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Prefacio

La Inteligencia Artificial (o simplemente IA) es quizas unas de las disciplinas que
mas despiertan la imaginacién de los que oyen hablar de ella por primera vez. Tal vez
debido a que la ciencia ficcién se ha encargado de crear ese halo de misterio que la
envuelve y que nos invita a soflar con maquinas capaces de razonar, como el
maravilloso HAL 9000 (Heuristically Programmed Algoritmic Computer) imaginado
por Kubrick o incluso a sentir, como los replicantes de Blade Runner.

Si bien es cierto que las expectativas iniciales pueden hacer que alguien se
decepcione con el estado del arte actual de la IA, no lo es menos que en las ultimas
décadas ha habido nuevos avances y se ha reactivado el interés por investigar en este
campo. Sin duda, el auge de Internet y la necesidad de aplicar cierta “inteligencia”
para poder manejar cantidades ingentes de informacidon, como es el caso de
buscadores como Google, han sido un buen catalizador.

Aungue a veces no sea demasiado evidente, la Inteligencia Artificial estd presente
cada vez mas en nuestro dia a dia, ayudandonos casi sin darnos cuenta de ello. Cada
vez que usamos una camara fotografica, un algoritmo de IA estad identificando las
caras de la imagen y enfocdndolas. Algunas incluso reconocen que la persona ha
sonreido para hacer el disparo. Tampoco es extrafio ver cdmo es posible controlar
algunas funciones de nuestro vehiculo o de nuestro teléfono moévil hablandoles
directamente. Un complejo algoritmo de reconocimiento de voz esta detrds de toda
esta tecnologia para facilitarnos la vida diaria.

No es probable que en pocos afios veamos robots como R2D2 ayudandonos en
casa, pero si que podemos sofiar con que no esta lejos el dia en que los vehiculos nos
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llevardn solos a nuestro destino, evitando las numerosas muertes que hoy provoca el
trafico por carretera. Tampoco es ninguna locura pensar que en pocos afios
dispondremos de asistentes personales para personas con movilidad reducida.

En definitiva, pocas areas de la ciencia y la ingenieria invitan a imaginar el futuro
tanto como la IA, y lo mejor de todo es que es ahora cuando se estd inventando (y a
veces reinventando) esta nueva ciencia, por lo que invito al lector a subirse a este
tren cuyo destino es desconocido, pero sin duda apasionante.

Sobre este libro

Existe multitud de literatura en torno a la Inteligencia Artificial, la hay variada y a
veces muy buena, sin embargo, la mayoria de los libros que tratan el tema son
extremadamente tedricos. El nivel exigido para seguirlos y entenderlos suele ser muy
alto. Ademas, casi toda la informacién se encuentra en inglés. Desde el primer
momento, este libro ha sido concebido como un texto de introduccién a la IA, pero
desde una perspectiva practica. No tiene sentido conocer toda la teoria que hay tras
las redes neuronales si no somos capaces de hacer uso de todo ese conocimiento
para aplicarlo en un problema concreto.

Con ese espiritu, se han implementado casi todos los algoritmos descritos en el
libro y cuando no se ha hecho ha sido porque el cddigo hubiera sido demasiado largo,
en cuyo caso se ha mostrado paso a paso su funcionamiento con ejemplos. Se
decidié usar el lenguaje Python en los ejemplos debido a su gran sencillez para ser
leido, y por su gran expresividad, que hace que los programas sean mas cortos
ahorrando bastante espacio. Con la idea de que este libro sea lo mas autocontenido
posible, se ha afiadido un apéndice con una introduccién al lenguaje Python para
facilitar la comprension de los ejemplos.

A diferencia de otros libros sobre IA, se ha tratado de dejar las matematicas
reducidas a la minima expresion; sin embargo, en una materia como esta no siempre
es posible (ni conveniente) eliminarlas completamente. La dificultad no estd mas alla
de un nivel de bachillerato, y en todo caso, muchas de las férmulas y explicaciones
matematicas pueden obviarse sin peligro de no entender los algoritmos presentados.
Siempre que ha sido necesario se ha hecho un breve repaso de las matematicas
involucradas, como es el caso del capitulo 7, donde se hace un breve repaso a la
Probabilidad, necesaria para entender los clasificadores bayesianos.

El libro se ha dividido en siete capitulos que rednen una serie de técnicas y
algoritmos usados en IA. En el primer capitulo se hace una introduccién a la IA para
situarla en un contexto histérico y entender qué es y como se ha llegado a la
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situacidn actual. En el segundo se presenta el enfoque que seguiremos durante el
resto del libro, definiendo qué es un problema en IA y cdmo los podemos representar
para que un ordenador pueda resolverlos.

En el tercer capitulo se introducen las técnicas clasicas de busqueda para,
seguidamente en el cuarto, introducir las técnicas heuristicas y de busqueda local
mas utilizadas, desde las mas clasicas a las mas modernas, como los algoritmos
genéticos.

El capitulo quinto se centra en los juegos de ordenador y los algoritmos que
permiten hacer que las mdquinas jueguen a juegos como el ajedrez o las damas. En el
sexto se hace una introduccidn al razonamiento mediante sistemas expertos y la
l6gica difusa. Y finalmente, el séptimo capitulo se dedica a las técnicas de
aprendizaje, en concreto se introducen los métodos probabilisticos como los
clasificadores bayesianos. También se hace una introduccién a las redes neuronales y
su implementacion practica.

Sobre el autor

El autor se inicié en el mundo de la informdatica a una temprana edad cuando
comenzé a “jugar” con el BASIC del Commodore 64. Desde entonces se ha dedicado
al mundo de la informatica y al del desarrollo de aplicaciones.

Alberto Garcia Serrano es Ingeniero Técnico en Informatica y autor de varios
libros sobre informatica y programacién. Durante afios impartié clases como docente
€n numerosos cursos y masteres sobre tecnologia, informatica y programacién. Ha
desarrollado la mayor parte de su trabajo en el area de la consultoria y el 1+D, lo que
le ha brindado la oportunidad de involucrarse en proyectos muy novedosos para
grandes empresas de este pais, desarrollando y poniendo en practica parte de los
conocimientos en IA que se recogen en este libro. Ademds de su labor profesional,
escribe el blog http://divertimentosinformaticos.blogspot.com y su pagina personal
es http://www.agserrano.com.

Agradecimientos
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este libro por ayudarme con la lectura y correcciones del texto. También a mi hijo
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Introduccion a\la
Inteligencia Artifigial

¢ QUE ES LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL?

Por extrafio que pueda parecer, lo cierto es que no hay un consenso entre los
cientificos e ingenieros sobre lo que es la Inteligencia Artificial, y mucho menos se ha
llegado a una definicidon exacta y concisa que nos permita dirimir qué programas son
o no inteligentes. El problema es que ni siquiera tenemos la certeza de que seamos
capaces de definir qué es la inteligencia (no artificial).

Se dice que los humanos son una especie inteligente: saben hablar, resuelven
problemas matematicos, han llegado a la Luna... pero éacaso no son inteligentes el
resto de animales que habitan el planeta? En efecto, un perro muestra
comportamientos inteligentes e incluso es capaz de expresar sentimientos. ¢Ddnde
poner el limite de lo que es o no inteligente entonces?

El primer intento de definir la Inteligencia Artificial lo hizo el matematico Alan
Turing, que es considerado como el padre de la computacion. Este cientifico inglés es
mas conocido por su maquina de Turing: una maquina conceptual que utilizé para
formalizar los conceptos del modelo computacional que seguimos utilizando hoy dia.
En concreto demostré que con las operaciones basicas que podia desarrollar su
maquina podia codificarse cualquier algoritmo, y que toda mdquina capaz de
computar tendria las mismas operaciones bdsicas que su madaquina o un
superconjunto de estas.
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En 1950 Turing publicé un articulo llamado Computing machinery and intelligence
donde argumentaba que si una maquina puede actuar como un humano, entonces
podremos decir que es inteligente. En el articulo proponia una prueba, llamada Test
de Turing, que permitiria afirmar si una maquina es o no inteligente. Para llegar a esa
conclusién, un ser humano se comunicaria a través de un terminal informatico con
una entidad que se hallaria en una habitacion contigua. Esta entidad podria ser un
humano o una maquina inteligente. Si tras una conversacion la persona no es capaz
de distinguir si lo que hay en la otra habitacion es un humano o una maquina,
entonces, en caso de ser una maquina, la podemos considerar inteligente.

/

'

Fig. 1-1 Retrato de Alan Turing.

El Test de Turing, pese a los aiflos que han pasado, tiene una gran importancia, ya
gue exige una serie de capacidades a la maquina inteligente cuyo conjunto conforma,
a grandes rasgos, lo que es la Inteligencia Artificial hoy dia. En efecto, una mdaquina
gue sea capaz de pasar el Test de Turing ha de tener las siguientes capacidades.

e Reconocimiento del lenguaje natural.
e Razonamiento.

e Aprendizaje.

e Representacion del conocimiento.

Ademads, existe una prueba llamada Test de Turing Total en la que la terminal
informatica que permite la comunicacién dispone de cdmara de video e imagen, por
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CAPITULO 1: INTRODUCCION A LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL ‘

lo que la comunicacidn se produce como si fuera una videoconferencia. También se
permite el paso de objetos a través de una compuerta. Para pasar esta prueba, una
magquina ha de tener dos capacidades adicionales.

e Vision.
e Robdtica.

Efectivamente, la maquina tiene que ser capaz de reconocer el lenguaje natural
en el que hablamos los humanos. El habla se asocia a una inteligencia superior, y
para que una maquina sea capaz de reconocerla y también de construir frases tiene
que ser capaz de realizar complejos analisis morfoldgicos, sintacticos, semanticos y
contextuales de la informacion que recibe y de las frases que genera. En la
actualidad, el procesamiento del lenguaje natural o NLP (Natural Language
Processing) es una rama de la Inteligencia Artificial que se ocupa de las capacidades
de comunicacién de los ordenadores con los humanos utilizando su propio lenguaje.
Es un area cuyas aplicaciones son multiples y variadas, como la traduccién
automatica o el reconocimiento y comprension del lenguaje humano entre otros.

La prueba propuesta por Turing exige también una capacidad de razonamiento
automatico. Los humanos somos capaces de llegar a conclusiones a partir de una
serie de premisas. Por ejemplo, un humano puede ser capaz de llegar a la conclusion
de que si esta lloviendo, el suelo estard mojado y en consecuencia es muy probable
que esté resbaladizo. Un primer intento de conseguir que las maquinas razonaran fue
llevado a la practica mediante los llamados sistemas expertos. Estos tratan de llegar a
conclusiones légicas a partir de hechos o premisas introducidas a priori en el sistema.
Actualmente, se utilizan otras técnicas mas versatiles como las redes probabilisticas,
qgue permiten hacer predicciones y llegar a conclusiones incluso cuando hay cierto
nivel de incertidumbre en las premisas.

El aprendizaje automatico es también condicion necesaria para que un ente
artificial pueda ser considerado inteligente. Si una maquina no es capaz de aprender
cosas nuevas, dificilmente sera capaz de adaptarse al medio, condicién exigible a
cualquier ser dotado de inteligencia. En Inteligencia Artificial, las lineas de
investigacion actuales buscan hacer que las maquinas sean capaces de hacer
generalizaciones a partir de ejemplos sacados del entorno. Por ejemplo, un nifio
aprende desde edad muy temprana que si se cae al suelo puede hacerse dafio, y para
llegar a esta generalizacidén, primero tiene que caerse varias veces (es lo que
consideramos ejemplos en IA). Actualmente, se utilizan técnicas basadas en redes y
métodos probabilisticos como las redes bayesianas o de Markov y también se trata
de simular el funcionamiento del cerebro humano a través de las redes neuronales.

© RC Libros 3
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Evidentemente, para tener capacidad de razonamiento y aprendizaje, la
computadora ha de ser capaz de almacenar y recuperar de forma eficiente la
informacién que va obteniendo o infiriendo auténomamente, es decir, necesita
mecanismos de representacion del conocimiento. Por si sola, esta es una rama de la
Inteligencia Artificial que investiga las técnicas de almacenamiento de informacion de
forma que sea facilmente accesible y, sobre todo, utilizable por los sistemas
inteligentes. De nada sirve almacenar datos si luego los sistemas no pueden acceder
a ellos de forma que sean capaces de usarlos para sacar conclusiones u obtener
nueva informacién que no poseian de forma directa.

Para pasar el Test de Turing Total, la maquina tiene que tener capacidades de
vision artificial y de manipulaciéon de objetos, lo que en Inteligencia Artificial se
denomina robética. A través de una cdmara, un ordenador puede ver el mundo que
le rodea, pero una cosa es obtener imagenes y otra entenderlo. Un humano puede
ser capaz de leer un texto separando las letras, palabras y frases que lo componen y
atribuyéndoles un significado. La visidn artificial busca que los sistemas inteligentes
sean capaces de interpretar el entorno que les rodea a partir de imagenes.

Por otro lado, la capacidad de manipular objetos debe hacer uso de la visién
artificial (o, alternativamente, otro tipo de sensores) que permitan saber al
ordenador dénde esta el objeto, qué forma tiene, hacerse una idea del peso del
mismo, etc. Ademas, debe ser capaz de aplicar la presidon exacta para no dafiar el
objeto y saber qué movimientos ha de hacer para trasladarlo a su nuevo destino.
Tareas nada sencillas para un ordenador.

Frente a la idea que proponia Turing de que una maquina sera inteligente si actua
como un humano, otros investigadores y autores proponen nuevos paradigmas. Uno
de ellos afirma que si una mdaquina piensa como un humano, entonces sera
inteligente. Otros, sin embargo, defienden la idea de que una mdquina serd
inteligente si piensa o acttia de forma racional.

La afirmacidon de que una madquina es inteligente si piensa como un humano
puede parecer muy similar a la idea que tenia Turing sobre la inteligencia, pero existe
una gran diferencia. Comportarse como un humano no significa necesariamente que
las maquinas recreen internamente el mismo proceso mental que ocurre en el
cerebro humano; sin embargo, pensar como un humano implica que primero
debemos saber cobmo piensa realmente un humano. Las ciencias cognitivas tratan de
descifrar cdmo pensamos y cédmo procesamos la informacién que llegan a nuestros
sentidos. Lo cierto es que aun estamos lejos de comprender todo el mecanismo
cerebral, por lo que este enfoque se antoja complicado. A pesar de ello, con lo que ya
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CAPITULO 1: INTRODUCCION A LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL ‘

sabemos, es posible mejorar y crear nuevos algoritmos capaces de ampliar las
fronteras de la Inteligencia Artificial.

Finalmente, los que proponen el modelo racional, es decir, consideran que una
maquina es inteligente si piensa o se comporta racionalmente, basan sus técnicas en
la l6gica y en el concepto de agentes. Segln este enfoque, con una gran aceptacién
en la actualidad, los actos de un agente inteligente deben basarse en el
razonamiento y en las conclusiones obtenidas a partir de la informacién que se
posee. Estos agentes tomardn la decision mas conveniente a la vista de esos datos y
del tiempo del que disponen: no es lo mismo tomar una decisién disponiendo de
toda la informacién y todo el tiempo necesario que tomarla con informacion
incompleta (incertidumbre) y poco tiempo para procesarla.

Actualmente, las principales lineas de investigacidn trabajan sobre el concepto de
agente inteligente y lo hacen extensivo a grupos de agentes, que pueden tener
capacidades diferentes, y que trabajan de forma conjunta colaborando entre ellos
para resolver un problema. Son los Ilamados sistemas multiagente.

El autor del presente texto no cree que exista un paradigma definitivo que sea
capaz de conseguir el objetivo final de la Inteligencia Artificial, que es construir
entidades inteligentes. Si bien, ninguno ha demostrado ser capaz de dotar de
inteligencia completa a una maquina, todos han aportado informacién y técnicas
valiosas.

En este libro tomaremos un enfoque mucho mdas pragmatico, tal y como se espera
de un texto que pretende ser introductorio y, sobre todo, practico. Consideraremos
la Inteligencia Artificial como un conjunto de técnicas, algoritmos y herramientas que
nos permiten resolver problemas para los que, a priori, es necesario cierto grado de
inteligencia, en el sentido de que son problemas que suponen un desafio incluso para
el cerebro humano.

PERSPECTIVA HISTORICA

Cualquier ciencia incipiente hunde sus raices en otras materias, y en este caso,
filésofos como Aristoteles con sus silogismos o el espafiol Ramoén Llull que en 1315 ya
hablaba de maquinas capaces de razonar como las personas, pusieron los cimientos
sobre los que construir esta nueva disciplina.

© RC Libros 5
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Situar el principio de la Inteligencia Artificial es bastante complicado; sin embargo,
parece haber cierto consenso en que Warren McCulloch y Walter Pitts dieron el
pistoletazo de salida a esta joven ciencia en 1943 gracias a sus trabajos en los que
propusieron el primer modelo de red neuronal artificial. Era un modelo bastante
simple, pero McCulloch y Pitts demostraron que era capaz de aprender y resolver
funciones légicas. Curiosamente, el estudio de las redes neuronales sufrid un buen
parén en los afios siguientes hasta que a mediados de los 80 se retomé la
investigacion en este campo gracias a los avances y éxitos que tuvieron diversos
grupos usando redes de retropropagacion.

Sin embargo, la Inteligencia Artificial como tal no era muy reconocida en
ambientes universitarios ni grandes grupos de investigaciéon. Mds bien era residual el
esfuerzo dedicado en este campo, hasta que en 1950, Alan Turing publicé su articulo
Computing machinery and intelligence. Anos después Turing seria coautor del primer
programa capaz de jugar al ajedrez. A partir de ese momento comenzé a consolidarse
el interés que iba creciendo junto a los avances que se hacian en el campo de las
computadoras.

A pesar de que se considera a Turing como el padre de esta disciplina, el término
Inteligencia Artificial fue acufiado en 1958 por John McCarthy, que a la postre
inventaria el lenguaje LISP, considerado el lenguaje de la Inteligencia Artificial.
McCarthy, con la ayuda de cientificos como Minsky, Claude, Shannon o Newell,
convocaron una conferencia de dos meses en Dartmounth College, donde se
reunieron los mejores investigadores en este campo, dando lugar a la era moderna
de lalAy a alcanzar el estatus de ciencia a esta disciplina.

Desgraciadamente, el impulso inicial y la euforia que supuso esta conferencia se
fueron desinflando poco a poco al constatarse que ninguna de las expectativas
puestas en la IA se iba cumpliendo. Algunas maquinas eran capaces de jugar al
ajedrez, de resolver problemas faciles o hacer razonamientos sencillos, pero nada
hacia vislumbrar el nacimiento de una maquina pensante. Los trabajos e
investigaciones fueron decayendo vy, salvo algunos trabajos aislados, como los
primeros trabajos con algoritmos genéticos a finales de los 50, pocas universidades
invertian tiempo y dinero.

A principio de los 80, los sistemas expertos encendieron de nuevo una pequeiia
llama de esperanza, sobre todo porque tenian una aplicacion directa en la industria.
La industria americana invirtid millones de dodlares en crear sistemas expertos de
todo tipo, pero de nuevo, las expectativas parecian desvanecerse de nuevo, hasta
que a mediados de los 80 las redes neuronales resurgieron para dar un nuevo giro de
timon a la disciplina.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION A LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL ‘

Ya en los 90, y bien asentada como ciencia y con bastantes lineas de investigacién
abiertas, nuevos avances como las redes ocultas de Markov, las redes probabilisticas
como las redes bayesianas, los agentes inteligentes y otras técnicas novedosas estdn
llevando a la Inteligencia Artificial a un nuevo nivel en el que sus aplicaciones
comienzan a estar cada vez mas presentes en las vidas cotidianas de las personas.

PRESENTE Y FUTURO

En la actualidad, son muchas las universidades que investigan en este campo,
pero cada vez mas empresas como Google, gobiernos y otras instituciones invierten
grandes cantidades de dinero. Mucha culpa de todo esto la tiene internet, cuya gran
cantidad de informacidn facilita el acceso a grandes cantidades de datos analizables y
a su vez demanda de nuevas técnicas que permitan manejar tales cantidades de
informacién. Google es un ejemplo claro, cuyo buscador es capaz de ir aprendiendo
de los clics de los usuarios para mejorar los resultados de las busquedas. También usa
la gran informacién que maneja para ofrecernos un traductor muy potente que
también aprende.

Otro ejemplo de la utilidad de la IA en Internet es la lucha contra el spam o correo
basura. En efecto, el uso de clasificadores bayesianos y otras técnicas probabilisticas
se muestran muy eficaces contra este problema.

El mercado de consumo tampoco deja escapar el tren y actualmente los teléfonos
inteligentes (smartphones) comienzan a hacer uso del reconocimiento facial como es
el caso de los teléfonos Android o el reconocimiento del habla del que hace uso
Apple en su iPhone con su sistema siri.

La empresa automovilistica también trabaja actualmente en coches auténomos
que conducen solos o que son capaces de prever situaciones complicadas y actuar en
consecuencia. También estdn incorporando el reconocimiento del habla, lo que nos
permitird en un futuro no muy lejano hablar con el coche de forma natural.

Los usos militares, aunque la mayoria de las veces permanecen en secreto, son
visibles, sobre todo en robdtica, donde aviones no tripulados y robots que desactivan
minas son solo la punta de iceberg.

En la actualidad, ya nadie pone en duda la supremacia de las maquinas sobre los
humanos en juegos como el ajedrez, y miles de empresas utilizan sistemas de
planificacién para organizar los repartos de mercancias o planificar los procesos
industriales. Sin duda, el gran ahorro que suponen compensan las inversiones
necesarias.
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‘ INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Podriamos seguir poniendo ejemplos de usos de la IA, pero seguro que es posible
encontrar tantos que nos dejariamos muchos en el tintero. Tampoco es seguro saber

qué nos deparara el futuro, ya que esa tarea tiene mas que ver con la literatura de
ciencia ficcion.

Empresas como Numenta exploran nuevos campos y nuevas aproximaciones al
desarrollo de sistemas inteligentes. En concreto uno de sus fundadores, Jeff Hawkins,
propone un nuevo modelo de maquina inteligente basada en el funcionamiento del
neocortex humano. Si este modelo dara o no sus frutos en un futuro, solo el tiempo
lo dira.
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