemplo, a Allen Newell y Herbert Simon, que desarrollaron el «Sistema
de Resolucion General de Problemas» (SRGP) (Newell y Simon, 1961), no les basté 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 compararlas con las
seguidas por humanos a los que se les enfrent6 a los mismos problemas. En el campo
interdisciplinario de la ciencia cognitiva convergen modelos computacionales de [A y
técnicas experimentales de psicologfa intentando elaborar teorfas precisas y verificables
sobre el funcionamiento de la mente humana.

La ciencia cognitiva es un campo fascinante, merecedora de una enciclopedia de-
dicada aella (Wilson y Keil, 1999). En este libro no se intenta describir qué se conoce
de la cognicion humana. Ocasionalmente se hacen comentarios acerca de similitudes
o diferencias entre técnicas de [A y cognicion humana. La auténtica ciencia cognitiva
se fundamenta necesariamente en la investigacion experimenta] en humanos y anima-
les, y en esta obra se asume que el lectOI solo tiene acceso'a un computador para expe-
rimentar.

En los comienzos de la IA habfa confusion entre las distintas aproximaciones: un au-
tor podrfa argumentar que un algoritmo resolvia adecuadamente una tarea y que por tan-
to era un buen modelo de representacion humana, o viceversa. Los autores actuales ha-
cen diferencia entre las dos reivindicaciones; esta distincion ha permitido que ambas
disciplinas, IA y ciencia cognitiva, se desarrollen mds rapidamente. Los dos campos con-
tindan alimentdndose entre si, especialmente en las dreas de la vision y el lenguaje na-
tural. En particular, el campo de la visién ha avanzado recientemente con la ayuda de
una propuesta integrada que tiene en cuenta la evidencia neurofisioldgica y los mode-
los u)mputauonalu

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

El filosofo griego Aristdteles fue uno de los primeros en intentar codificar la «manera
correcta de pensar», es decir, un proceso de razonamiento irrefutable. Sus silogismos son
esquemas de estructuras de argumentacion mediante las que siempre se llega a conclu-
siones correctas si se parte de premisas correctas (por ejemplo: «Sdcrates es un hombre;
todos los hombres son mortales; por lo tanto Socrates es mortal»). Estas leyes de pen-
samiento supuestamente gobiernan la manera de operar de la mente; su estudio fue el
inicio de un campo Hlamado légica.

Estudiosos de la 16gica desarrollaron, en el siglo X1X, una notacion precisa para de-
finir sentencias sobre todo tipo de elementos del' mundo y especificar relaciones entre
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ellos (compdrese esto con la notacién aritmética comun, que practicamente solo sirve
para representar afirmaciones acerca de la igualdad y desigualdad entre nimeros). Ya
en 1965 existian programas que, en principio, resolvian cualquier problema resoluble
descrito en notacion 16gica’. La llamada tradicion logista dentro del campo de la inteli-
gencia artificial trata de construir sistemas inteligentes a partir de estos programas.

Este enfoque presenta dos obstaculos. No es fécil transformar conocimiento infor-
mal y expresarlo en los términos formales que requieren de notacién 16gica, particular-
mente 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 prdctica. Incluso problemas con apenas una docena de datos pueden agotar los re-
cursos computacionales de cualquier computador a menos que cuenie con alguna directiva
sobre los pasos de razonamiento que hay que llevar a cabo primero. Aunque los dos obs-
tdculos anteriores estan presentes en fodo intento de construir sistemas de razonamien-
to computacional, surgieron por primera vez en la tradicion I6gica.

Actuar de forma racional: el enfoque del agente racional

Un agente es algo que razona (agente viene del latin agere, hacer). Pero de los agentes
informadticos se espera que tengan otros atributos que los distingan de los «programas»
convencionales, como que estén dotados de controles auténomos, que perciban su en-
torno, que persistan durante un periodo de tiempo prolongado, que se adapten a los cam-
bios, y que sean capaces de alcanzar objetivos diferentes. Un agente racional es aquel
que actia con la intencion de alcanzar el mejor resultado o, cuando hay incertidumbre,
el mejor resultado esperado. ’

En el caso del enfoque de la IA segin las «leyes del pensamiento», todo el énfasis
se pone en hacer inferencias correctas. La obtencién de estas inferencias correctas pue-
de, a veces, formar parte de lo que se considera un agente racional, ya que una manera
racional de actuar es llegar a la conclusidn logica de que si una accion dada permite al-
canzar un objetivo, hay que llevar a cabo dicha accién. Sin embargo, el efectuar una in-
ferencia correcta no depende siempre de la racionalidad, ya que existen situaciones para
las que no hay nada correcto que hacer y en las que hay que tomar una decision. Exis-
ten también formas de actuar racionalmente que no implican realizar inferencias. Por
ejemplo, el retirar la mano de una estufa caliente es un acto reflejo mucho mas eficien-
te que una respuesta lenta llevada a cabo tras una deliberacion cuidadosa.

Todas la habilidades que se necesitan en la Prueba de Turing deben permitir em-
prender acciones racionales. Por lo tanto, es necesario contar con la capacidad para re-
presentar ¢l conocimiento y razonar basandonos en él, porque ello permitird alcanzar de-
cisiones correctas en una amplia gama de situaciones. s necesario sercapaz de generar
sentencias comprensibles en lenguaje natural, ya que el enunciado de tales oraciones per-
mite a los agentes desenvolverse en una sociedad compleja. El aprendizaje no se lleva
a cabo por erudicion exclusivamente, sino que profundizar en el conocimiento de como
funciona el mundo facilita la concepcidn de estrategias mejores para manejarse en €l.

3o .
- Sino se encuentra una solucion, el programa nunca debe parar de buscarla.
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RACIONALIDAD
LIMITADA

La percepcion visual es necesaria no s6lo porque ver es divertido, sino porque es nece-
saria para poder tener una idea mejor de lo que una accién puede llegar a representar,
por ejemplo, el ver un delicioso bocadillo contribuird a que nos acerquemos a €l

Por esta razon, el estudiar la IA desde el enfoque del disefio de un agente racional
ofrece al menos dos ventajas. La primera es mds general que el enfoque que proporcio-
nan las «leyes del pensamiento», dado que el efectuar inferencias correctas es s6lo uno
de los mecanismos existentes para garantizar la racionalidad. La segunda es mds afin a
la forma en la que se ha producido el avance cientifico que los enfoques basados en la
conducta o pensamiento humano, porque la norma de la racionalidad esté claramente de-
finida y es de aplicacion general. Por el contrario, la conducta humana se adapta bien a
un entorno especifico, y en parte, es producto de un proceso evolutivo complejo, en gran
medida desconocido, que auin estd lejos de llevarnos a la perfeccion. Por tanto, esta obra
se centrard en los principios generales que rigen a los agentes racionales y en los
elementos necesarios para construirlos. Mas adelante quedara patente que a pesar de la
aparente facilidad con la que se puede describir un problema, cuando se intenta resol-
ver surgen una enorme variedad de cuestiones. El Capitulo 2 revisa algunos de estos
aspectos con mds detalle.

Un elemento importante a tener en cuenta es el siguiente: mds bien pronto que tar-
de se observard cémo obtener una racionalidad perfecta (hacer siempre lo correcto) no
es posible en entornos complejos. L.a demanda computacional que esto implica es de-
masiado grande. En la mayor parte de esta obra se adoptara la hipotesis de trabajo de
que la racionalidad perfecta es un buen punto de partida para el analisis. Lo cual sim-
plifica el problema y proporciona el escenario base adecuado sobre el que se asientan
los cimientos de este campo. Los Capitulos 6 y 17 se centran explicitamente en el tema
de la racionalidad limitada (actuar adecuadamente cuando no se cuenta con el tiempo
suficiente para efectuar todos los cdlculos que serfan deseables).

1.2 Los fundamentos de la inteligencia artificial

Esta seccion presenta una breve historia de las disciplinas que han contribuido con
ideas, puntos de vista y técnicas al desarrollo de la IA. Como toda revision histérica, en
este caso se centra en un pequefio nimero de personas, eventos ¢ ideas ¢ 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 impresion de que estas cuestiones son las
tinicas por las que las disciplinas se han preocupado y que el objetivo ultimo de todas
estas disciplinas era hacer avanzar la [A.

Filosofia (desde el afio 428 a.C. hasta el presente)

e ;Se pueden utilizar reglas formales para extraer conclusiones vdlidas?
+ (Como se genera la inteligencia mental a partir de un cerebro fisico?
* ;De donde viene el conocimiento?

* Como se pasa del conocimiento a la accién?
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Aristételes (384-322 a.C.) fue el primero en formular un conjunto preciso de leyes que
gobernaban la parte racional de la inteligencia. El desarroll6 un sistema informal para
razonar adecuadamente con silogismos, que en principio permitia extraer conclusiones
mecédnicamente, a partir de premisas iniciales. Mucho después, Ramoén Lull (d. 1315)
tuvo la idea de que el razonamiento 1til se podria obtener por medios artificiales. Sus
«ideas» aparecen representadas en la portada de este manuscrito. Thomas Hobbes (1588-
1679) propuso que el razonamiento era como la computacién numérica, de forma que
«nosotros sumamos y restamos silenciosamente en nuestros pensamientos». La auto-
matizacién de la computacion en si misma estaba en marcha; alrededor de 1500, Leo-
nardo da Vinci (1452-1519) disefid, aunque no construyd, una calculadora mecdnica;
construcciones recientes han mostrado que su disefio era funcional. La primera maqui-
na calculadora conocida se construy6 alrededor de 1623 por el cientifico aleman Wil-

- helm Schickard (1592-1635), aunque la Pascalina, construida en 1642 por Blaise Pas-

cal (1623-1662), sea mas famosa. Pascal escribi6 que «la maquina aritmética produce
efectos que parecen mds similares a los pensamientos que a las acciones animales». Gott-
fried Wilhelm Leibniz (1646-1716) construyé un dispositivo mecénico con el objetivo
de llevar a cabo operaciones sobre conceptos en lugar de sobre niimeros, pero su cam-
po de accién 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 fisico. René
Descartes (1596-1650) proporciona la primera discusion clara sobre la distincién entre
la mente y la materia y los problemas que surgen. Uno de los problemas de una con-
cepeidn puramente fisica de la mente es que parece dejar poco margen de maniobra al
libre albedrio: si el pensamiento estd totalmente gobernado por leyes fisicas, entonces
una piedra podria «decidir» caer en direccion al centro de la Tierra gracias a su libre al-
bedrio. A pesar de ser denodado defensor de la capacidad de razonamiento, Descartes
fue un defensor del dualismo. Sostenia que existe una parte de la mente (o del alma o
del espiritu) que estd al margen de la naturaleza, exenta de la influencia de las leyes fi-
sicas. Los animales, por el contrario, no poseen esta cualidad dual; a ellos se le podria
concebir como si se tratasen de maquinas. Una alternativa al dualismo es el materia-
lismo, que considera que las operaciones del cerebro realizadas de acuerdo a las leyes
de la fisica constituyen 1a mente. El libre albedrio es simplemente la forma en la que la
percepcion de las opciones disponibles aparecen en el proceso de seleccion.

Dada una mente fisica que gestiona conocimiento, el siguiente problema es establecer
las fuentes de este conocimiento. El movimiento empirico, iniciado con el Novum Or-
ganim’, de Francis Bacon (1561-1626), se caracteriza por el aforismo de John Locke
(1632-1704): «Nada existe en la mente que no haya pasado antes por {os sentidos». Da-
vid Hume (1711-1776) propuso en A Treatise of Human Nature (Hume, 1739) lo que
actualmente se conoce como principio de induccién: las reglas generales se obtienen me-
diante la exposicion a asociaciones repetidas entres sus elementos. Sobre la base de las
propuestas de Ludwig Wittgenstein (1889-1951) y Bertrand Russell (1872-1970), el
famoso Circulo de Viena, liderado por Rudolf Carnap (1891-1970), desarrollo la doc-
trina del positivismo Iégico. Esa doctrina sostiene que todo el conocimiento se puede

* Una actualizacion del Organon, o instrumento de pensamiento, de Aristdteles,
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caracterizar mediante teorias logicas relacionadas, en Gltima instancia, con sentencias
de observacion que corresponden a estimulos sensoriales®. La teoria de la confirma-
cion de Carnap y Carl Hempel (1905-1997) intenta explicar cémo el conocimiento se
obtiene a partir de la experiencia. El libro de Carnap. The Logical Structure of the World
(1928), define un procedimiento computacional explicito para la extraccion de conoci-
miento a partir de experiencias primarias. Fue posiblemente la primera teorfa en mos-
trar la mente como un proceso computacional.

El ultimo elemento en esta discusion filosofica sobre la mente es la relacion que exis-
te entre conocimiento y accion. Este asunto es vital para la 1A, ya que la inteligencia re-
quiere tanto accidén como razonamiento. Mds atin, simplemente con comprender c6mo se
justifican determinadas acciones se puede llegar a saber como construir un agente cuyas
acciones sean justificables (o racionales). Aristoteles argumenta que las acciones se pue-
den justificar por la conexion l6gica entre los objetivos y el conocimiento de los efectos de
las acciones (la dltima parte de este extracto también aparece en la portada de este libro):

(Como es que el pensamiento viene acompafiado en algunos casos de acciones y en otros
no?, jen algunos casos por movimiento y en otros no? Parece como si la misma cosa
sucediera tanto si razonaramos o hiciéramos inferencias sobre objetos que no cambian;
pero en este caso el fin es una proposicién especulativa... mientras la conclusion resul-
tante de las dos premisas es una accion... Yo necesito abrigarme; una manta abriga. Yo
necesito una manta. Qué necesito, qué debo hacer; necesito una manta. Necesito hacer
una manta. Y la conclusién, « Yo tengo que hacer una manta», es una accion. (Nussbaum,
1978, p. 40)

En Nicomachean Ethics (Libro 1. 3, 1112b), Aristoteles continda trabajando en este
tema, sugiriendo un algoritmo: ‘

Nosotros no reflexionamos sobre los fines, sino sobre los medios. Un médico no refle-
xiona sobre si debe curar, ni un orador sobre si debe persuadir... Ellos asumen el fin y
consideran como y con qué medios se obtienen, y si resulta facil y es por tanto produc-
tivo; mientras que si solo se puede alcanzar por un medio se tiene en consideracidn como
se alcanzard por este y por qué medios se obtendrd éste, hasta que se llegue a la causa
primera..., y lo dltimo en el orden del analisis parece ser lo primero en el orden de los
acontecimientos. Y si se llega a un estado imposible, se abandona la busqueda, como por
ejemplo si se necesita dinero y no se puede conseguir; pero si hay una posibilidad se in-
tentard.

El algoritmo de Aristételes se implementd 2.300 afios mas tarde por Newell y Si-
mon con la ayuda de su programa SRGP. El cual se conoce como sistema de planifica-
cion regresivo (véase el Capitulo 11).

El andlisis basado en objetivos es util, pero no indica qué hacer cuando varias ac-
ciones nos llevan a la consecucion del objetivo, o cuando ninguna accion facilita su com-
pleta consecucion. Antoine Arnauld (1612-1694) describié correctamente una forma
cuantitativa para decidir qué accion llevar a cabo en un caso como este (véase el Capi-
tulo 16). El libro Utilitarianism (Mill, 1863) de John Stuart Mill (1806-1873) propone
“ Eneste contexto, es posible comprobar o rechazar toda aseveracion significativa mediante el andlisis del sig-
nificado de las palabras o mediante i experimentacion. Dado que esto no es aplicable en Ta mayor parte del
dmbito de Ta metafisica. como era intencion, el positivismo logico se hizo impopular en algunos circulos.
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la idea de un criterio de decision racional en todos los ambitos de la actividad humana.
En la siguiente seccion se explica una teorfa de la decision mas formalmente.

Matematicas (aproximadamente desde
el afio 800 al presente)

» /Qué reglas formales son las adecuadas para obtener conclusiones vilidas?
° ;Qué se puede computar?
« (Como razonamos con informacion incierta?

Los filésofos delimitaron las ideas mds importantes de la IA, pero para pasar de ahf a
una clencia formal es necesario contar con una formulacion matematica en tres areas fun-
damentales: l6gica, computacion y probabilidad.

El concepto de l6gica formal se remonta a los filésofos de la antigua Grecia (véase
el Capitulo 7), pero su desarrollo matematico comenz6 realmente con el trabajo de
George Boole (1815-1864) que definid la 16gica proposicional o Booleana (Boole,
1847). En 1879. Gottlob Frege (1848-1925) extendio la 16gica de Boole para incluir ob-
jetos v relaciones, y cred la logica de primer orden que se utiliza hoy como el sistema
mas bésico de representacion de conocimiento’. Alfred Tarski (1902-1983) introdujo una
teorfa de referencia que ensena cémo relacionar objetos de una logica con objetos del
mundo real. El paso siguiente consistio en definir los limites de lo que se podia hacer
con la légica y la informatica.

Se piensa que el primer algoritmo no trivial es el algoritmo Euclideo para el calcu-
lo del maximo comun divisor. El considerar los algoritmos como objetos en si mismos
se remonta a la época de al-Khowarazmi, un matemdtico persa del siglo 1x, con cuyos
escritos también se introdujeron los niimeros ardbigos y el dlgebra en Europa. Boole, entre
otros, presentd algoritmos para llevar a cabo deducciones 16gicas y hacia el final del si-
glo xix se llevaron a cabo numerosos esfuerzos para formalizar el razonamiento mate-
mético general con la 16gica deductiva. En 1900, David Hilbert (1862-1943) presento
una lista de 23 problemas que acertadamente predijo ocuparfan a los mateméticos
durante todo ese siglo. En el dltimo de ellos se preguntaba si existe un algoritmo que
permita determinar la validez de cualquier proposicion logica en la que aparezcan nu-
meros naturales (el famoso Entscheidungsproblem, o problema de decision). Bsicamente,
lo que Hilbert se preguntaba es si hay limites fundamentales en la capacidad de los pro-
cedimientos efectivos de demostracion. En 1930, Kurt Godel (1906-1978) demostro que
existe un procedimiento eficiente para demostrar cualquier aseveracion verdadera en la
l6gica de primer orden de Frege y Russell, sin embargo con la l6gica de primer orden
no era posible capturar el principio de induccién matemadtica necesario para la caracte-
rizacion de los ndmeros naturales. En 1931, demostré que, en efecto, existen limites
reales. Mediante su teorema de incompletitud demostro que en cualquier lenguaje que
tuviera la capacidad suficiente para expresar las propiedades de los nimeros naturales,
existen aseveraciones verdaderas no decidible en el sentido de que no es posible deci-
dir su validez mediante ningtn algoritmo.

L notacion para Ta fogica de primer orden propuesta por Frege no se ha aceptado universalmente, por ra-
zones que son aparentemente obvias cuando se observa el ejemplo que aparece en facubierta de este Tibro.
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El resultado fundamental anterior se puede interpretar también como la indicacion
de que existen algunas funciones de los nlimeros enteros que no se pueden representar
mediante un algoritmo, es decir no se pueden calcular. Lo anterior llevé a Alan Turing
(1912-1954) a tratar de caracterizar exactamente aquellas funciones que si eran
susceptibles de ser caracterizadas. La nocion anterior es de hecho problematica hasta cier-
to punto, porque no es posible dar una definicién formal a la nocién de célculo o pro-
cedimiento efectivo. No obstante, la tesis de Church-Turing, que afirma que la mdqui-
na de Turing (Turing, 1936) es capaz de calcular cualquier funcion computable, goza de
aceptacion generalizada ya que proporciona una definicidn suficiente. Turing también
demostré que existen algunas funciones que no se pueden calcular mediante la maqui-
na de Turing. Por ejemplo, ninguna maquina puede decidir en general si un programa
dado producird una respuesta a partir de unas entradas, o si seguird calculando indefi-
nidamente. ‘

Si bien ser no decidible ni computable son importantes para comprender el proceso
del cdlculo, la nocién de intratabilidad tuvo repercusiones mas importantes. En térmi-
nos generales se dice que un problema es intratable si el tiempo necesario para la reso-
lucién de casos particulares de dicho problema crece exponencialmente con el tamaiio
de dichos casos. La diferencia entre crecimiento polinomial y exponencial de la com-
plejidad se destacé por primera vez a mediados de los afios 60 (Cobham, 1964; Edmonds,
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 generacién de una conducta inteligente en subproblemas
que sean tratables en vez de manejar problemas intratables.

. C6mo se puede reconocer un problema intratable? La teorfa 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 grandes clases de problemas de ra-
zonamiento y busqueda combinatoria candnica que son NP completos. Toda clase de pro-
blema a la que la clase de probiemas NP completos se pueda reducir serd seguramente
intratable (aunque no se ha demostrado que los problemas NP completos son necesa-
riamente intratables, la mayor parte de los tedricos asi lo creen). Estos resultados con-
trastan con el optimismo con el que la prensa popular recibio a los primeros computa-
dores, «Supercerebros Electronicos» que eran «;Mas rapidos que Einstein!». A pesar del
rapido incremento en la velocidad de los computadores, los sistemas inteligentes se ca-
racterizardn por el uso cuidadoso que hacen de los recursos. De manera sucinta, jel mun-
do es un ejemplo de problema extremadamente grande! Recientemente la A ha ayuda-
do a explicar por qué algunos ejemplos de problemas NP completos son dificiles de
resolver y otros son faciles (Cheeseman et al., 1991).

Ademas de la légica y el cdlculo, la tercera gran contribucion de las matematicas a
la 1A es la teorfa de la probabilidad. El italiano Gerolamo Cardano (1501-1576) fue el
primero en proponer la idea de probabilidad, presentiandola en términos de los resulta-
dos de juegos de apuesta. La probabilidad se convirtié pronto en parte imprescindible de
las ciencias cuantitativas, ayudando en el tratamiento de mediciones con incertidumbre
y de teorfas incompletas. Pierre Fermat (1601-1665), Blaise Pascal (1623-1662), James
Bernoulli (1654-1705), Pierre Laplace (1749-1827), entre otros, hicieron avanzar esta te-
orfa e introdujeron nuevos métodos estadisticos. Thomas Bayes (1702-1761) propuso una
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regla para la actualizacion de probabilidades subjetivas a la luz de nuevas evidencias. La
regla de Bayes y el drea resultante llamado andlisis Bayesiano conforman la base de las
propuestas mds modernas que abordan el razonamiento incierto en sistemas de TA.

Economia (desde el afio 1776 hasta el presente)

+ ;Cémo se debe llevar a cabo el proceso de toma de decisiones para max1mlzar el
rendimiento? ‘

* ;Como se deben llevar a cabo acciones cuando otros no colaboren?

* (Como se deben llevar a cabo acciones cuando los resultados se obtienen en un’”
futuro lejano?

La ciencia de fa economia comenzdé en 1776, cuando el filosofo escocés Adam Smith
(1723-1790) public6 An Inquiri into the Nature and Causes of the Wealth of Nations. Aun-
que los antiguos griegos, entre otros, habfan hecho contribuciones al pensamiento eco-
némico, Smith fue el primero en tratarlo como una ciencia, utilizando la idea de que las
economias pueden concebirse como un conjunto de agentes individuales que intentan
maximizar su propio estado de bienestar econémico. La mayor parte de la gente cree que
la economia sélo se trata de dinero, pero los economistas dicen que ellos realmente es-
tudian como la gente toma decisiones que les llevan a obtener los beneficios esperados.
Léon Walras (1834-1910) formalizd el tratamiento matemético del «beneficio deseado»
o utilidad, y fue posteriormente mejorado por Frank Ramsey (1931) y después por John
von Neumann y Oskar Morgenstern en su libro The Theory of Games and Economic Be-
havior (1944).

La teoria de la decision, que combina la teoria de la probabilidad con la teorfa de
la utilidad, proporciona un marco completo y formal para la toma de decisiones (eco-
némicas o de otra fndole) realizadas bajo incertidumbre, esto es, en casos en los que las
descripciones probabilisticas capturan adecuadamente la forma en la que se toman las
decisiones en el entorno; lo cual es adecuado para «grandes» economias en las que cada
agente no necesita prestar atencion a las acciones que lleven a cabo el resto de los agen-
tes individualmente. Cuando se trata de «pequefias» economias, la situacién se aseme-

_Jamas ala de un juego: las acciones de un jugador pueden afectar significativamente a
la utilidad de otro (tanto positiva como negativamente). Los desarrollos de von Neumann

y Morgenstern a partir de la teoria de juegos (véase también Luce y Raiffa, 1957) mos-
traban el hecho sorprendente de que, en algunos juegos, un agente racional debia actuar
de forma aleatoria o, al menos, aleatoria en apariencia con respecto a sus contrincantes.
La gran mayoria de los economistas no se preocuparon de la tercera cuestién men-
cionada anteriormente, es decir, cdmo 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 secuencial. El campo de la investigacion operativa persigue este objeti-
vo; dicho campo emergid en la Segunda Guerra Mundial con los esfuerzos llevados a cabo
en el Reino Unido en la optimizacion de instalaciones de radar, y posteriormente en apli-
caciones civiles relacionadas con la toma de decisiones de direccién complejas. El traba-
jo de Richard Bellman (1957) formaliza una clase de problemas de decision secuencial
llamados procesos de decision de Markov, que se estudiardn en los Capitulos 17 y 21.
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El trabajo en la economia y la investigacion operativa ha contribuido en gran medi-
da a la nocion de agente racional que aquf se presenta, aunque durante muchos afos la
investigacion en ¢l campo de la IA se ha desarrollado por sendas separadas. Una razon
fue la complejidad aparente que trae consigo el tomar decisiones racionales. Herbert
Simon (1916-2001), uno de los primeros en investigar en el campo de la [A, gané el pre-
mio Nobel en Economia en 1978 por su temprano trabajo, en el que mostr6 que los mo-
delos basados en satisfaccion (que toman decisiones que son «suficientemente buenas»,
en vez de realizar cdlculos laboriosos para alcanzar decisiones Gptimas) proporcionaban
una descripciéon mejor del comportamiento humano real (Simon, 1947). En los afios 90,
hubo un resurgimiento del interés en las técnicas de decision tedrica para sistemas ba-
sados en agentes (Wellman, 1995).

Neurociencia (desde el afio 1861 hasta el presente)
» ;Cémo procesa informaciodn el cerebro?

La Neurociencia es el estudio del sistema neurolégico, y en especial del cerebro. La
forma exacta en la que en un cerebro se genera el pensamiento es uno de los grandes
misterios de la ciencia. Se ha observado durante miles de afos que el cerebro estd de al-
guna manera involucrado en los procesos de pensamiento, ya que fuertes golpes en la
cabeza pueden ocasionar minusvalia mental. También es ampliamente conocido que los

‘cerebros humanos son de alguna manera diferentes; aproximadamente en el 335 a.C.

Aristételes escribid, «de entre todos los animales el hombre tiene el cerebro mds gran-
de en proporcion a su tamafio»’. Aunque, no fue hasta mediados del siglo xvii cuando
se aceptdé mayoritariamente que el cerebro es la-base de la conciencia. Hasta este mo-
mento, se pensaba que estaba localizado en el corazon, el bazo y la glindula pineal.

El estudio de Paul Broca (1824-1880) sobre la afasia (dificultad para hablar) en
pacientes con el cerebro danado, en 1861, le dio fuerza a este campo y convencié a la
sociedad médica de la existencia de dreas localizadas en el cerebro responsables de fun-
ciones cognitivas especificas. En particular, mostré que la produccion del habla se
localizaba en una parte del hemisferio izquierdo: hoy en dia conocida como el drea de
Broca’. En esta época ya se sabia que el cerebro estaba formado por células nerviosas o
neuronas, pero no fue hasta 1873 cuando Camillo Golgi (1843-1926) desarrollé una téc-
nica de coloracidon que permitié la observacion de neuronas individuales en el cerebro
(véase la Figura 1.2). Santiago Ramon y Cajal (1852-1934) utilizo esta técnica es sus
estudios pioneros sobre la estructura neuronal del cerebro®,

En la actualidad se dispone de informacién sobre la relacion existente entre las dre-
as del cerebro y las partes del cuerpo humano que controlan o de las que reciben impulsos

“ Desde entonces, se hadescubierto que algunas especies de delfines y ballenas tienen cerebros relativamente
grandes. Ahora se piensa que el gran tamaio de los cerebros humanos se debe en parte a la mejora reciente
en su sistema de refrigeracion.

"Muchos citan a Alexander Hood (1824) como una fuente posiblemente anterior.

* Golgi insistio en la creencia de que las funciones cerebrales se desarrotlaron inicialmente en el medio con-
tinuo en el que las neuronas estaban mmersas, mientras que Cajal propuso la «doctrina neuronal». Ambos
unnpzn'\icn)ll el premio Nobel en 1906 pronunciando un discurso de aceptacion antagdnico.
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Figura 1.2 Partes de una célula nerviosa o neurona. Cada neurona contiene un cuerpo celular, o
soma, que tiene un nucleo celular. Un ndmero de fibras llamadas dendritas se ramifican a partir del
cuerpo de la célula junto con una tnica fibra larga llamada axén. El axén se alarga considerable-
mente, mucho més que lo que se representa en esta imagen. Normalmente miden un centimetro (100
veces mds que el didmetro del cuerpo de la célula), pero pueden alcanzar hasta un metro de longi-
tud. Una neurona se conecta con entre 10 y 100.000 neuronas formando una marafia llamada
sinapsis. Las sefiales se propagan de neurona a neurona mediante una reaccion electroquimica com-
plicada. Las sefiales controlan la actividad del cerebro a corto plazo, y permiten establecer cam-
bios en la posicién y conectividad de las neuronas a largo plazo. Se piensa que estos mecanismos
forman la base del aprendizaje del cerebro. La mayoria del procesamiento de informacioén se lleva
a cabo en la corteza del cerebro, la capa mds externa de éste. La unidad de organizacion bésica es
una columna de tejido de aproximadamente 0.5 mm de didmetro, con lo cual se amplia la profun-
didad total de la corteza cerebral, que en el caso de los humanos es de cuatro mm. Una columna
contiene aproximadamente 20.000 neuronas.

sensoriales. Tales relaciones pueden cambiar de forma radical incluso en pocas sema-
nas, y algunos animales parecen disponer de miltiples posibilidades. Mds atn, no se tie-
ne totalmente claro como algunas dreas se pueden encargar de ciertas funciones que eran
responsabilidad de dreas dafiadas. No hay prdcticamente ninguna teorfa que explique
como se almacenan recuerdos individuales.

Los estudios sobre la actividad de los cerebros intactos comenzo en 1929 con el des-
cubrimiento del electroencefalograma (EEG) desarrollado por Hans Berger. El recien-
te descubrimiento de las imédgenes de resonancia magnética funcional (IRMF) (Ogawa
et al., 1990) esta proporcionando a los neurélogos imdgenes detalladas de la actividad
cerebral sin precedentes, permitiéndoles obtener medidas que se corresponden con pro-
cesos cognitivos en desarrollo de manera muy interesante. Este campo estd evolucionando
gracias a los avances en los estudios en celdas individuales y su actividad neuronal. A
pesar de estos avances, nos queda un largo camino para llegar a comprender cémo fun-
cionan todos estos procesos cognitivos.
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La conclusion verdaderamente increible es que una coleccion de simples células pue-
de llegar a generar razonamiento, accion, y conciencia o, dicho en otras palabras, los
cerebros generan las inteligencias (Searle, 1992). La tnica teoria alternativa es el mis-
ticismo: que nos dice que existe alguna esfera mistica en la que las mentes operan fue-
ra del control de la ciencia fisica.

Cerebros y computadores digitales realizan tareas bastante diferentes y tienen pro-
piedades distintas. La Figura 1.3 muestra cémo hay 1.000 veces mds neuronas en un ce-
rebro humano medio que puertas 16gicas en la UCP de un computador estiandar. La ley
de Moore” predice que el niimero de puertas 16gicas de la UCP se igualard con el de neu-
ronas del cerebro alrededor del afio 2020. Por supuesto, poco se puede inferir de esta pre-
diccidn; mas atn, 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 instruccion en un nanosegundo, mientras que
las neuronas son millones de veces mds lentas. Las neuronas y las sinapsis del cerebro
estdn activas simultdneamente, mientras que los computadores actuales tienen una o como
mucho varias UCP. Por tanto, incluso sabiendo que un computador es un millén de veces
mds rapido en cuanto a su velocidad de intercambio, el cerebro acaba siendo 100.000
veces mas rapido en lo que hace.

Psicologia (desde el afio 1879 hasta el presente)

e ,Como piensan y actdan los humanos y los animales?

La psicologia cientifica se inici6 con los trabajos del fisico alemdn Hermann von Helm-
holtz (1821-1894), segtn se referencia habitualmente, y su discipulo Wilhelm Wundt
(1832-1920). Helmbholtz aplicé el método cientifico al estudio de la vista humana, y su
obra Handbook of Physiological Optics, todavia en nuestros dias, se considera como «el
tratado actual mds importante sobre la fisica y la fisiologfa de la vista humana» (Nalwa,
1993, p. 15). En 1879, Wundt abrid el primer laboratorio de psicologia experimental en

Computador Cerebro Humano
Unidades computacionales 1 UCP, 10® puertas 10" neuronas
Unidades de Almacenamiento | 10 bits RAM 10" neuronas
10" bits disco 10" sinapsis
Duracion de un ciclo 1077 sec 107 sec
Ancho de banda 10" bits/sec 10" bits/sec
Memoria actualizacién/sec 10° 1o

Figura 1.3 Comparacién bésica entre los recursos de cémputo generales de que disponen los com-
putadores (circa 2003) y el cerebro. Las cifras correspondientes a los computadores se han incrementado
en al menos un factor 10 desde la primera edicién de este libro, y se espera que suceda la mismo en
esta década. Las cifras correspondientes al cerebro no han cambiado en los dltimos 10.000 afios:

" La ley de Moore dice que ¢l ndmero de transistores por pulgada cuadrada se duplica cada afio o afio y me-
dio. La capacidad det cerebro humano se dobla aproximadamente cadi dos o cuatro miltones de aios.
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la Universidad de Leipzig. Wundt puso mucho énfasis en la realizacion de experimen-
tos controlados cuidadosamente en la que sus operarios realizaban tareas de percepcién
0 asociacion al tiempo que sometian a introspeccion sus procesos mentales. Los meti-
culosos controles evolucionaron durante un largo periodo de tiempo hasta convertir la
psicologia en una ciencia, pero la naturaleza subjetiva de los datos hizo poco probable
que un investigador pudiera contradecir sus propias teorias. Bi6logos, estudiando el com-
portamiento humano, por el contrario, carecian de datos introspectivos y desarrollaron
una metodologia objetiva, tal y como describe H. S. Jennings (1906) en su influyente
trabajo Behavior of the Lower Organisms. El movimiento conductista, liderado por John
Watson (1878-1958) aplicé este punto de vista a los humanos, rechazando cualquier te-
oria en la que intervinieran procesos mentales, argumentando que la introspeccion no
aportaba una evidencia fiable. Los conductistas insistieron en el estudio exclusivo de me-
diciones objetivas de percepciones (o estimulos) sobre animales y de las acciones re-
sultantes (o respuestas). Construcciones mentales como conocimientos, creencias, ob-

jetivos y pasos en un razonamiento quedaron descartadas por ser consideradas «psicologia

popular» no cientifica. El conductismo hizo muchos descubrimientos utilizando ratas y
palomas, pero tuvo menos €xito en la comprensién de los seres humanos. Aun asi, su

‘influencia en la psicologia fue notable (especialmente en Estados Unidos) desde apro-

ximadamente 1920 hasta 1960.

La conceptualizacion del cerebro como un dispositivo de procesamiento de infor-
macién, caracteristica principal de la psicologia cognitiva, se remonta por lo menos a
las obras de William James'” (1842-1910). Helmholtz también pone énfasis en que la
percepcion entrafia cierto tipo de inferencia I6gica inconsciente. Este punto de vista cog-
nitivo se vio eclipsado por el conductismo en Estados Unidos, pero en la Unidad de Psi-
cologia Aplicada de Cambridge, dirigida por Frederic Bartlett (1886-1969), los mode-
Jos cognitivos emergieron con fuerza. La obra The Nature of Explanation, de Kenneth
Craik (1943), discipulo y sucesor de Bartlett, reestablece enérgicamente la legitimidad
de términos «mentales» como creencias y objetivos, argumentando que son tan cienti-
ficos como lo pueden ser la presidn y la temperatura cuando se habla acerca de los ga-
ses, a pesar de que éstos estén formados por moléculas que no tienen nt presion ni tem-
peratura. Craik establece tres clementos clave que hay que tener en cuenta para disefiar
un agente basado en conocimiento: (1) el estimulo deberd ser traducido a una represen-
tacidn interna, (2) esta representacion se debe manipular mediante procesos cognitivos
para as{ generar nuevas representaciones internas, y (3) éstas, a su vez, se traducirdn de
nuevo.en acciones. Dejé muy claro por qué consideraba que estos eran los requisitos ido-
neos para disefiar un agente:

Si el organismo tiene en su cabeza «un modelo a pequefia escala» de la realidad externa
y de todas sus posibles acciones, serd capaz de probar diversas opciones, decidir cudl es
la mejor, planificar su reaccion ante posibles situaciones futuras antes de que éstas sur-
jan, emplear lo aprendido de experiencias pasadas en situaciones presentes y futuras, y
en todo momento, reaccionar ante los imprevistos que acontezcan de manera satisfacto-
ria, segura y mds competente (Craik, 1943).

" Wiltiam James era hermano del novelista Henry James. Se comenta que Henry escribié novelas narrativas
como si se tratara de psicologia y William escribid sobre psicologia como si se tratara de novelas narrativas.
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Después de la muerte de Craik en un accidente de bicicleta en 1945, Donald Boadbent con-
tinuo su trabajo, y su libro Perception and Communication (1958) incluy6 algunos de los
primeros modelos de procesamiento de informacion del fenémeno psicolégico. Mientras
tanto, en Estados Unidos el desarrollo del modelo computacional llevo a la creacion del cam-
po de la ciencia cognitiva. Se puede decir que este campo comenzé en un simposio cele-
brado en el MIT. en septiembre de 1956 (como se verd a continuacion este evento tuvo lugar
solo dos meses después de la conferencia en la que «nacié» la IA). En este simposio, George
Miller presenté The Magic Number Seven, Noam Chomsky presentd Three Models of
Language, y Allen Newell y Herbert Simon presentaron The Logic Theory Machine. Estos
tres articulos influyentes mostraron como se podian utilizar los modelos informéticos para
modelar la psicologia de la memoria, el lenguaje y el pensamiento 10gico, respectivamen-
te. Los psicologos comparten en la actualidad el punto de vista comin de que «la teorfa
cognitiva debe ser como un programa de computador» (Anderson, 1980), o dicho de otra
forma, debe describir un mecanismo de procesamiento de informacion detallado, lo cual

Aleva consigo la implementacion de algunas funciones cognitivas.

Ingenieria computacional (desde el afio 1940
hasta el presente)

e Como se puede construir un computador eficiente?

Para que la inteligencia artificial pueda Hegar a ser una realidad se necesitan dos cosas:
inteligencia y un artefacto. El computador ha sido el artefacto elegido. El computador
electronico digital moderno se inventd de manera independiente y casi simultdnea por
cientificos en tres pafses involucrados en la Segunda Guerra Mundial. El equipo de Alan
Turing construyd, en 1940, el primer computador operacional de cardcter electromeca-
nico, llamado Heath Robinson'', con un dnico propésito: descifrar mensajes alemanes.
En 1943 el mismo grupo desarrollé el Colossus, una maquina potente de propésito ge-
neral basada en valvulas de vacio'. El primer computador operacional programable tue
el Z-3, inventado por Konrad Zuse en Alemania, en 1941, Zuse también inventd los nu-
meros de coma flotante y el primer lenguaje de programacion de alto nivel, Plankalkdil.
El primer computador electronico, el ABC, fue creado por John Atanasoff junto a su dis-
cipulo Clifford Berry entre 1940 y 1942 en la Universidad Estatal de lowa. Las investi-
gaciones de Atanasoff recibieron poco apoyo y reconocimiento; el ENIAC, desarrolla-
do en el marco de un proyecto militar secreto, en la Universidad de Pensilvania, por un
equipo en el que trabajaban entre otros John Mauchly y John Eckert, puede considerar-
se como el precursor de los computadores modernos.

Desde mediados del siglo pasado. cada generacion de dispositivos hardware ha con-
llevado un aumento en la velocidad de proceso y en la capacidad de almacenamiento.

" Heath Robinson fue un caricaturista fumoso por sus dibujos. que representaban artefactos de uso diario.
caprichosos y absurdamente complicados. por ejemplo, uno para untar mantequilla en ¢l pan tostado.

" En fa postguerra, Turing quiso utilizar estos computadores para investigar en el campo de Ta 1A, por ejem-
plo. desarrollando uno de los primeros programas para jugar a la ajedres (Turing ef afl.. 1953). El gobicrno
britanico blogued sus esfuerzos.
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asi como una reduccion de precios. La potencia de los computadores se dobla cada 18
meses aproximadamente y seguird a este ritmo durante una o dos décadas mads. Despudés,
se necesitard ingenieria molecular y otras tecnologias novedosas.

Por supuesto que antes de la aparicion de los computadores ya habia dispositivos de
cdlculo. Las primeras maquinas automaticas, que datan del siglo xvin, ya se menciona-
ron en la pagina seis. La primera mdquina programable fue un telar, desarrollado en 1805
por Joseph Marie Jacquard (1752-1834) que utilizaba tarjetas perforadas para almace-
nar informacion sobre los patrones de los bordados. A mediados del siglo xix, Charles
Babbage (1792-1871) disend dos mdquinas, que no llegd a construir. La «Maquina de
Diferencias», que aparece en la portada de este manuscrito, se concibié con la intencion
de facilitar los calculos de tablas matematicas para proyectos cientificos y de ingenierfa.
Finalmente se construyd y se present6 en 1991 en el Museo de la Ciencia de Londres
(Swade, 1993). La «Mdquina Analitica» de Babbage era mucho mds ambiciosa: incluia
memoria direccionable, programas almacenados y saltos condicionales; fue el primer
artefacto dotado de los elementos necesarios para realizar una computacion universal.
Ada Lovelace, colega de Babbage e hija del poeta Lord Byron, fue seguramente la
primera programadora (el lenguaje de programacion Ada se llama asi en honor a esta
programadora). Ella escribié programas para la inacabada Mdquina Analitica e incluso
especulo acerca de la posibilidad de que la maquina jugara al ajedrez y compusiese
musica.

La IA también tiene una deuda con la parte sofrware de la informdtica que ha pro-
porcionado los sistemas operativos, 1os lenguajes de programacion, y las herramientas
necesarias para escribir programas modernos (y articulos sobre ellos). Sin embargo, en
este drea la deuda se ha saldado: la investigacion en TA ha generado numerosas ideas no-
vedosas de las que se ha beneficiado la informatica en general, como por ejemplo el tiem-
po compartido, los intérpretes imperativos, los computadores personales con interfaces
graficas y ratones, entornos de desarrollo ripido, listas enlazadas, administracion auto-
madtica de memoria, y conceptos claves de la programacion simbdlica, funcional, dind-
mica y orientada a objetos.

Teoria de control y cibernética (desde el afio 1948
hasta el presente)

* . Como pueden los artefactos operar bajo su propio control?

Ktesibios de Alejandria (250 a.C.) construy6 la primera maquina auto controlada: un reloj
de agua con un regulador que mantenfa el flujo de agua circulando por ¢, con un ritmo
constante y predecible. Esta invencion cambid la definicion de lo que un artefacto po-
dia hacer. Anteriormente, solamente seres vivos podian modificar su comportamiento
como respuesta a cambios en su entorno. Otros ejemplos de sistemas de control auto re-
gulables v retroalimentados son el motor de vapor. creado por James Watt (1736-1819),
y el termostato, inventado por Cornelis Drebbel (1572-1633), que también invent6 el sub-
marino. La teorfa matemdtica de los sistemas con retroalimentacion estables se desarrollo
en el siglo xix.
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TEORIA DE CONTROL

GIBERNETICA

FUNCIGN OBJETIVO

La figura central del desarrollo de lo que ahora se llama la teoria de control fue Nor-
bert Wiener (1894-1964). Wiener tue un matematico brillante que trabajé en sistemas
de control biolégicos y mecdnicos y en sus vinculos con la cognicidn. De la misma for-
ma que Craik (quien también utilizo sistemas de control como modelos psicolégicos),
Wiener y sus colegas Arturo Rosenblueth y Julian Bigelow desafiaron la ortodoxia con-
ductista (Rosenblueth et al., 1943). Ellos veian el comportamiento determinista como
algo emergente de un mecanismo regulador que intenta minimizar el «error» (la dife-
rencia entre el estado presente y el estado objetivo). A finales de los afos 40, Wiener,
junto a Warren McCulloch, Walter Pitts y John von Neumann, organizaron una serie de
conferencias en las que se exploraban los nuevos modelos cognitivos mateméticos y com-
putacionales, e influyeron en muchos otros investigadores en el campo de las ciencias
del comportamiento. El libro de Wiener, Cybernetics (1948), fue un bestseller y desve-
16 al publico las posibilidades de las maquinas con inteligencia artificial.

La teoria de control moderna, especialmente la rama conocida como control éptimo
estocdstico, tiene como objetivo el disehio de sistemas que maximizan una funcién ob-
jetivo en el tiempo. Lo cual se asemeja ligeramente a nuestra vision de lo que es la IA:
disefio de sistemas que se comportan de forma dptima. ;Por qué, entonces, IA y teoria
de control son dos campos diferentes, especialmente teniendo en cuenta la cercana re-
lacién entre sus creadores? La respuesta estd en el gran acoplamiento existente entre las
técnicas matemdticas con las que estaban familiarizados los investigadores y entre los
conjuntos de problemas que se abordaban desde cada uno de los puntos de vista. El
célculo y el dlgebra matricial, herramientas de la teorfa de control, se utilizaron en la
definicién de sistemas que se podian describir mediante conjuntos fijos de variables
continuas; mas adn, el analisis exacto es solo posible en sistemas lineales. La TA se fun-
d6 en parte para escapar de las limitaciones mateméticas de la teorfa de control en los
anos 50. Las herramientas de inferencia logica y computacion permitieron a los inves-
tigadores de IA afrontar problemas relacionados con el lenguaje, visién y planificacion,
que estaban completamente fuera del punto de mira de la teorfa de control.

Lingiiistica (desde el afio 1957 hasta el presente)
* ;Como estd relacionado el lenguaje con el pensamiento?

En 1957, B. F. Skinner public6é Verbal Behavior. La obra presentaba una visién exten-
sa 'y detallada desde el enfoque conductista al aprendizaje del lenguaje, y estaba escrita
por los expertos mas destacados de este campo. Curiosamente, una revision de este li-
bro llegé a ser tan famosa como la obra misma, y provoco el casi total desinterés por el
conductismo. El autor de la revision fue Noam Chomsky, quien acababa de publicar un
libro sobre su propia teorfa, Syntactic Structures. Chomsky mostré cémo la teorfa con-
ductista no abordaba el tema de la creatividad en el lenguaje: no explicaba cémo es posible
que un nifo sea capaz de entender y construir oraciones que nunca antes ha escuchado.
La teorfa de Chomsky (basada en modelos sintdcticos que se remontaban al lingiiista
indio Panini, aproximadamente 350 a.C.) si podia explicar lo anterior y, a diferencia
de teorfas anteriores, posefa el formalismo suficiente como para permitir su progra-
macion.
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La lingiifstica moderna y la IA «nacieron», al mismo tiempo y maduraron juntas, so-
t‘;ﬁg{%ﬂgﬁ)m lapandose en un campo hibrido Hamado lingiiistica computacional o procesamiento
del lenguaje natural. El problema del entendimiento del lenguaje se mostré pronto mu-
cho mds complejo de lo que se habia pensado en 1957. El entendimiento del lenguaje
requiere la comprension de la materia bajo 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 mayoria de la comunidad investigadora hasta los afios 60. Gran parte de
los primeros trabajos de investigacion en el drea de la representacion del conocimien-
to (el estudio de cémo representar el conocimiento de forma que el computador pueda
razonar a partir de dicha representacion) estaban vinculados al lenguaje y a la bisque-
da de informacion en el campo del lenguaje, y su base eran las investigaciones realiza-
das durante décadas en el andlisis filos6fico del lenguaje.

1.3 Historia de la inteligencia artificial

Una vez revisado el material basico estamos ya en condiciones de cubrir el desarrollo
de la TA propiamente dicha.

Génesis de la inteligencia artificial (1943-1955)

Warren McCulloch y Walter Pitts (1943) han sido reconocidos como los autores del pri-
mer (rabajo de TA. Partieron de tres fuentes: conocimientos sobre la fisiologia bdsica y
funcionamiento de las neuronas en el cerebro, el andlisis formal de la logica proposi-
cional de Russell y Whitehead y la teoria de la computacién de Turing. Propusieron un
modelo constituido por neuronas artificiales, en el que cada una de ellas se caracteriza-
ba por estar «activada» o «desactivada»; la «activacién» se daba como respuesta a la es-
timulacion producida por una cantidad suficiente de neuronas vecinas. El estado de una
neurona se veia como «equivalente, de hecho, a una proposicion con unos estimulos ade-
cuados». Mostraron, por ejemplo, que cualquier funcion de cémputo podria calcularse
mediante alguna red de neuronas interconectadas, y que todos los conectores 6gicos (and,
or, not, etc.) se podrian implementar utilizando estructuras de red sencillas. McCulloch
y Pitts también sugirieron que redes adecuadamente definidas podrian aprender. Donald
Hebb (1949) propuso y demostré una sencilla regla de actualizacion para modificar las
intensidades de las conexiones entre neuronas. Su regla, ahora llamada de aprendiza-
je Hebbiano o de Hebb, sigue vigente en la actualidad.

Dos estudiantes graduados en el Departamento de Matematicas de Princeton, Mar-
vin Minsky y Dean Edmonds, construyeron el primer computador a partir de una red neu-
ronal en 1951, El SNARC, como se 1lamo, utilizaba 3.000 valvulas de vacio y un meca-
nismo de piloto automatico obtenido de los desechos de un avion bombardero B-24 para
simular una red con 40 neuronas. El comité encargado de evaluar el doctorado de Minsky
vefa con escepticismo el que este tipo de trabajo pudiera considerarse como matemdti-
co, pero se dice que von Newmann dijo, «Si no lo es actualmente, algtn dia lo serds.
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Minsky posteriormente probo teoremas influyentes que mostraron las limitaciones de la
investigacton con redes neuronales.

Hay un ndmero de trabajos iniciales que se pueden caracterizar como de IA, pero
fue Alan Turing quien articuld primero una vision de la IA en su articulo Computing
Machinery and Intelligence. en 1950. Ahi, introdujo la prueba de Turing, el aprendiza-
je automadtico, los algoritmos genéricos y el aprendizaje por refuerzo.

Nacimiento de la inteligencia artificial (1956)

Princeton acogié a otras de la figuras seieras de la IA, John McCarthy. Posteriormente
a su graduacion, McCarthy se translado al Dartmouth College. que se erigiria en el lugar
del nacimiento oficial de este campo. McCarthy convencio a Minsky, Claude Shannon
y Nathaniel Rochester para que le ayudaran a aumentar el interés de los investigadores
americanos en la teorfa de automatas, las redes neuronales y el estudio de la inteligen-
cia. Organizaron un taller con una duracion de dos meses en Darmouth en el verano de
1956. Hubo diez asistentes en total, entre los que se inclufan Trenchard More de Prin-
ceton, Arthur Samuel de IBM, y Ray Solomonoft y Oliver Selfridge del MIT.

Dos investigadores del Carnegie Tech, Allen Newell y Herbert Simon, acapararon
la atencion. Si bien los demds también tenfan algunas ideas y, en algunos casos, pro-
gramas para aplicaciones determinadas como el juego de damas, Newell y Simon con-
taban ya con un programa de razonamiento, el Tedrico Logico (TL), del que Simon
afirmaba: «Hemos inventado un programa de computacién capaz de pensar de manera
no numérica, con lo que ha quedado resuelto ¢l venerable problema de la dualidad
mente-cuerpo»'*. Poco después del término del taller. el programa ya era capaz de de-
mostrar gran parte de los teoremas del Capitulo 2 de Principia Matemdtica de Russell
y Whitehead. Se dice que Russell se manifesté complacido cuando Simon le mostrd que
la demostracion de un teorema que el programa habia generado era mds corta que la que
aparecia en Principia. Los editores de la revista Journal of Symbolic Logic resultaron
menos impresionados y rechazaron un articulo cuyos autores eran Newell, Simon y el
Teorico Logico (TL).

El taller de Dartmouth no produjo ningdn avance notable, pero puso en contacto a
las figuras importantes de este campo. Durante los siguientes 20 afos, el campo estuvo
dominado por estos personajes, asi como por sus estudiantes y colegas del MIT, CMU,
Stanford e IBM. Quiza lo dltimo que surgi6 del tatler fue el consenso en adoptar ¢l nue-
vo nombre propuesto por McCarthy para este campo: Inteligencia Artificial. Quizd «ra-
cionalidad computacional» hubiese sido mds adecuado, pero «IA» se ha mantenido.

Revisando Ta propuesta del taller de Dartmouth (McCarthy er al., 1955), se puede
apreciar por qué fue necesario para la IA convertirse en un campo separado. ;Por qué

" Actualmente Universidad Carnegie Mellon (UCM),

" Newell y Simon tambicn desarrollaron un lenguaje de procesamicnto de listas, 1P, para poder escribir ¢
TE. No dispontan de un compilador y lo tradujeron a coadigo maquina a mano. Paracevitar errores, trabaju-
ron en paraleto. diciendo en voz alta ntimeros binarios, conforme escribian cada instruccion para ascgurar-
se de que ambos coincidian
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no todo el trabajo hecho en el campo de la 1A se ha realizado bajo el nombre de teoria
de control, o investigacion operativa, o teoria de la decision, que, después de todo. per-
siguen objetivos similares a los de la IA? O, ;por qué no es la 1A una rama de las ma-
temadticas? La primera respuesta es que la [A desde el primer momento abarcé la idea
de duplicar facultades humanas como la creatividad, la auto-mejora y el uso del lenguaje.
Ninguno de los otros campos tenfan en cuenta esos temas. La segunda respuesta esta re-
lacionada con la metodologia. La IA es el inico de estos campos que es claramente una
rama de la informadtica (aunque la investigacion operativa comparte el énfasis en la si-
mulacion por computador), ademas la IA es el Gnico campo que persigue la construc-
cién de mdquinas que funcionen automaticamente en medios complejos y cambiantes.

Entusiasmo inicial, grandes esperanzas (1952-1969)

Los primeros anos de la IA estuvieron llenos de éxitos (aunque con ciertas limitaciones).
Teniendo en cuenta lo primitivo de los computadores y las herramientas de programa-
cion de aquella época, y el hecho de que s6lo unos pocos anos antes, a los computado-
res se les consideraba como artefactos que podian realizar trabajos aritméticos y nada
mads, resultd sorprendente que un computador hiciese algo remotamente inteligente. La
comunidad cientifica, en su mayorfa, prefirid creer que «una maquina nunca podria ha-
cer tareas» (véase el Capitulo 26 donde aparece una extensa lista de tareas recopilada
por Turing). Naturalmente, los investigadores de IA responderfan demostrando la reali-
zacion de una rarea tras otra. John McCarthy se refiere a esta época como la era de «jMira,

mamd, ahora sin manos!».

Al temprano éxito de Newell y Simon siguié el del sistema de resolucion general
de problemas. o SRGP. A diferencia del Tedrico Logico, desde un principio este pro-
grama se diseiid para que imitara protocolos de resolucion de problemas de los seres
humanos. Dentro del limitado namero de puzles que podia manejar, resulté que la se-
cuencia en la que el programa consideraba que los subobjetivos y las posibles acciones
eran semejantes a la manera en que los seres humanos abordaban los mismos proble-
mas. Es decir. el SRGP posiblemente fue el primer programa que incorporé el enfoque
de «pensar como un ser humano». El éxito del SRGP y de los programas que le siguieron,
como los modelos de cognicidn, llevaron a Newell y Simon (1976) a formular la famosa
hipétesis del sistema de simbolos fisicos, que afirma que «un sistema de simbolos fi-
sicos tiene los medios suficientes y necesarios para generar una accién inteligente». Lo
que ellos querian decir es que cualquier sistema (humano o mdquina) que exhibiese in-
teligencia deberia operar manipulando estructuras de datos compuestas por simbolos.
Posteriormente se verd que esta hipotesis se ha modificado atendiendo a distintos pun-
tos de vista. ) :

En IBM, Nathanicl Rochester y sus colegas desarrollaron algunos de los primeros
programas de IA. Herbert Gelernter (1959) construyé el demostrador de teoremas de ge-
ometria (DTG). el cual era capaz de probar teoremas que muchos estudiantes de mate-
mdticas podfan encontrar muy complejos de resolver. A comienzos 1952, Arthur Samuel
eseribid una serie de programas para el juego de las damas que eventualmente apren-
dieron a jugar hasta alcanzar un nivel equivalente al de un amatewr. De paso, echd por
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tierra la idea de que los computadores solo pueden hacer lo que se les dice: su progra-
ma pronto aprendi6 a jugar mejor que su creador. El programa se present6 en la televi-
sion en febrero de 1956 y caus6 una gran impresion. Como Turing, Samuel tenfa difi-
cultades para obtener el tiempo de computo. Trabajaba por las noches y utilizaba
maquinas que atin estaban en perfodo de prueba en la planta de fabricacién de IBM. El
Capitulo 6 trata el tema de los juegos, y en el Capitulo 21 se describe con detalle las téc-
nicas de aprendizaje utilizadas por Samuel.

John McCarthy se trasladé de Darmouth al MIT, donde realizo tres contribuciones cru-
ciales en un afio historico: 1958. En el Laboratorio de [A del MIT Memo Nimero 1,
McCarthy definio el lenguaje de alto nivel Lisp, que se convertiria en el lenguaje de pro-
gramacion dominante en la [A. Lisp es el segundo lenguaje de programacién mas antiguo
que se utiliza en la actualidad, ya que aparecio6 un aio después de FORTRAN. Con Lisp,
McCarthy tenia la herramienta que necesitaba, pero el acceso a los escasos y costosos re-
cursos de computo ain era un problema serio. Para solucionarlo, €l, junto a otros miem-
bros del MIT, inventaron el tiempo compartido. También, en 1958, McCarthy publicé un
articulo titulado Programs with Common Sense, en el que describia el Generador de Con-
sejos, un programa hipotético que podria considerarse como el primer sistema de TA
completo. Al igual que el Te6rico Légico y el Demostrador de Teoremas de Geometria,
McCarthy disefi¢ su programa para buscar la solucion a problemas utilizando el conoci-
miento. Pero, a diferencia de los otros, manejaba el conocimiento general del mundo. Por
ejemplo, mostré como algunos axiomas sencillos permit{an a un programa generar un plan
para conducirnos hasta el acropuerto y tomar un avién. El programa se diseilé para que
aceptase nuevos axiomas durante el curso normal de operacion, permitiéndole asi ser com-
petente en dreas nuevas, sin necesidad de reprogramacion. El Generador de Consejos in-
corporaba asi los principios centrales de la representacion del conocimiento y el razona-
miento: es Util contar con una representacién formal y explicita del mundo y de la forma
en que la accion de un agente afecta al mundo, asi como, ser capaces de manipular estas
representaciones con procesos deductivos. Es sorprendente constatar como mucho de lo
propuesto en el articulo escrito en 1958 permanece vigente incluso en la actuatidad.

1958 fue el afo en el que Marvin Minsky se traslado al MIT. Sin embargo, su cola-
boracién inicial no durd demasiado. McCarthy se centr6 en la representacion y el razo-
namiento con logica formal, mientras que Minsky estaba mds interesado en lograr que los
programas funcionaran y eventualmente desarrollé un punto de vista anti-1gico. En 1963
McCarthy cred el Laboratorio de 1A en Stanford. Su plan para construir la versién mds re-
ciente del Generador de Consejos con ayuda de la I6gica sufrié un considerable impulso
gracias al descubrimiento de J. A. Robinson del método de resolucion (un algoritmo com-
pleto para la demostracion de teoremas para la ldgica de primer orden; véase el Capitulo
9). El trabajo realizado en Stanford hacfa énfasis en los métodos de propdsito general para
el razonamiento logico. Algunas aplicaciones de la l6gica inclufan los sistemas de plani-
ficacion y respuesta a preguntas de Cordell Green (1969b), asi como el proyecto de ro-
botica de Shakey en el nuevo Instituto de Investigacion de Stanford (Stanford Research
Institute, SRI). Este dltimo proyecto, comentado en detalle en cl Capitulo 25, fue el pri-
mero que demostro la total integracion del razonamiento 16gico y la actividad fisica.

 Minsky supervisé el trabajo de una serie de estudiantes que eligieron un niimero de
problemas limitados cuya solucion parecio requerir inteligencia. Estos dominios limi-
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tados se conocen como micromundos. El programa SAINT de James Slagle (1963a)
fue capaz de resolver problemas de integracién de calculo en forma cerrada, habituales
en los primeros cursos de licenciatura. El programa ANALOGY de Tom Evans (1968)
resolvia problemas de analogia geométrica que se aplicaban en las pruebas de medicién
de inteligencia, semejante al de la Figura 1.4. El programa STUDENT de Daniel Bo-
brow (1967) podia resolver problemas de dlgebra del tipo:

Si el nimero de clientes de Tom es dos veces el cuadrado del 20 por ciento de la canti-
dad de anuncios que realiza, y éstos ascienden a 45, ;cudntos clientes tiene Tom?

El micromundo més famoso fue el mundo de los bloques, que consiste en un con-
junto de bloques sélidos colocados sobre una mesa (mds frecuentemente, en la simula-
cién de ésta), como se muestra en la Figura 1.5. Una tarea tipica de este mundo es la
reordenacion de los bloques de cierta manera, con la ayuda de la mano de un robot que
es capaz de tomar un bloque cada vez. EI mundo de los bloques fue el punto de partida
para el proyecto de vision de David Huffman (1971), la vision y el trabajo de propaga-
cion con restricciones de David Waltz (1975), la teorfa del aprendizaje de Patrick Wins-
ton (1970), del programa para la comprension de lenguaje natural de Terry Winograd
(1972) y del planificador de Scott Fahlman (1974).

El trabajo realizado por McCulloch y Pitts con redes neuronales hizo florecer esta
area. El trabajo de Winograd y Cowan (1963) mostré cémo un gran nimero de elementos

. podria representar un concepto individual de forma colectiva, lo cual llevaba consigo un

aumento proporcional en robustez y paralelismo. Los métodos de aprendizaje de Hebb
se reforzaron con las aportaciones de Bernie Widrow (Widrow y Hoff, 1960; Widrow,
1962), quien llamo adalines a'sus redes, y por Frank Rosenblatt (1962) con sus per-
ceptrones. Rosenblatt demostré el famoso teorema del perceptron, con lo que mostrd
que su algoritmo de aprendizaje podria ajustar las intensidades de las conexiones de un
perceptron para que se adaptaran a los datos de entrada, siempre y cuando existiera una
correspondencia. Estos temas se explicardn en el Capitulo 20.
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[ Figura 1.4 Ejemplo de un problema resuelto por el programa ANALOGY de Evans.
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Figura 1.5 Esquema del mundo de los bloques. SHRDLU (Winograd, 1972) ha completado su
tarea, «Busca un bloque que sea més alto que el que ahora tienes y ponlo en la cajar.

Una dosis de realidad (1966-1973)

Desde el principio. los investigadores de IA hicieron publicas, sin timidez, predicciones
sobre el éxito que les esperaba. Con frecuencia, se cita el siguiente comentario realiza-
do por Herbert Simon en 1957: '

Sin afdn de sorprenderlos y dejarlos aténitos, pero la forma mds sencilla que tengo de re-
sumirfo es diciéndoles que actualmente en el mundo existen mdquinas capaces de pen-
sar, aprender y crear. Ademds, su aptitud para hacer lo anterior aumentard rapidamente
hasta que (en un futuro previsible) la magnitud de problemas que serdn capaces de re-
solver ird a la par que la capacidad de la mente humana para hacer lo mismo.

Términos como «futuro previsible» pueden interpretarse de formas distintas, pero Simon
también hizo predicciones mas concretas: como que en diez ailos un computador Hega-
ria a ser campedn de ajedrez, y que se podria demostrar un importante teorema mate-
mdtico con una maquina. Estas predicciones se cumplirfan (al menos en parte) dentro
de los siguientes 40 aflos y no en diez. El exceso de contianza de Simon se debié a la
prometedora actuacion de los primeros sistemas de IA en problemas simples. En la ma-
yor parte de los casos resulto que estos primeros sistemas fallaron estrepitosamente cuan-
do se utilizaron en problemas mas variados o de mayor dificultad.

El primer tipo de problemas surgio porque la mayorfa de los primeros programas con-
taban con poco o ningdn conocimiento de las materia objeto de estudio: obtenian resul-
tados gracias a sencillas manipulaciones sintdcticas. Una anéedota tipica tuvo lugar
cuando se comenzaba a trabajar en ta traduccion automdtica, actividad que recibia un
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generoso patrocinio del Consejo Nacional para la Investigacién de Estados Unidos en
un intento de agilizar la traduccion de articulos cientificos rusos en visperas del lanza-
miento del Sputnik en 1957. Al principio se considerd que todo se reduciria a sencillas
transformaciones sintdcticas apoyadas en las gramaticas rusas e inglesa y al emplaza-
miento de palabras mediante un diccionario electrénico, lo que bastarfa para obtener el
significado exacto de las oraciones. La realidad es que para traducir es necesario contar
con un conocimiento general sobre el tema, que permita resolver ambigiiedades y asi,
precisar el contenido de una oracion. La famosa retraduccion del ruso al inglés de la fra-
se «el espiritu es fuerte pero la carne es débil», cuyo resultado fue «el vodka es bueno
pero la carne estd podrida» es un buen ejemplo del tipo de dificultades que surgieron.
En un informe presentado en 1966, el comité consultivo declaré que «no se ha logrado
obtener ninguna traduccion de textos cientificos generales ni se prevé obtener ninguna
en un futuro inmediato». Se canceld todo el patrocinio del gobierno estadounidense que
se habia asignado a los proyectos académicos sobre traduccion. Hoy dia, la traduccién
automdtica es una herramienta imperfecta pero de uso extendido en documentos técni-
cos, comerciales, gubernamentales y de Internet.

El segundo problema fue que muchos de los problemas que se estaban intentando
resolver mediante la IA eran intratables. La mayoria de los primeros programas de 1A
resolvian problemas experimentando con diversos pasos hasta que se llegara a encon-
trar una solucion. Esto funciond en los primeros programas debido a que los micromundos

“con los que se trabajaba contenfan muy pocos objetos, y por lo tanto muy pocas accio-

nes posibles y secuencias de soluciones muy cortas. Antes de que se desarrollara la teorfa
de la complejidad computacional. se crefa que para «aumentar» el tamano de los pro-
gramas de forma que estos pudiesen solucionar grandes problemas serfa necesario -
incrementar la velocidad del hardware y aumentar las memorias. El optimismo que acom-
pand al logro de la demostracion de problemas. por ejemplo, pronto se vio eclipsado cuan-
do los investigadores fracasaron en la demostracion de teoremas que implicaban mas de
unas pocas decenas de condiciones. El hecho de que, en principio, un programa sea capac,
de encontrar una solucion no implica que tal programa encierre todos los mecanismos
necesarios para enconfrar la solucion en la prdctica.

La ilusoria nocion de una ilimitada capacidad de computo no sélo existié en los pro-
gramas para la resolucion de problemas. Los primeros experimentos en el campo de la
evolucion automatica (ahora llamados algoritmos genéticos) (Friedberg, 1958; Fried-
berg er al., 1959) estaban basados en la, sin duda correcta, premisa de que efectuando
una adecuada serie de pequenas mutaciones a un programa de codigo mdquina se po-
drfa generar un programa con buen rendimiento aplicable en cualquier tarea sencilla.
Después surgi6 la idea de probar con mutaciones aleatorias aplicando un proceso de se-
leccion con el fin de conservar aquellas mutaciones que hubiesen demostrado ser mas
atiles. No obstante, Jas miles de horas de CPU dedicadas, no dieron lugar a ningtin avan-
ce tangible. Los algoritmos genéticos actuales utilizan representaciones mejores y han
tenido mds éxito.

La incapacidad para manejar la «explosion combinatoria» fue una de las principa-
les eriticas que se hicieron a la IA en el informe de Lighthill (Lighthill, 1973), informe
en el que se baso la decision del gobierno britdnico para retivar la ayuda a las investiga-
ciones sobre TAL excepto en dos universidades. (La tradicion oral presenta un cuadro un
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poco distinto y mas animado, en el que se vislumbran ambiciones politicas y animad-
versiones personales, cuya descripcion estd fuera del dmbito de esta obra.)

El tercer obstaculo se derivo de las limitaciones inherentes a las estructuras bisicas
que se utilizaban en la generacion de la conducta inteligente. Por ejemplo, en 1969, en
el libro de Minsky y Papert. Perceptrons, se demostré que si bien era posible lograr que
los perceptrones (una red neuronal simple} aprendieran cualquier cosa que pudiesen re-
presentar, su capacidad de representacion era muy limitada. En particular, un perceptrén
con dos entradas no se podia entrenar para que aprendiese a reconocer cuando sus dos
entradas eran diferentes. Si bien los resultados que obtuvieron no eran aplicables a re-
des mds complejas multicapa, los fondos para la investigacion de las redes neuronales
se redujeron a practicamente nada. Es irénico que los nuevos algoritmos de aprendiza-

je de retroalimentacion utilizados en las redes multicapa y que fueron la causa del gran

resurgimiento de la investigacion en redes neuronales de finales de los aios 80, en rea-
lidad, se hayan descubierto por primera vez en 1969 (Bryson y Ho, 1969).

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

El cuadro que dibujaba la resolucion de problemas durante la primera década de la in-
vestigacion en la IA estaba centrado en el desarrollo de mecanismos de busqueda de pro-
posito general, en los que se entrelazaban elementos de razonamiento bisicos para encontrar
asf soluciones completas. A estos procedimientos se les ha denominado métodos débi-
les, debido a que no tratan problemas mas amplios o mds complejos. La alternativa a los
métodos débiles es el uso de conocimiento especifico del dominio que facilita el desarro-
llo de etapas de razonamiento mas largas, pudiéndose asi resolver casos recurrentes en do-
minios de conocimiento restringido. Podria afirmarse que para resolver un problema en
la préctica, es necesario saber de antemano la correspondiente respuesta.

El programa DENDRAL (Buchanan et al., 1969) constituye uno de los primeros ejem-
plos de este enfoque. Fue disefiado en Stanford. donde Ed Feigenbaum (discipulo de Her-
bert Simon), Bruce Buchanan (filésofo convertido en informitico) y Joshua Lederberg
(genetista ganador del Premio Nobel) colaboraron en la solucion del problema de infe-
rir una estructura molecular a partir de la informacion proporcionada por un espectré-
metro de masas. El programa se alimentaba con la formula elemental de la molécula
(por ejemplo, C H ;NO,) y el espectro de masas, proporcionando las masas de los dis-
tintos fragmentos de la molécula generada después de ser bombardeada con un haz de
electrones. Por ejemplo, un espectro de masas con un pico en m = 15, corresponderia a
la masa de un fragmento de metilo (CH,).

La version mds simple del programa generaba todas las posibles estructuras que co-
rrespondieran a la formula, luego predecia el espectro de masas que se observaria en cada
caso, y comparaba éstos con el espectro real. Como era de esperar, el método anterior
resultd pronto inviable para el caso de moléculas con un tamano considerable. Los
creadores de DENDRAL consultaron con quimicos analiticos y se dieron cuenta de que
¢stos trabajaban buscando patrones conocidos de picos en el espectro que sugerian
estructuras comunes en la molécula. Por ejemplo, par identificar el subgrupo (con un peso
de 28) de las cetonas (C=0) se empleo la siguiente regla:
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si hay dos picos en x, y x, tales que

a) x, +x, =M+ 28 (siendo M la masa de toda la molécula);
by x - 28 ¢s un pico alto:

¢)  x, — 28esun pico alto;

d) al menos una de x; y x, es alta.

enfonces existe un subgrupo de cetonas

Alreconocer que la molécula contiene una subestructura concreta se reduce el nimero de
posibles candidatos de forma considerable. La potencia de DENDRAL se basaba en que:

Toda la informacién tedrica necesaria para resolver estos problemas se ha proyectado des-
de su forma general [componente predicho por el espectro] («primeros principios») a for-
mas eficientes especiales («recetas de cocina»). (Feigenbaum et al., 1971)

La trascendencia de DENDRAL se debi6 a ser el primer sistema de conocimiento in-
tenso que tuvo €xito: su base de conocimiento estaba formada por grandes cantidades
de reglas de propdsito particular. En sistemas disefiados posteriormente se incorporaron
también los elementos fundamentales de la propuesta de McCarthy para el Generador
de Consejos, la nitida separacion del conocimiento (en forma de reglas) de la parte co-
rrespondiente al razonamiento.

Teniendo en cuenta esta leccidn, Feigenbaum junto con otros investigadores de Stanford
dieron comienzo al Proyecto de Programacion Heuristica, PPH, dedicado a determinar
el grado con el que la nueva metodologia de los sistemas expertos podia aplicarse a otras
areas de la actividad humana. El siguiente gran esfuerzo se realizé en el drea del diagn6s-
tico médico. Feigenbaum, Buchanan y el doctor Edward Shortliffe disefiaron el progra-
ma MYCIN, para el diagndstico de infecciones sanguineas. Con 450 reglas aproximadamente,
MYCIN era capaz de hacer diagndsticos tan buenos como los de un experto y, desde luego,
mejores que los de un médico recién graduado. Se distinguia de DENDRAL en dos aspec-
tosprincipalmente. En primer lugar, a diferencia de las reglas de DENDRAL, no se contaba
con un modelo tedrico desde el cual se pudiesen deducir las reglas de MYCIN. Fue necesa-
rio obtenerlas a partir de extensas entrevistas con los expertos. quienes las habfan obtenido
de libros de texto, de otros expertos o de su experiencia directa en casos prdcticos. En segundo
lugar, las reglas deberfan reflejar la incertidumbre inherente al conocimiento médico. MYCIN
contaba con un elemento que facilitaba el calculo de incertidumbre denominado factores de
certeza (véase el Capitulo 13), que al parecer (en aquella época) correspondfa muy bien a la
manera como los médicos ponderaban las evidencias al hacer un diagnostico.

La importancia del conocimiento del dominio se demostré también en el drea de la
comprension del lenguaje natural. Aunque el sistema SHRDILU de Winograd para la com-
prension del lenguaje natural habia suscitado mucho entusiasmo, su dependencia del and-
lisis sintdctico provocé algunos de los mismos problemas que habian aparecido en los
trabajos realizados en la traduccion automatica. Era capaz de resolver los problemas de
ambigliedad e identificar los pronombres utilizados, gracias a que se habfa disefiado es-
pecialmente para un area (el mundo de los bloques). Fueron varios los investigadores
que, como Eugene Charniak, estudiante de Winograd en el MIT, opinaron que para una
solida comprensidn del lenguaje era necesario contar con un conocimiento general so-
bre el mundo y un método general para usar ese conocimiento.
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En Yale, el lingiiista transformado en informatico Roger Schank reforzo lo anterior
al afirmar: «No existe eso que [laman sintaxis», lo que irritdé a muchos lingtiistas, pero
sirvi6 para iniciar un til debate. Schank y sus estudiantes disenaron una serie de pro-
gramas (Schank y Abelson, 1977: Wilensky, 1978 Schank y Riesbeck, 1981; Dyer, 1983)
cuyo objetivo era la comprension del lenguaje natural. El foco de atencion estaba menos
en el lenguaje per se y mds en los problemas vinculados a la representacion y razona-
miento del conocimiento necesario para la comprension del lenguaje. Entre los problemas
estaba el de la representacion de situaciones estereotipo (Cullingford, 1981), la des-
cripcion de la organizacion de la memoria humana (Rieger, 1976; Kolodner, 1983) y la
comprension de planes y objetivos (Wilensky, 1983). :

El crecimiento generalizado de aplicaciones para solucionar problemas del mundo
real provoco el respectivo aumento en la demanda de esquemas de representacion del
conocimiento que funcionaran. Se desarroll6 una considerable cantidad de lenguajes de
representacion y razonamiento diferentes. Algunos basados en la ldgica, por ejemplo el
lenguaje Prolog goz6 de mucha aceptacion en Europa, aceptacion que en Estados Uni-
dos fue para la familia del PLANNER. Otros, siguiendo la nocion de marcos de Minsky
(1975), se decidieron por un enfoque mds estructurado, al recopilar informacién sobre
objetos concretos y tipos de eventos, organizando estos tipos en grandes jerarquias ta-
xondmicas. similares a las bioldgicas. :

La IA se convierte en una industria
(desde 1980 hasta el presente)

El primer sistema experto comercial que tuvo éxito, R1, inicio su actividad en Digital Equip-
ment Corporation (McDermott, 1982). El programa se utilizaba en la elaboracién de pedi-
dos de nuevos sistemas informaticos. En 1986 representaba para la compaiifa tin ahorro es-
timado de 40 millones de ddlares al afio. En 1988, el grupo de Inteligencia Artificial de DEC
habia distribuido ya 40 sistemas expertos, y habia mas en camino. Du Pont utilizaba ya 100
y estaban en etapa de desarrollo 500 mds, lo que le generaba ahorro de diez millones de d6-
lares anuales aproximadamente. Casi todas las companias importantes de Estados Unidos
contaban con su propio grupo de 1A, en el que se utilizaban o investigaban sistemas expertos.

En 1981 los japoneses anunciaron el proyecto «Quinta Generacién», un plan de diez
aios para construir computadores inteligentes en los que pudiese ejecutarse Prolog. Como
respuesta Estados Unidos constituyd la Microelectronics and Computer Technology
Corporation (MCC), consorcio encargado de mantener la competitividad nacional en es-
tas dreas. En ambos casos, la 1A formaba parte de un gran proyecto que inclufa el dise-
fio de chips y la investigacion de la relacion hombre mdquina. Sin embargo, los com-
ponentes de TA generados en el marco de MCC y del proyecto Quinta Generacidén nunca
alcanzaron sus objetivos. En el Reino Unido, el informe Alvey restauré el patrocinio sus-
pendido por el informe Lighthill™.

" Para evitar confusiones, se cred un nuevo campo denominado Sistemas Inteligentes Basados en Conoci-
micnto (IKBS. Intelligent Knowledge-Based Systems) ya que la Inteligencia Artificial habia sido oficialmente
cancelada.
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En su conjunto, la industria de 1a 1A crecid rdapidamente, pasando de unos pocos mi-
llones de dolares en 1980 a billones de dolares en 1988. Poco después de este periodo
lleed la época llamada «El Invierno de la IA», que afecté a muchas empresas que no fue-
ron capaces de desarrollar los extravagantes productos prometidos.

B

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

Aunque la informdtica habia abandonado de manera general el campo de las redes neuro-
nales a finales de los afios 70, el trabajo continué en otros campos. Fisicos como John
Hopfield (1982) utilizaron técnicas de la mecdnica estadistica para analizar las propieda-
des de almacenamiento y optimizacion de las redes, tratando colecciones de nodos como
colecciones de dtomos. Psicologos como David Rumelhart y Geoff Hinton continuaron con
el estudio de modelos de memoria basados en redes neuronales. Como se verd en el Ca-
pitulo 20, el impulso mas fuerte se produjo a mediados de la década de los 80, cuando por
lo menos cuatro grupos distintos reinventaron el algoritmo de aprendizaje de retroali-
mentacion, mencionado por vez primera en 1969 por Bryson y Ho. El algoritmo se apli-
¢é a diversos problemas de aprendizaje en los campos de la informatica y la psicologia, y
la gran difusién que conocieron los resultados obtenidos, publicados en la coleccion Pa-
rallel Distributed Processing (Rumelhart y McClelland, 1986), suscit6 gran entusiasmo.
Aquellos modelos de inteligencia artificial llamados conexionistas'® fueron vistos por
algunos como competidores tanto de los modelos simbdlicos propuestos por Newell y
Simon como de la aproximacion 1ogica de McCarthy entre otros (Smolensky, 1988). Pue-
de parecer obvio que los humanos manipulan stmbolos hasta cierto nivel, de hecho. el li-
bro The Symbolic Species (1997) de Terrence Deacon sugiere que esta es la caracteristi-
ca que define a los humanos, pero los conexionistas mds ardientes se preguntan si la
manipulacion de los simbolos desempena algtn papel justificable en determinados modelos
de cognicion. Este interrogante no ha sido atn clarificado, pero la tendencia actual es que
las aproximaciones conexionistas y simbolicas son complementarias y no competidoras.

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

En los dltimos afos se ha producido una revolucion tanto en el contenido como en la
metodologia de trabajo en ¢l campo de la inteligencia artificial.'”” Actualmente es mas
usual el desarrollo sobre teorias ya existentes que proponer (eorfas totalmente novedo-

" Se usa la traduccion literal del (érmino connectionist por no existir un érmino equivalente en espanol
(N. del RT).

" Hay quien ha caracterizado este cambio como la victoria de los pulcros (aquellos que consideran que las
teorfas de TA deben buasarse rigurosamente en las matematicas) sobre los desalifiados (aquellos que después
de intentar muchas ideas, escriben algunos programas y despuds evaltian las que aparentemente funcionan).
Ambos enfoques son tiles. Esta tendencia en favor de una mayor puleritud es sefial de que el campo ha al-
canzado cierto nivel de estabilidad y madurez. Lo cual no implica que tal estabilidad se puede ver alterada
con el surgimiento de otras ideas poco estructuradas,
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sas, tomar como base rigurosos teoremas o sélidas evidencias experimentales mas que
intuicion, y demostrar la utilidad de las aplicaciones en el mundo real mds que crear ejem-
plos de juguete.

La IA se fundé en parte en el marco de una rebelion en contra de las limitaciones de
los campos existentes como la teoria de control o la estadistica, y ahora abarca estos cam-
pos. Tal y como indica David McAllester (1998),

En los primeros afios de la IA parecia perfectamente posible que las nuevas formas de la
computacion simbolica, por ejemplo, los marcos y las redes semdnticas, hicieran que la
mayor parte de la teorfa cldsica pasara a ser obsoleta. Esto llevé a la IA a una especie de
aislamiento, que la separd del resto de las ciencias de la computacién. En la actualidad
se estd abandonando este aislamiento. Existe la creencia de que el aprendizaje automa-
tico no se debe separar de la teorfa de la informacidn, que el razonamiento incierto no se
debe separar de los modelos estocdsticos, de que la biisqueda no se debe aislar de la op-
timizacion cldsica y el control, y de que el razonamiento automatico no se debe sepm ar
de los métodos formales'y del andlisis estatico.

En términos metodolégicos, se puede decir, con rotundidad, que la IA ya forma parte
del ambito de los métodos cientiticos. Para que se acepten, las hipotesis se deben someter
a rigurosos experimentos empiricos, y los resultados deben analizarse estadisticamente
para identificar su relevancia (Cohen, 1995). El uso de Internet y el compartir reposito-
rios de datos de prueba y codigo, ha hecho posible que ahora se puedan contrastar ex-
perimentos.

Un buen modelo de la tendencia actual es el campo del reconocimiento del habla.
En la década de los 70 se sometié a prueba una gran variedad de arquitecturas y enfo-
ques. Muchos de ellos fueron un tanto ad hoc y resultaban fragiles, y fueron probados
solo en unos pocos ejemplos elegidos especialmente. En afios recientes, las aproxima-
ciones basadas enlos modelos de Markov ocultos, MMO. han pasado a dominar el drea.
Dos son las caracteristicas de los MMO que tienen relevancia. Primero, se basan en una
rigurosa teoria matemadtica, lo cual ha permitido a los investigadores del lenguaje basarse
en los resultados de investigaciones matematicas hechas en otros campos a lo largo de
varias décadas. En segundo lugar, los modelos se han generado mediante un proceso de
aprendizaje en grandes corpus de datos de lenguaje reales. Lo cual garantiza una
funcionalidad robusta, y en sucesivas pruebas ciegas, los MMO han mejorado sus
resultados a un ritmo constante. La tecnologia del habla y el campo relacionado del
reconocimiento de caracteres manuscritos estdn actualmente en transicién hacia una .
generalizada utilizacion en aplicaciones industriales y de consumo.

Las redes neuronales también sigueh esta tendencia. La mayor parte del trabajo
realizado con redes neuronales en la década de los 80 se realizo con la idea de dejar a
un lado lo que se podia hacer y de descubrir en qué se diferenciaban las redes neurona-
les de otras técnicas «tradicionales». La utilizacion de metodologias mejoradas y mar-
cos tedricos, ha autorizado que este campo alcance un grado de conocimiento que ha per-
mitido que ahora las redes neuronales se puedan comparar con otras técnicas similares
de campos como la estadistica, ¢l reconocimiento de patrones y el aprendizaje automa-
tico, de forma que las técnicas mds prometedoras pueden aplicarse a cualquier proble-
ma. Como resultado de estos desarrolios, 1a tecnotogia denominada mineria de datos
ha generado una nueva y vigorosa industria.



INTRODUCCION 31

La aparicion de Probabilistic Reasoning in Intelligent Systems de Judea Pearl (1988)
hizo que se aceptara de nuevo la probabilidad y la teoria de la decisiéon como parte de
la TA, como consecuencia del resurgimiento del interés despertado y gracias especial-
mente al articulo In Defense of Probability de Peter Cheeseman (1985). El formalismo
de las redes de Bayes aparecid para facilitar la representacion eficiente y el razonamiento
riguroso en situaciones en las que se disponfa de conocimiento incierto. Este enfoque
supera con creces muchos de los problemas de los sistemas de razonamiento probabi-
listico de las décadas de los 60 y 70; y ahora domina la investigacion de la [A en el ra-
zonamiento incierto y los sistemas expertos. Esta aproximacion facilita el aprendizaje a
partir de la experiencia, y combina lo mejor de la IA clasica y las redes neuronales. El
trabajo de Judea Pearl (1982a) y de Eric Horvitz y David Heckerman (Horvitz y Hec-
kerman, 1986; Horvitz et al., 1986) sirvio para promover la nocién de sistemas exper-
tos normativos: es decir, los que actiian racionalmente de acuerdo con las leyes de la te-
orfa de la decision, sin que intenten imitar las etapas de razonamiento de los expertos
humanos. El sistema operativo Windows™ incluye varios sistemas expertos de diag-
ndstico normativos para la correccion de problemas. En los Capitulos 13 y 16 se abor-
da este tema.

Revoluciones similares y suaves se han dado en robdtica, vision por computador, y
aprendizaje automatico. La comprension mejor de los problemas y de su complejidad,
junto a un incremento en la sofisticacion de las matematicas ha facilitado el desarrollo
de una agenda de investigacion y de métodos mds robustos. En cualquier caso, la for-
malizacion y especializacion ha llevado también a la fragmentacidn: dreas como la vi-
sién y la robdtica estan cada vez mas aislados de la «rama central» de la IA. La concepcién
unificadora de IA como disefio de agentes racionales puede facilitar la unificacion de
estos campos diferentes. ‘

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

Quizas animados por el progreso en la resolucién de subproblemas de [A, los investi-
gadores han comenzado a trabajar de nuevo en el problema del «agente total». El tra-
bajo de Allen Newell, John Laird, y Paul Rosenbloom en Soar (Newell, 1990; Laird
et al., 1987) es el ejemplo mejor conocido de una arquitectura de agente completa. El
llamado «movimiento situado» intenta entender la forma de actuar de los agentes in-
mersos en entornos reales, que disponen de sensores de entradas continuas. Uno de los
medios mds importantes para los agentes inteligentes es Internet. Los sistemas de IA han
llegado a ser tan comunes en aplicaciones desarrolladas para la Web que el sufijo «-bot»
se ha introducido en el lenguaje comin. Mds atn, tecnologias de IA son la base de mu-
chas herramientas para Internet, como por ejemplo motores de bisqueda, sistemas de
recomendacion, y los sistemas para la construccion de portales Web.

Ademads de la primera edicion de este libro de texto (Russell y Norvig, 1995), otros
libros de texto han adoptado recientemente la perspectiva de agentes (Poole er al., 1998;
Nilsson, 1998). Una de las conclusiones que se han extraido al tratar de construir agen-
tes completos ha sido que se deberian reorganizar los subcampos aislados de la TA para
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que sus resultados se puedan interrelacionar. En particular, ahora se cree mayoritariamente
que los sistemas sensoriales (vision, sénar, reconocimiento del habla, etc.) no pueden ge-
nerar informacién totalmente fidedigna del medio en el que habitan. Otra segunda con-
secuencia importante, desde la perspectiva del agente, es que la IA se ha ido acercando
aotros campos, como la teorfa de control y la economia, que también tratan con agentes.

1.4 El estado del arte

. Qué es capaz de hacer la IA hoy en dia? Responder de manera concisa es dificil por-
que hay muchas actividades divididas en muchos subcampos. Aqui se presentan unas
cuantas aplicaciones; otras aparecerdn a lo largo del texto.

Planificacion auténoma: a un centenar de millones de millas de la Tierra, el pro-
grama de la NASA Agente Remoto se convirti6 en el primer programa de planificacion
auténoma a bordo que controlaba la planificacion de las operaciones de una nave espa-
cial desde abordo (Jonsson ef al., 2000). El Agente Remoto generaba planes a partir de
objetivos generales especificados desde tierra, y monitorizaba las operaciones de la
nave espacial seguin se ejecutaban los planes (deteccion, diagndstico y recuperacion de
problemas segdn ocurrian).

Juegos: Deep Blue de IBM fue el primer sistema que derroté a un campeon mun-
dial en una partida de ajedrez cuando super6 a Garry Kasparov por un resultado de 3.5
a 2.5 en una partida de exhibicion (Goodman y Keene, 1997). Kasparov dijo que habia
percibido un «nuevo tipo de inteligencia» al otro lado del tablero. La revista Newsweek
describid la partida como «La partida final». El valor de las acciones de IBM se incre-
ment6 en 18 billones de ddlares.

Control auténomo: el sistema de vision por computador ALVINN fue entrenado para
dirigir un coche de forma que siguiese una linea. Se instald en una furgoneta controla-
da por computador en el NavLap de UCM y se utilizé para dirigir al vehiculo por Es-
tados Unidos. Durante 2.850 millas controld la direccion del vehiculo en el 98 por cien-
to del trayecto. Una persona lo sustituy6 en el dos por ciento restante, principalmente
en vias de salida. EI NAVLAB posee videocdmaras que transmiten imagenes de la carre-
tera a ALVINN, que posteriormente calcula la mejor direccion a seguir, basandose en las
experiencias acumuladas en los viajes de entrenamiento.

Diagnosis: los programas de diagnostico médico basados en el andlisis probabilis-
ta han llegado a alcanzar niveles similares a los de médicos expertos en algunas dreas
de la medicina. Heckerman (1991) describe un caso en el que un destacado experto en
la patologfa de los nodos linfdticos se mof6 del diagndstico generado por un programa
en un caso especialmente dificil. El creador del programa le sugirié que le preguntase
al computador como habfa generado el diagndstico. La maquina indic6 los factores mds
importantes en los que habia basado su decision y explico la ligera interaccion existen-
te entre varios de los sintomas en este caso. Eventualmente, el experto acepto el diag-
nostico del programa.

Planificacion logistica: durante la crisis del Golfo Pérsico de 1991, las fuerzas de
Estados Unidos desarrollaron la herramienta Dynamic Analvsis and Replanning Tool
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(DART) (Cross y Walker, 1994), para automatizar la planificacion y organizacion logistica
i del transporte. Lo que inclufa hasta 50.000 vehiculos, carga y personal a la vez, tenien-
' do en cuenta puntos de partida, destinos, rutas y la resolucion de conflictos entre otros

pardmetros. Las técnicas de planificacion de IA permitieron que se generara un plan en

cuestion de horas que podria haber llevado semanas con otros métodos. La agencia DAR-

PA (Defense Advanced Research Project Agency) atirmo que esta aplicacion por si sola

habia mds que amortizado los 30 afios de inversion de DARPA en A,

Robética: muchos cirujanos utilizan hoy en dia asistentes robot en operaciones de
microcirugia. HipNav (DiGioia et al., 1996) es un sistema que utiliza técnicas de vision
por computador para crear un modelo tridimensional de la anatomf{a interna del pacien-
te y después utiliza un control robotizado para guiar el implante de protesis de cadera.

Procesamiento de lenguaje y resolucién de problemas: PROVER B (Littman ef al.,
1999) es un programa informatico que resuelve crucigramas mejor que la mayoria de
los humanos. utilizando restricciones en programas de relleno de palabras, una gran base
de datos de crucigramas, y varias fuentes de informacion como diccionarios y bases de
datos online, que incluyen la lista de peliculas y los actores que intervienen en ellas, entre
otras cosas. Por ejemplo, determina que la pista «Historia de Niza» se puede resolver
con «<ETAGE» ya que su base de datos incluye el par pista/solucion «Historia en Fran-
cia/ETAGE» y porque reconoce que los patrones «Niza X» y «X en Francia» a menu-
do tienen la misma solucion. El programa no sabe que Niza es una ciudad de Francia,
pero es capaz de resolver el puzle.

Estos son algunos de los ejemplos de sistemas de inteligencia artificial que existen
hoy en dfa. No se trata de magia o ciencia ficcion, son mds bien ciencia, ingenieria y ma-
tematicas, para los que este libro proporciona una introduccion.

1.5 Resumen

En este capitulo se define la IA y se establecen los antecedentes culturales que han ser-
vido de base. Algunos de los aspectos mds destacables son:

+ Cada uno tiene una vision distinta de lo que es la IA. Es importante responder a
las dos preguntas siguientes: (Estd interesado en el razonamiento y el comporta-
miento? ; Desea modelar seres humanos o trabajar a partir de un ideal estandar?

» En este libro se adopta el criterio de que la inteligencia tiene que ver principalmente
con las acciones racionales. Desde un punto de vista ideal, un agente inteligen-
te es aquel que emprende la mejor accidon posible ante una situacion dada. Se
estudiard el problema de la construccion de agentes que sean inteligentes en este
sentido.

o Los filosofos (desde el afio 400 a.C.) facilitaron el poder imaginar la 1A, al con-
cebir la idea de que la mente es de alguna manera como una mdquina que funcio-
na a partir del conocimiento codificado en un lenguaje interno, y al considerar que
el pensamiento servia para seleccionar la accion a llevar a cabo.

¢« Las matemdticas proporcionaron las herramientas para manipular tanto las ase-
veraciones de certeza l0gicas, como las inciertas de tipo probabilista. Asimismo,
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prepararon el terreno para un entendimiento de lo que es el cdlculo y el razona-
miento con algoritmos.

e Los cconomistas formalizaron el problema de la toma de decisiones para maxi-
mizar los resultados esperados.

* Los psicologos adoptaron la idea de que los humanos y los animales podian con-
siderarse maquinas de procesamiento de informacion. Los lingiiistas demostraron
que el uso del lenguaje se ajusta a ese modelo.

 Los informaticos proporcionaron los artefactos que hicieron posible la aplicacion
de la IA. Los programas de A tienden a ser extensos y no podrian funcionar sin
los grandes avances en velocidad y memoria aportados por la industria informé-
tica. .

¢ La teorfa de control se centra en el diseio de dispositivos que actian de forma Gp-
tima con base en la retroalimentacion que reciben del entorno en el que estan inmersos.
Inicialmente, las herramientas matematicas de la teoria de control eran bastante
diferentes a las técnicas que utilizaba la IA, pero ambos campos se estan acercando,

e Las historia de la IA ha pasado por ciclos de éxito, injustificado optimismo y con-
secuente desaparicion de entusiasmo y apoyos financieros. También ha habido
ciclos caracterizados por la introduccion de enfoques nuevos y creativos y de un
perfeccionamiento sistematico de los mejores.

* LalA ha avanzado mas rdpidamente en la década pasada debido al mayor uso del
método cientifico en la experimentacion y comparacién de propuestas.

« Los avances recientes logrados en el entendimiento de las bases tedricas de la in-
teligencia han ido aparejados con las mejoras realizadas en la optimizacion de los
sistemas reales. Los subcampos de la [A se han integrado maés y la [A ha encon-
trado elementos comunes con otras disciplinas.

NOTAS BIBLIOGRAFICAS E HISTORICAS

El estatus metodologico de la inteligencia artificial se ha investigado en The Sciences of
the Artificial, escrito por Herb Simon (1981), en el cual se analizan dreas de investiga-
cion interesadas en el desarrollo de artefactos complejos. Explica como la IA se puede
ver como ciencia y matemadtica. Cohen (1995) proporciona una vision de la metodolo-
gia experimental en el marco de la IA. Ford y Hayes (1995) presentan una revision critica
de la utilidad de la Prueba de Turing.

Artificial Intelligence: The Very Idea, de John Haugeland (1985), muestra una ver-
s16n amena de los problemas précticos y filos6ficos de la TA. La ciencia cognitiva estd
bien descrita en varios textos recientes (Johnson-Laird, 1988; Stillings ez al., 1995;
Thagard, 1996) y en la Encyclopedia of the Cognitive Sciences (Wilson y Keil,
1999). Baker (1989) cubre la parte sintdctica de la lingiiistica moderna, y Chierchia y
McConnell-Ginet (1990) la semantica. Jurafsky y Martin (2000) revisan la lingiiistica
computacional.

Los primeros trabajos en el campo de la 1A se citan en Computers and Thought
(1963), de Feigenbaum y Feldman, en Semantic Information Processing de Minsky, y
en laserie Machine Intelligence, editada por Donald Michie. Webber y Nilsson (1981)
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y Luger (1995) han recogido una nutrida cantidad de articulos influyentes. Los prime-
ros articulos sobre redes neuronales estan reunidos en Newrocomputing (Anderson y
Rosenfeld, 1988). La Encyclopedia of Al (Shapiro, 1992) contiene articulos de investi-
gacion sobre practicamente todos los temas de IA. Estos articulos son muy utiles para
iniciarse en las diversas dreas presentes en la literatura cientifica.

El trabajo mds reciente se encuentra en las actas de las mayores conferencias de 1A:
la International Joint Conference on Al (1JCAI), de cardcter bianual, la European Con-
ference on Al (ECAI), de cardcter bianual, y la National Conference on Al, conocida nor-
malmente como AAAI por la organizacion que la patrocina. Las revistas cientificas que
presentan aspectos generales de la IA mds importantes son Artificial Intelligence, Com-
putational Intelligence, IEEFE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence,
IEEE Intelligent Svstems, y la revista electrénica Journal of Artificial Intelligence Re-
search. Hay también numerosas revistas y conferencias especializadas en dreas concre-
tas, que se mencionardn en los capitulos apropiados. La asociaciones profesionales de
IA més importantes son la American Association for Artificial Intelligence (AAAD, la
ACM Special Interest Group in Artificial Intelligence (SIGART), y la Society for Arti-
ficial Intelligence and Simulation of Behaviour (AISB). La revista Al Magazine de
AAAI contiene muchos articulos de interés general y manuales, y su pagina Web,
aaai.org contiene noticias e informacion de referencia.

EJERCICIOS

El propésito de los siguientes ejercicios es estimular la discusion, y algunos de ellos se
podrian utilizar como proyectos. Alternativamente, se podria hacer un esfuerzo inicial
para solucionarlos ahora, de forma que una vez se haya leido todo el libro se puedan re-
visar estos primeros intentos.

1.1 Definaconsus propias palabras: (a) inteligencia, (b) inteligencia artificial, (c) agente.

1.2 Lea el articulo original de Turing sobre 1A (Turing, 1950). En él se comentan al-
gunas objeciones potenciales a su propuesta y a su prueba de inteligencia. ;Cuales de
estas objeciones tiene todavia validez? ; Son vilidas sus refutaciones? ; Se le ocurren nue-
vas objeciones a esta propuesta teniendo en cuenta los desarrollos realizados desde que
se escribi6 el articulo? En el articulo, Turing predijo que para el afio 2000 serfa proba-
ble que un computador tuviera'un 30 por ciento de posibilidades de superar una Prueba
de Turing dirigida por un evaluador inexperto con una duracion de cinco minutos. ;Con-
sidera razonable lo anterior en el mundo actual? ;Y en los proximos 50 anos?

1.3 Todos los afos se otorga el premio Loebner al programa que lo hace mejor en una
Prueba de Turing concreta. Investigue y haga un informe sobre el Gltimo ganador del pre-
mio Loebner. ;Qué técnica utiliza? ; Coémo ha hecho que progrese la investigacion en el
campo de la TA? .

1.4 Hay clases de problemas bien conocidos que son intratables para los computadores,

y otras clases sobre los cuales un computador no pueda tomar una decisién.  Quiere esto
decir que es imposible lograr la 1A?
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1.5 Supongase que se extiende ANALOGY, el programa de Evans, como para alcanzar
una puntuaciéon de 200 en una prueba normal de cociente de inteligencia. (Quiere
decir lo anterior que se ha creado un programa mas inteligente que un ser humano?
Expliquese.

1.6 ;Como puede la introspeccion (revision de los pensamientos {ntimos) ser inexac-
i
ta? ; Se puede estar equivocado sobre lo que se cree? Discitase.

1.7 Consulte en la literatura existente sobre la 1A si alguna de las siguientes tareas se
puede efectuar con computadores:

a) Jugar una partida de tenis de mesa (ping-pong) decentemente.

b) Conducir un coche en el centro del Cairo.

¢) Comprar comestibles para una semana en el mercado.

d) Comprar comestibles para una semana en la web.

¢) Jugar una partida de bridge decentemente a nivel de competicion.
S Descubrir y demostrar nuevos teoremas matematicos.

g) Escribir intencionadamente una historia divertida.

h) Ofrecer asesoria legal competente en un drea determinada.

i) Traducir inglés hablado al sueco hablado en tiempo real.

J)  Realizar una operacion de cirugia compleja.

En el caso de las tareas que no scan factibles de realizar en la actualidad, trate de des-
cribir cudles son las dificultades y calcule para cuando se pedran superar.

1.8 Algunos autores afirman que la percepcion y las habilidades motoras son la parte
mas importante de la inteligencia y que las capacidades de «alto nivel» son mds bien pa-
résitas (simples afiadidos a las capacidades bidsicas). Es un hecho que la mayor parte de
la evolucion y que la mayor parte del cerebro se han concentrado en la percepcidn y las
habilidades motoras, en tanto la IA ha descubierto que tareas como juegos e inferencia
l6gica resultan mds sencillas, en muchos sentidos, que percibir y actuar en el mundo real.
. Considerarfa usted que ha sido un error la concentracion tradicional de la A en las ca-
pacidades cognitivas de alto nivel]?

1.9 Por qué la evolucion tiende a generar sistemas que actdan racionalmente? ;Qué
objetivos deben intentar alcanzar estos sistemas?

1.10  ;Son racionales las acciones reflejas (como retirar la mano de una estufa calien-
te)? (Son inteligentes?

1.11  «Enrealidad los computadores no son inteligentes, hacen solamente lo que le di-
cen los programadores». ¢ Es cierta la ultima aseveracion, e implica a la primera?

1.12  «En realidad los animales no son inteligentes, hacen solamente lo que le dicen
sus genes». ;Es cierta la Gltima aseveracion, e implica a la primera?

1.13  «En realidad los animales, los humanos y los computadores no pueden ser inte-
ligentes, cllos solo hacen o que los dtomos que los forman les dictan siguiendo las leyes
de la fisicar. (Es cierta la Gltima aseveracion, e implica a la primera?





