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Introduccion

La inteligencia artificial es, con toda seguridad, el intento mas ambicioso de Intentos de la inteligencia

los que aborda la informatica. Superado el estadio de construir maquinas mas artificial

fuertes y rapidas que su propio constructor, al ser humano todavia le queda Después de intentos un poco

el reto de construir maquinas que al menos parezcan inteligentes, como se esotéricos como los homdincu-
los de Paracels o el golem que

supone que lo somos nosotros. obedece al rabino de Praga

por el efecto de una palabra
maégica, la inteligencia artifi-

Aunque pueda parecer un campo emparentado con la ciencia-ficcién, la rea- cial intenta traer a la realidad
tecnoldgica la construccién
lidad es que hoy dia disponemos de programas que superan a los humanos de maquinas y robots que se

comporten inteligentemente.

en algunos aspectos de lo que consideramos actividad en cierta manera inte-

ligente.

La inteligencia es dificil de definir, y por ello nadie pretende construir progra-
mas inteligentes sino, simplemente, programas con un comportamiento que
calificariamos de inteligente en un ser humano. Es un poco parecido a conse-
guir moverse por las aguas marinas como hace, por ejemplo, un submarino,

pero que pocos se atreverian a etiquetar de "nadar" lo que hace un submarino...

Este médulo presenta los problemas centrales de la inteligencia artificial y
sus técnicas particulares, y explica con mas detalle algunos casos concretos
como los resultados obtenidos con los sistemas expertos y el renacimiento de
la tecnologia de las redes neuronales.
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Objetivos

Los objetivos que el estudiante puede alcanzar son los siguientes:

1. Definir y delimitar el amplio campo de la IA, indicando sus principales
aplicaciones.

2. Introducirse en el estudio de las principales técnicas que utiliza la IA.

3. Asumir la problemética de como se representa el conocimiento y las dife-
rentes propuestas en curso.

4. Conocer con un cierto detalle las posibilidades de los sistemas expertos,
las técnicas especificas y los ejemplos més caracteristicos.

5. Comentar el renacimiento de la técnica de las redes neuronales y exponer

las principales caracteristicas.

6. Saber cudles son los lenguajes especificos utilizados en la IA.



© FUOC » PID_00153113 9 Inteligencia artificial

1. Definicion, objetivos y otras denominaciones

Es bastante dificil definir exactamente el contenido y el alcance de la inteli-
gencia artificial (IA), a pesar de los largos afios transcurridos desde que John
McCarthy acufiara el nombre en el afio 1956 en la Darmouth Conference en

Hannover (New Hampshire, Estados Unidos).

Quiza una de las caracterizaciones mas breves y sencillas es aquella que,
parafraseando Marvin Minsky, uno de los expertos e investigadores mas
famosos de la IA, asigna a la inteligencia artificial la "realizacién de sis-
temas informéaticos con un comportamiento que en el ser humano ca-
lificarifamos de inteligente".

1.1. El test de Turing

A este efecto, es famoso el denominado test de Turing, establecido por Alan
Turing en un articulo que data de 1950 ("Computing machinery and intelli-
gence") para proponer la realizacién de un experimento que permita discernir
el cardcter inteligente o no del comportamiento de una maquina.

El test mencionado parte de un juego en el que un interrogador debe averi-
guar el sexo de dos interlocutores, A y B, situados en una habitacién separada
y que, aunque ambos dicen que son mujeres, en realidad son un hombre y
una mujer. En la propuesta original de Turing se trata de sustituir a la mujer
por un ordenador y esto se ha generalizado después en la forma siguiente: el
interrogador ha de averiguar quién es la maquina a partir de la conversacién
con los dos interlocutores, una persona y un ordenador, aunque ambos dicen

Se€r personas.

Este objetivo se ha de conseguir a pesar de saber que ambos interlocutores
no estan obligados a decir la verdad y que, por ejemplo, la maquina puede
decidir dar un resultado erréneo a una multiplicacién e, incluso, comunicarlo
después de muchos segundos o minutos de haberlo obtenido para engariar al

interrogador.

En la hipétesis optimista del mismo Turing, hacia el afio 2000 se dispondria de
ordenadores suficientemente potentes "para hacerles jugar tan bien el men-
cionado juego que un interrogador normal no tendra mas del 70% de posibili-
dades de efectuar la identificacion correcta al cabo de cinco minutos de haber
planteado las preguntas".



© FUOC « PID_00153113 10

Inteligencia artificial

Si fuera asi, estariamos ante una maquina verdaderamente "inteligente" o,

cuando menos, que se sabe hacer pasar por tal.

Es evidente que la prediccion de Turing peca de un optimismo exagerado, algo

que, como veremos, es un error muy frecuente en los inicios de la IA.

En realidad, el problema no afecta solo a la potencia del ordenador,
sino a las potencialidades de su programacion para poder mantener una
conducta inteligente.

1.2. Objetivos centrales de la investigacion en inteligencia

artificial

Actualmente se puede afirmar que cuando se investiga en el campo de la inte-
ligencia artificial se pueden perseguir dos objetivos complementarios que po-

nen el énfasis respectivamente en el aspecto tedrico o tecnoldgico de la IA.

Un primer objetivo es el estudio de los procesos cognoscitivos en ge-
neral, lo cual justificaria la definicién de Patrick J. Haye en El estudio
de la inteligencia como computacion (1973) que se orienta a la considera-
cion de la inteligencia artificial como estudio de la conducta humana
inteligente.

En este estudio es fundamental la ayuda obtenida de la informatica como he-
rramienta de gran potencia en la representacion de cualquier sistema de sim-
bolos como el que utiliza la actividad racional. De aqui los multiples puntos
de contacto de la inteligencia artificial con otras ciencias como la neurofisio-
logia, la psicologia, la l6gica formal, la lingiiistica, etc.

Otro objetivo central de la IA es el intento de obtener sistemas auto-
maticos capaces de llevar a cabo tareas reservadas, incluso ahora, a
los seres humanos.

Con este enfoque, la IA aparece como una disciplina eminentemente tecnol6-
gica que persigue la construccién de maquinas y programas capaces de realizar
tareas complejas con una habilidad y eficiencia iguales o superiores a las que

consigue el ser humano.

1.3. Otras definiciones

Los dos objetivos se suceden en las distintas definiciones que los especialistas
mas importantes de la IA han ido dando a los contenidos de esta ciencia.
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Para Marvin Minsky, profesor del MIT (Massachussetts Institute of Techno-
logy) y uno de los investigadores y expertos mas famosos en inteligencia arti-

ficial, define la inteligencia artificial como:

"la ciencia de construir mdquinas que hacen cosas que realizadas por el hombre requieren
el uso de la inteligencia".

Otro punto de vista lo ofrecen B. G. Buchanan y E. A. Feigenbaum, de la Uni-
versidad de Stanford, cuando dicen que:

"la investigacion sobre IA es la parte de la ciencia de los ordenadores que investiga proce-
sos simbdlicos, razonamientos no algoritmicos y representaciones simbdlicas del cono-
cimiento usados en maquinas inteligentes".

Es importante recordar que se trata de un uso de los ordenadores ("maquinas
inteligentes") que no respeta la habitual caracterizaciéon de un programa como
la conjuncién de unos algoritmos actuando sobre unas estructuras de datos.
En realidad los programas de la IA son también, y tal vez esencialmente, no

algoritmicos y asi lo constataremos mas adelante.

También, en una posicion intermedia, P. H. Winston, director del laboratorio

de inteligencia artificial del MIT, sefiala que:

"el objetivo de la IA se puede concretar en codmo conseguir hacer ordenadores més ttiles
para comprender los principios que hacen posible la inteligencia".

En otras definiciones se intenta analizar el contenido semantico de los térmi-
nos "inteligencia" y "artificial" que componen la denominacién, pero este en-
foque también parece plantear graves problemas por las dificultades de definir

los mismos conceptos de inteligencia o de artificialidad.

Al lado del contenido ya préctico de la definicién de Minsky, otros autores no

dudan en proponer contenidos todavia mas pragmaticos y dicen que:

"la inteligencia artificial es el estudio de las facultades mentales mediante el uso de mo-
delos computacionales"

Esta definicién pone énfasis en el interés de las técnicas de la IA en duplicar
(reproducir) las facultades mentales de las personas: vision, lenguaje natural,
razonamiento y comprensioén, por poner ejemplos concretos ya tratados por

las técnicas de la IA.

Otra definicion

Otra definicién complementaria y en la misma linea, también procedente de un libro
de texto, es la que ofrece Elaine Rich en 1983 al decir que "la inteligencia artificial es el
estudio de cémo se puede hacer que los ordenadores hagan cosas que, de momento, las
personas hacen mejor".
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Quiza estas definiciones ilustran mas exactamente el contenido actual de la
inteligencia artificial que el ambicioso objetivo de superar el test de Turing con

una maquina o un programa de ordenador.

1.4. Dos enfoques opuestos

Un elemento importante en la realidad actual e histérica de la inteligencia
artificial es que hay dos enfoques opuestos sobre como se ha de conseguir este
estudio y duplicacién tecnolégica de la inteligencia y los procesos cognosciti-

vos habituales en el ser humano.

Por una parte, John McCarthy, inventor de la denominacién "inteligencia
artificial", creador del lenguaje Lisp y uno de los investigadores mas famosos
de la IA, recomienda una linea de investigacion que persigue la obtencién de
programas de ordenador que razonen siguiendo basicamente las exigencias de
los dictados de la 16gica matematica.

En el extremo opuesto, Marvin Minsky, también famoso experto de la IA,
propone imitar fundamentalmente el método de razonamiento de la mente
humana que, segin €l, no tiene por qué ser necesariamente el mismo de la

l6gica matematica.

Quiza el enfoque de McCarthy presenta mas facilidades para llegar, cuando
menos, a ciertos resultados. Pero la observacion de Minsky establece las bases
de una duda razonable sobre si los resultados obtenidos por el enfoque pro-
puesto por McCarthy tienen realmente algo que ver con la inteligencia hu-
mana o tan s6lo son meras aproximaciones que pueden cerrar el camino a la
verdadera imitacion de la inteligencia humana, si éste es el objetivo principal,
lo cual, como ya se ha dicho, es puesto en duda por otros investigadores mas

pragmaticos.

De aqui que, en conjunto, las técnicas de la IA, en su intento de imitar las
caracteristicas de la mente humana, traten, en cualquier caso, el estudio de los
métodos basados en la representacion simbélica del conocimiento o en la in-
ferencia simbdlica, y se preocupen por problematicas como la comprension de
los procesos cognoscitivos, el razonamiento y la toma de decisiones, la com-
prensiéon y la utilizaciéon del lenguaje natural —en oposicioén a lenguajes mas
formales y mas "t4ciles" para los sistemas informaticos-, la percepcién visual,
los procesos de aprendizaje, etc.

1.5. Otras denominaciones

El nuevo apogeo de las técnicas de la inteligencia artificial en los altimos afios
provoco, en la década de los ochenta, que algunos intentaran utilizar las mis-
mas iniciales (IA) como indicadores también de informdtica adelantada, en un
intento de expresar que, a pesar de sus mas de treinta afios de antigiiedad, el
éxito de las técnicas de la IA la configuraba como uno de los aspectos mas
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prometedores de la informética y uno de los més importantes con vista al fu-
turo inmediato de la tecnologia informatica. Esta denominacion, aunque ha
sido frecuentemente utilizada en el mundo comercial y empresarial, resulta
bastante despreciada en el mundo académico, preocupado basicamente por
los aspectos tedricos de la IA y que, por lo tanto, recomienda preferentemente
denominaciones como sistemas basados en el conocimiento o ciencia de

los procesos cognoscitivos.

También hay que mencionar la observacion de John Haugeland, quien pro-
pone el término inteligencia sintética para destacar, al lado de la artificiali-
dad de la inteligencia conseguida por la IA, el hecho de que ésta resulta origi-
nada en la actividad humana, que "sintetiza" asi una nueva forma de su propia
inteligencia.
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2. Aplicaciones de la IA

En la actualidad, las técnicas de la inteligencia artificial se aplican en muchos

campos. A continuacién destacaremos algunos de ellos:
e Sistemas expertos.

e Sistemas de vision por ordenador.

e Sistemas de lenguaje natural.

e Resolucién de problemas.

e Robotica.

e Aprendizaje.

e Juegosy puzzles.

2.1. Sistemas expertos

Los sistemas expertos constituyen el eje central de una nueva actividad infor-
matica conocida como ingenieria del conocimiento. Con ellos se persigue la
construccién de programas que reproduzcan de manera correcta el compor-
tamiento de un experto humano en su dominio concreto de competencia y

pericia.

Los sistemas expertos también reciben el nombre de sistemas basados en el co-

nocimiento y, con intenciones mas tedricas, sistemas de produccion.

2.2. Sistemas de vision por ordenador

Después del objetivo central del antiguo perceptron de Rosenblat, los sistemas Perceptron de Rosenblat

de visién por ordenador persiguen el reconocimiento de formas con el obje-
Este tema se trata mas adelan-
te en el apartado "El perceptron

en el ambito de la robdtica como en su aplicacion en medicina, por ejemplo de Rosenblat"

tivo de conseguir la visién por ordenador, tanto con la finalidad de aplicarla

para ayudar a las personas que sufren ceguera.
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2.3. Sistemas de lenguaje natural

El lenguaje que utilizamos los seres humanos se ha etiquetado de "lenguaje
natural" en contraposicion a los lenguajes "artificiales", que se han diseflado
para los ordenadores. La comprension del lenguaje natural es muy dificil, ya

que hay términos o expresiones con més de un significado.

Temas de estudio

Entre los temas de estudio del lenguaje natural se incluyen la comprension y el andlisis
de textos, la traduccién automaética y la generacién de informes o textos. También se
incluyen el tratamiento de la palabra hablada y otras técnicas auxiliares como el recono-
cimiento vocal y el tratamiento y la comprensién de la expresion oral.

El tratamiento del lenguaje natural es uno de los temas mas interesantes que
trata la IA, tanto por el objetivo del estudio en si mismo como por la posibi-
lidad de poder acceder en un futuro a los ordenadores utilizando el mismo
lenguaje natural que utilizamos los seres humanos, propésito central del pro-
yecto japonés de la llamada "quinta generacion de ordenadores".

2.4. Resolucion de problemas

Uno de los temas centrales de la IA es el uso de la inteligencia para la resolucién
de todo tipo de problemas.

Los objetivos centrales han sido encontrar los mecanismos de deduccion, bus-
car soluciones y conseguir la explicacion de la soluciéon que se ha obtenido y

su justificacion.

También se estudia la planificacién inteligente de conductas y procedimientos
de accién. Aunque en este tema los sistemas expertos han avanzado mucho
mas en sus aplicaciones puntuales, el estudio de la resolucién de problemas

continda siendo la base tedrica de un planteamiento mas general.

2.5. Robédtica

Como resultado de la evolucion directa de la ingenieria mecénica y la auto-
matizacion, la IA también intenta conseguir el aumento de la habilidad y
la autonomia de estos mecanismos que manipulan instrumentos y que deno-
minamos robots.

La robética necesita tanto la percepcion (visual o de otra manera) del entorno
donde trabaja el robot, como la planificacién de la accién que se ha de em-
prender en cada caso. Aunque con gran éxito y una aplicacion creciente en el
mundo industrial, los robots que se han conseguido crear todavia estin muy
lejos de los de ficcion, que son los que configuran la imagen y las expectativas
de la robdética en la mayoria del puablico.

Resolutor general de
problemas

Después del intento del reso-
lutor general de problemas
(GPS, general problem solver),
en 1972 Newell y Simon publi-
caron un influyente libro sobre
este tema: Human Problem Sol-
ving.




© FUOC « PID_00153113 16

Inteligencia artificial

2.6. Aprendizaje

Es posible que la esencia de la inteligencia sea la capacidad de aprender, es
decir, de obtener conocimientos nuevos a partir de la experiencia y los cono-
cimientos ya adquiridos. El objetivo de hacer que los programas "aprendan"
es central en las técnicas de la IA. Uno de los ejemplos més conocidos son los
programas que juegan a ciertos juegos de contenido estratégico (ajedrez, da-
mas, bridge, etc.) en los que, frecuentemente, también se persigue que, a partir

de los resultados obtenidos, mejoren su comportamiento en futuras partidas.

Al lado del interés que los programas de ordenador puedan "aprender", tam-
bién se da mucha importancia al hecho de que la informatica se pueda utilizar
para favorecer el proceso de aprendizaje de los seres humanos. Se habla asi
de ensefianza asistida por ordenador (EAO), en la cual destaca, entre otras
utilizaciones, la creacién de las llamadas situaciones de descubrimiento gracias a
la experimentacion directa con ciertas herramientas informaticas.

Un elemento central de esta utilizacién pedagégica de la IA es el lenguaje Lo-
go, desarrollado en el MIT por Seymour Papert adaptando ideas nacidas en
el Lisp. El amplio universo pedagégico que ha abierto el Logo y sus "micro-
mundos" es uno de los escasos ejemplos en los que la utilizacién de una nue-
va tecnologia en la educacion también ha venido acompafiada de un método
pedagogico ad hoc.

2.7. Juegos y puzzles

Una de las aplicaciones mas inmediatas de la investigacion en IA ha sido la
elaboracion de programas de juegos que, al mismo tiempo, puedan ser ejem-
plos de la aplicacion de las técnicas de resoluciéon de problemas y de apren-
dizaje, cuando se aplican a universos o dominios restringidos como son, en
definitiva, los dominios que describen las reglas de los juegos. En este aspecto
destaca la aplicacion de técnicas de IA en programas de ordenador que juegan
a damas, ajedrez o bridge y otros juegos estratégicos de sala para cuya practica

se presume una cierta necesidad de inteligencia.

Se han estudiado los juegos y los puzzles porque permiten tratar de manera res-
tringida las dificultades generales de la resolucion de problemas. Basicamente
se intenta encontrar una representacion adecuada del espacio de casos propios
del problema para configurar lo que se denomina "espacios de estados".

La reduccién de posibilidades de los universos explorados en los juegos -res-
pecto del mundo real- ofrece la posibilidad de tratar de modo particular los
graves problemas derivados de la explosion combinatoria del nimero de casos
posibles y de las soluciones que hay que probar.

Ejemplos de juegos

Ejemplos utilizados sobrada-
mente en la investigacion son
los juegos sencillos como el
tres en ralla, los puzzles sim-
ples, o disponer ocho reinas en
un tablero de ajedrez sin que
se "coman" entre si.
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3. Técnicas de la IA

Cuando se aborda la resolucién de un problema con técnicas de IA, se trata
tanto de obtener la solucién como de poder exponer el proceso de razona-
miento que se ha utilizado. Obviamente, se deberdn obtener varias soluciones
si existe més de una y justificar el interés de cada una de ellas. También es
importante que el sistema de IA sepa mejorar el razonamiento utilizado a me-
dida que aumenta la experiencia, hecho que constituye su forma concreta de
aprendizaje.

3.1. Técnicas de base de la IA

De la misma manera que la informatica tradicional se compone de algoritmos
que operan sobre determinadas estructuras de datos, la técnica propia de la
IA es obtener una adecuada representacion simboélica del conocimiento.

También es posible aplicar tanto los mecanismos de la inferencia simbdlica,
propios del razonamiento deductivo, como los mecanismos de tipo empirico

que forman la base de la busca heuristica de soluciones.

3.2. Inferencia simbolica

Los mecanismos de deduccién tipicos de la inferencia simbolica incluyen la
deduccién -también denominada a veces inferencia logicamente correcta— am-

parada en las distintas reglas de la inferencia logica:

a) El modus ponens, con reglas del tipo: "si p entonces q", es decir, del hecho

o premisa p se puede afirmar el hecho o premisa g.

b) La instanciacidon universal, que nos indica que si alguna cosa es cierta de
todos los elementos de un conjunto, también es cierta para cada caso particu-
lar, como recuerda el conocido razonamiento: "todos los hombres son morta-
les, Socrates es un hombre, por lo tanto, Socrates es mortal".

Pero la IA también utiliza para sus razonamientos otros tipos de reglas de in-
ferencia légica, no tan inmediatas ni siempre seguras.

¢) Un ejemplo de estos es el mecanismo "razonador" de la induccién por el
cual, predicada una propiedad de una amplia serie de individuos, se "induce"
que la propiedad puede ser predicada de todos los individuos de la misma
especie.
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d) Otro ejemplo de esto es una version particular del llamado modus tollens
de la légica en la llamada abduccién, que a partir de la regla "si a entonces
b" y el hecho o premisa b se atreve a postular la posibilidad de a. Aunque la
abduccién pueda parecer una manera de proceder extrafia y arriesgada, tiene
su utilidad en la tentativa de busca de soluciones.

3.3. Heuristica

Pero los mecanismos de la inferencia simbdlica no son suficientes, y por ello

los sistemas de IA utilizan muy a menudo las técnicas de la heuristica.

La heuristica se podria definir como el conjunto de los criterios, méto-
dos o principios que se utilizan para encontrar, de entre varios caminos
posibles, cudl o cudles son los mas efectivos para obtener un objetivo
determinado.

Evidentemente, la heuristica también tiene mucho que ver con los mecanis-
mos experimentales y empiricos, cuya sintesis acaba elaborando estas reglas
de la experiencia que se utilizan para seleccionar un camino de accién ante la
explosion combinatoria de los muchos casos posibles.

Ejemplo

Investigaciones de IA han demostrado que un jugador de ajedrez experto, no analiza to-
das las jugadas posibles en un momento determinado del juego, sino tan sélo aquellas
que, heuristicamente, reconoce, gracias a su experiencia, como més prometedoras o in-
teresantes.

La diagnosis médica

Un ejemplo concreto de es-

to es la diagnosis médica, que
viene a ser, en realidad, un uso
prudente de la abduccién, ya
que, a partir de varios sinto-
mas, el médico puede hacer
una abduccion de la existencia
de una causa posible.
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4. La representacion del conocimiento

Uno de los temas centrales en la inteligencia artificial moderna es el de los
diferentes sistemas que la IA utiliza para la representacién del conocimiento
e, implicitamente, las posibilidades que la mencionada representacioén ofrece

para su utilizacién.

Lo que se persigue no es solo unas estructuras de datos que proporcionen un
sistema de representacion efectivo y eficiente de los conocimientos, sino tam-
bién qué conocimiento se ha de representar en cada utilizacién particular.
Los problemas anexos e importantes son:

1) La extraccién del conocimiento de quien lo posee.

2) Su formalizacion en un determinado sistema de representacion.

3) La posibilidad de crear el conocimiento mencionado, si se da el caso, o
modificar el conocimiento existente gracias a la interaccion del sistema de
IA con el entorno en un mundo cambiante.

Obviamente, cada sistema de representacion del conocimiento puede ir aso-
ciado a una determinada forma de razonar con el conocimiento almacenado,
de manera que este conocimiento se utilice adecuadamente para obtener la
solucion deseada. Un problema quiza posterior, pero no menos importante, es
la implementacién informaética de la representacién del conocimiento elegida
de manera que sea eficiente.

4.1. Componentes y elementos que se deben representar

En cualquier sistema de representacién del conocimiento son componentes
esenciales tanto las estructuras de datos que se utilizan, como sus procedi-
mientos de interpretacién y manejo.

Los distintos elementos que se han de representar son:

a) El conocimiento sobre los objetos.

b) El conocimiento sobre los procesos.

¢) El conocimiento sobre el entorno en el que existen objetos y procesos.
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Ademas, también se ha de implementar la representacion de distintos obje-
tivos, motivaciones, elementos de causalidad, temporalidad, etc. Uno de los
elementos mas dificiles de incorporar en los sistemas de IA es el aparentemen-
te sencillo sentido comun, que siempre supone un conocimiento dificil de
determinar y precisar y que, a menudo, se acaba convirtiendo en reglas de tipo
heuristico.

4.2. Etapas en el uso del conocimiento

En el uso del conocimiento se reconocen varias etapas:

a) La adquisicion. Se trata de acumular nuevo conocimiento y relacionarlo
con el que ya se tenia.

b) La recuperacion. Se trata de obtener, de una amplia base de conocimientos,
precisamente aquel que sea verdaderamente relevante para resolver el proble-

ma en curso.

¢) El razonamiento. Se trata de inferir alguna cosa, a partir del conocimiento
ya seleccionado, para obtener y verificar hechos nuevos diferentes de los ya

conocidos.

4.3. Propiedades de un buen formalismo de representacion del

conocimiento

A un sistema de representacion del conocimiento se le suelen exigir varias

propiedades como:

a) La adecuacion representacional o posibilidad de representar todas las cla-

ses de conocimiento que sean necesarias en un dominio dado.

b) La adecuacion inferencial o posibilidad de manipulacién de las estructu-
ras de datos que sirven para representar el conocimiento, de manera que sea
posible generar nuevas estructuras que correspondan a nuevos conocimientos

inferidos de los anteriores.

¢) La eficiencia inferencial o capacidad de incorporar también un nuevo co-
nocimiento adicional (metaconocimiento) que puede utilizarse para mejorar el
uso de los mecanismos de inferencia y optimizar el funcionamiento del siste-
ma de [A.

d) La eficiencia en la adquisicion del conocimiento o facilidad de adquirir
informacién nueva incluyendo el hecho de que, en el caso ideal, el propio sis-
tema de IA debe ser capaz de controlar la adquisicién de nuevo conocimiento

0 metaconocimiento.
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4.4. Los espacios de estados

Uno de los primeros formalismos utilizados para la representacion del cono-
cimiento fue el denominado espacio de estados, que describe en sus estados
todos los momentos y pasos tanto del problema, como de la solucién. Esta
solucién se obtiene con unos operadores o transiciones que actian transfor-
mando la situacion del problema de un estado a otro dentro del espacio de

estados.

Este sistema resulta adecuado cuando no se produce una explosién combina-
toria del nimero de casos posibles, lo cual puede darse cuando se abordan
universos reducidos como sucede con algunos juegos o puzzles. Pero en otros
casos, como en el conocido juego del ajedrez, la explosion combinatoria de
estados es tal que resulta imprescindible recurrir a reglas de tipo heuristico
para simplificar la multitud de estados posibles.

4.5. Esquemas modernos de representacion del conocimiento

El agotamiento de la capacidad de representacién y manipulaciéon de los es-
pacios de estados hizo aparecer otros esquemas de representacién del conoci-

miento.

Se suele distinguir entre los esquemas de tipo declarativo, como los esque-
mas légicos y las redes seménticas, y los esquemas de representaciéon de pro-
cedimientos, como los sistemas de representacion procedural o los sistemas
de produccién, también denominados sistermas expertos. Destaca también la
tendencia integradora representada por los frames y los scripts.

4.5.1. Los esquemas logicos

En los esquemas logicos (un ejemplo sencillo de esquemas de tipo declarativo)
los hechos y las reglas son férmulas expresadas en algn sistema basado en la
légica, como sucede con el lenguaje Prolog, que utiliza la l6gica de primer or-
den del célculo de predicados. También existe el uso de 16gicas mas complejas
como la légica multievaluada, la temporal o la difusa, por mencionar ejemplos
ya utilizados en la IA.

Una formula logica es, en definitiva, una combinacién de predicados, varia-
bles, conectores 16gicos, cuantificadores y funciones.

La ventaja de este sistema es que se trata de un procedimiento preciso, flexible,
modular y bastante natural, aunque suele carecer de principios de organiza-
cién y seleccion entre los hechos (deficiencias del metaconocimiento). Tam-
bién suele tratar objetos demasiado simples y resulta dificil de manipular si
hay muchos datos.

La programacion légica

El ejemplo mas clasico del uso
de esquemas légicos es la pro-
gramacién l6gica implementa-
da con el lenguaje Prolog y su
uso de los mecanismos de re-

solucién, unificacién y resolu-

cién por refutacion.
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4.5.2. Las redes semanticas

Las redes semanticas son unos sistemas de representacion, inicialmente gra-
ficos, que resultan muy adecuados para establecer taxonomias. Al grafo que
constituye una red semantica, los nodos incorporan objetos o conceptos y los

arcos son relaciones entre los nodos.

En los nodos se describen tanto conceptos —constantes o parametros de la
realidad que especifican objetos o abstracciones—, como acontecimientos —ac-
ciones que ocurren en la realidad que se estd modelando- y caracteristicas
—que particularizan estados, modifican conceptos, acontecimientos y también
otras caracteristicas.

En los arcos se suelen distinguir los que sirven a efectos de clasificacién, que re-
lacionan un objeto con otros de su clase como sucede con los casos "miembro-
de" o "instancia-de", de agregacion, que relacionan un objeto con sus compo-
nentes con mecanismos como "parte-de", y de generalizacion, que relacionan
un objeto con una clase mas general con ejemplos del tipo "es-un" o "es-sub-
conjunto-de".

Variantes evolucionadas

Algunas variantes evolucionadas a partir de las redes semanticas son las redes particio-
nadas (como propone Hendrix), los esquemas de propagacién de markers (propuesta de
Fahlman), las jerarquias de topicos (del tipo "es-un" o "parte-de"), las redes proposiciona-
les (como sugiere Shapiro), etc.

La caracteristica fundamental de las redes semdnticas es su facilidad para im-
plementar la herencia de propiedades, lo que permite deducir hechos nuevos
derivados del hecho de que los nodos mas altos en la jerarquia son también

aserciones sobre los nodos mas bajos.

En las figuras que podéis ver al margen se muestran dos ejemplos concretos

de las muchas formas que puede adoptar una red semdntica.

Formas que puede adoptar una red semantica

Objet t
¢ Libro 3 P "/ﬂ\' Agente £ Juan 3}

Predicado

Receptar

Figura 1. Juan da un libro a Maria
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{mamifero) TIENE { Brazo )

ES UN ES UN
< persona
CASO DE CASO DE CASO DE

CASADA CON POSEE

Figura 2. Una jerarquia "ES-UN"

4.5.3. Los esquemas de representacion de procedimientos

Los sistemas de representacion procedural se basan en la idea de almacenar el
conocimiento en forma de procedimientos (procedures) en lugar de hacerlo en

forma de proposiciones.

Pero parece que se ha obtenido mejor resultado con lo que los teéricos deno-
minan sistemas de produccién y que, mas frecuentemente, reciben el nombre

de sistemas expertos, que estudiaremos con mas detalle en el apartado 5.

En este caso se trata de:

a) Un conjunto de reglas de produccién que constituye la base de conocimien-
tos.

b) Una base de hechos que describe el contexto de utilizacién del sistema ex-
perto.

¢) Un intérprete o motor de inferencia.

El motor de inferencia obtiene un nuevo conocimiento por un procedimiento
denominado de unificacion —seleccién de la regla que se ha de utilizar en cada
caso—, una resolucion de los posibles conflictos entre reglas y una accion que
decide reglas o hechos nuevos que se han de almacenar en la base de hechos.

4.5.4. Los frames

El frame, que los expertos espafioles han decidido no traducir por "marco",
se puede asimilar a una red semdantica compleja de estructuras que se utilizan
para describir la coleccion de atributos que tiene un determinado objeto o una

situacion compleja. Compartiendo las propiedades de una red se puede esta-

Informacion en los frames

Propuestos por Minsky en un
articulo hoy clésico, "A Frame-
work for representing Know-
ledge" (1975), los frames inclu-
yen en sus estructuras de datos
tanto informacién procedural,
como declarativa.
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blecer una jerarquia de frames, también apta para establecer taxonomias tanto
de pertenencia a una clase (member link, del tipo "Juan ES-UN hombre"), como
de adscripcion a otra (subclass link, del tipo "el hombre ES-UN mamifero").

Los frames disponen de ranuras de expansion (slots) como lugares fisicos
para insertar una parte de conocimiento o propiedad dentro de la estructura.
Existen las ranuras de expansién miembro, que describen los atributos de cada
miembro de una clase y se utilizan s6lo en los frames que representan clases, y

las ranuras de expansion propias, que describen los atributos de la clase en si.

La ventaja de los frames sobre las redes semdnticas es que también contienen
informacién procedural. Esta informacién estd en los métodos, que vienen a
ser procedimientos escritos, por ejemplo en lenguajes como el Lisp, y que se
almacenan como valores de las ranuras de expansion.

También utilizan los valores activos (demons) como procedimientos o reglas
de produccién ligados a una ranura de expansiéon y que se utilizan cuando
cambia la informacién que contiene, tanto a la hora de afiadir nueva como a
la de eliminar o modificar la que ya contiene.

Ademas, los frames incorporan métodos de inferencia como la herencia de pro-
piedades, propia de las redes semanticas y también el razonamiento mediante
facets, que son restricciones sobre el namero de valores posibles que puede
tener un atributo y sobre las clases a las que puede pertenecer cada valor.

4.5.5. Los scripts
Un dltimo ejemplo de sistema de representacion mixta es el de los scripts. Se
trata de estructuras especializadas que describen secuencias de acontecimien-

tos en un contexto particular. Los componentes principales de un script son:

a) Las condiciones de entrada que se han de satisfacer antes de que los acon-

tecimientos descritos en el script se puedan iniciar.

b) El resultado o las condiciones que sean ciertas cuando los acontecimientos
descritos se hayan cumplido.

c) Las propiedades (prop), que son ranuras de expansiéon que representan los
objetos involucrados en los acontecimientos que describe el script.

d) Los personajes (roles), que son las diferentes entidades o personas que in-
tervienen en los acontecimientos descritos.

e) La instancia (track), que es una variacion especifica o un caso particular de
un modelo maés general que se ha representado mediante este script.
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f) Las escenas, que son las diferentes secuencias de acontecimientos que tienen
lugar en el script.
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5. Sistemas expertos

5.1. Definicion y caracteristicas

Los sistemas expertos, también denominados sistemas basados en el conoci-
miento, representan uno de los éxitos mas importantes de la IA, al menos con
respecto al éxito de sus aplicaciones en el &mbito de los sistemas de informa-

cion.

Los sistemas expertos

La finalidad principal de los sistemas expertos es la reproduccién co-

rrecta del comportamiento de un experto humano en su dominio de Son uno de los ejemplos maés
. claros de la evolucion de la IA
competencia. y de su éxito cuando ésta ha

prescindido de los objetivos
exageradamente ambiciosos
de los primeros afios, y ha deli-

Algin especialista ha querido etiquetar los sistemas expertos como "la IA con mitado el dominio y las carac-
teristicas de los problemas que
éxito", algo que es, evidentemente, una exageracion, pero que indica la im- se han de resolver.

portancia de los sistemas expertos en la superacion de los "afios dificiles" de
la IA, a principios de los afios sesenta, con varios proyectos en curso y un nu-

mero excesivo de fracasos.

5.1.1. Atributos de un experto humano

Un experto humano es aceptado como tal por una serie de atributos que ca-
racterizan su tarea, en la cual se le reconoce una verdadera competencia, habi-
lidad y experiencia. En general, el experto humano que aqui nos interesa con-
siderar resuelve problemas complejos, actualiza sus conocimientos y es capaz
de justificar sus decisiones y respuestas, a las cuales también puede atribuir
grados de credibilidad.

El buen experto humano también es capaz de destacar los aspectos mas rele-
vantes de un problema, a la vez que detecta y reconoce la desaparicion de su
competencia o pericia cuando el problema en cuestion se acerca a las fronte-
ras del dominio de su experiencia, es decir, es consciente de los limites de su

competencia.

Asimismo es capaz de aprender a razonar mejor, reestructurando sus conoci-
mientos, aplicando procedimientos o reglas para los casos de excepcion y ela-
borando nuevas reglas o procedimientos para enfrentarse a nuevos problemas.
Por si no es suficiente con todo eso, ademds dispone de sentido comun para
situar su manera de proceder dentro de un ambito mas general.
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5.1.2. Definicion y caracteristicas de un sistema experto

Un sistema experto es un sistema elaborado con técnicas de IA que, de la
misma manera que el experto humano a quien intenta emular, resuel-
ve problemas complejos y dificiles que se circunscriben a un dominio

especifico y delimitado.

El sistema experto utiliza procesos que imitan el razonamiento humano (de-
duccién, induccién, estrategias de busca de soluciones, etc.) a la hora de re-
solver los problemas. Y todo esto lo consigue utilizando los conocimientos de
base, suministrados en origen por un experto humano, a los que también in-
corpora los conocimientos que el sistema experto informatico "aprende" du-

rante su actividad como "experto".

Ademas, el sistema experto ha de ser capaz de justificar las decisiones y los re-
sultados obtenidos y atribuirles grados de credibilidad. También, como hacen
a veces a los expertos humanos, ha de ser capaz de razonar a partir de datos

inciertos.

5.2. Estructura basica de un sistema experto

En la figura siguiente se muestra la estructura basica de un sistema experto en la
que se percibe claramente un aspecto fundamental: la separacién de los datos

que forman el conocimiento, de las estrategias de resoluciéon o procedimiento
con las que se elaboran las soluciones.

Estructura basica de un sistema experto

Motor de inferencia| Estrategias

(M) de resolucion
Reglas y Hipotesis
metarreglas actuales
Base de conocimientos| Base de hechos
(BC) (BH)
Interfaz Interfaz
Experto humano Usuario

Figura 3

Los conocimientos se almacenan en la base de conocimientos y en la base de
hechos, y los procedimientos capaces de razonar se implementan en el motor
de inferencia.
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El esquema también muestra la necesidad de interfaces que permitan el acceso
al sistema, tanto del experto humano que alimenta la base de conocimientos
como del usuario del sistema experto que proporciona los hechos que deter-
minan una utilizacion concreta del sistema experto. El usuario también obtie-

ne las respuestas que proporciona el sistema.

5.2.1. La base de conocimientos

La base de conocimientos viene a ser la memoria a largo plazo del sistema
experto y contiene las reglas y las metarreglas que resumen el conocimiento
del experto humano sobre el dominio del problema. Las metarreglas indican
el orden o la preferencia con la que se deben usar las reglas que describen el
conocimiento del experto en cada caso.

Una de las formas habituales (y también mas simples) es la utilizacién de sis-
temas sencillos de representacion del conocimiento, como son las reglas 16-
gicas del tipo "si ... entonces...".

Las reglas son actualizables (y utilizables) de una en una, e independientes de

su uso posterior.

Ejemplo 1
SI (la persona-X ES-UN hombre)

Y (la persona-Y ES-HIJO de la persona-X)
Y (la persona-Z ES-HIJO de la persona-Y)

ENTONCES (la persona X ES-ABUELO de la persona-Z).
Ejemplo 2
SI (el pais-X y el pais-Y SON-VECINOS)

ENTONCES (el color del pais-X ES-DIFERENTE del color del pais-Y).

5.2.2. La base de hechos

La base de hechos, también denominada a veces memoria a corto plazo o
memoria de trabajo, almacena tanto los hechos proporcionados por el usua-
rio, y que describen la situacién concreta analizada, como los hechos nuevos
que el propio sistema experto va obteniendo.

Ejemplo 1
Juan ES-UN hombre
Y ES-HIJO de Carlos.
Ejemplo 2

El amarillo ES-UN color.
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5.2.3. El motor de inferencia

El motor de inferencia contiene el mecanismo de razonamiento que sigue el

sistema experto: deduccion, induccion, estrategias de busca de soluciones, etc.

Con ello, el motor de inferencia, al aplicar las reglas contenidas en la
base de conocimientos sobre la base de hechos, obtiene nuevo conoci-
miento que se incorpora también a la base de hechos y es objeto, a su
vez, de la aplicacion de las reglas recogidas en la base de conocimientos.

Uno de los problemas centrales en el funcionamiento del motor de inferencia
cuando las bases de conocimientos y de hechos son voluminosas es la selec-
cién adecuada de las reglas y los hechos que se han de considerar en cada paso
del "razonamiento". En este aspecto es fundamental la existencia de metarre-

glas especificas que orienten precisamente la seleccion mencionada.

5.2.4. Las interfaces

Un elemento esencial en la facilidad de uso del sistema experto son las inter-
faces de entrada de datos que permiten la interaccién, tanto del experto como
del usuario, con el sistema experto. También existe la posibilidad, no recogi-
da en el esquema de la figura 4 que repetimos al margen, de incorporar una
interfaz, realizada con los sistemas de la informaética tradicional, que permita
la extracciéon de datos de la base de datos de gestion para alimentar parte de
la base de hechos. En las interfaces con los usuarios humanos también es ha-
bitual buscar las formas mas amigables del didlogo persona-maquina.

Estructura basica de un sistema experto

Motor de inferencia| Estrategias

(MI) de resolucion
Reglas y Hipdtesis
metarreglas actuales
Base de conocimientos Base de hechos
(BC) (BH)
Interfaz Interfaz
Experto humano Usuario

Figura 4
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La figura 4, al margen, muestra el entorno de desarrollo en el que el experto
humano, quizad ayudado por un ingeniero del conocimiento, dialoga con el

sistema para crear la base de conocimientos.

Entorno de desarrollo de un sistema experto

(Experto) (Ingeniero del conocimiento)

Regla heuristica Comprobacién

Interfaz de desarrollo:
- Didlogo con el experto
- Dialogo con el ingeniero del conocimiento
- Creacion de la base de conocimientos

|
¥

Base de conocimientos

Motor de inferencia

Base de hechos

Figura 5

Asimismo, la figura 5, situada también al margen, muestra un posible entorno
de utilizacion del sistema experto, en el cual un usuario dialoga con el sistema
para crear la base de hechos e interrogar al sistema experto para obtener la
justificacion de las recomendaciones o decisiones de éste (proporcionadas por

medio de la actividad "razonadora" y "explicadora" del motor de inferencia).

Entorno de desarrollo de un sistema experto

Base de conocimientos

fotor de inferencia

Base de hechos

Interfaz de utlizacidn:

- Didlago con el usuaria

- Creacidn de la base de hechos

- Facilidades de explicacidn (par qué, qué, camo...)

Datos iniciales Conclusiones
Datos adicionales Explicaciones
(Experto novel) (Mo experto)

s u A R IO 5

Figura 6
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5.3. Bases de conocimientos: tipos de reglas

Incluso en el caso sencillo de conocimientos almacenados en forma de reglas

simples de la l6gica elemental, hay que considerar casos como los siguientes.

5.3.1. Reglas antecedente-consecuencia

Son del tipo si todos los antecedentes son ciertos, entonces todas las consecuencias
son ciertas y responden al esquema general:

Sl <antecedente-1=
<antecedente-2=

ENTOMCES .%;:Dnsecuencia-h
<consecuencia-2=

de lo que, en un sistema experto de diagnoéstico médico, se obtendria el ejem-
plo siguiente:

3l {paciente TIEME sintoma-1)
' {paciente TIEME sintama-5)
Y [pacierte TIENE sintorna-7)
EMTOMCES (paciente TIENE enfermedad-A)

5.3.2. Reglas condicion-accion

Son del tipo si todas las condiciones son ciertas, entonces se deben ejecutar todas
las acciones y responden al esquema general:

Sl zcondicidn-1
<condicidn-2=

ENTONCES  <accisn-1»
LAccion-2=

de lo que, en un sistema experto para jugar al ajedrez, se obtendria el ejemplo
siguiente:

Sl (torre-negra A BZ2)
Yireina-blanca A D2)
¥{C2ES LIBRE)
Y MUEWVEN NEGRAS)
ENTONCES
BORRAR: (torre-negra A B2)
BORRAR: (reina-blanca A DZ)
BORRAR: (MUEWEN-NEGRAS)
INSERTAR: (tarre-negra A D2)
INSERTAR: (MUEYEN-BLANCAS)

5.3.3. Reglas inexactas

Son del tipo: si todos los antecedentes son ciertos, entonces la consecuencia es cierta

con un determinado grado de certeza y responden al esquema general:
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Sl <antecedente-1=
<antecedente -2>

ENTOMCES -%;:nnsecu encia-1=
CON UINACERTIDUMBRE DEL <factorde-ceridurmbre=

de lo que, en un sistema experto de diagnéstico médico, se obtendria el ejem-
plo siguiente:

S (pacienta TIEMNE sintama-2)
Y (paciente TIEME sintoma-5)
Y (paciente TEME sintoma-3)

ENTONCES  (paciente TIEME enferrmedad-E)
CON UNA CERTIDUMERE DEL: 0.7

5.4. Motor de inferencia: funcionamiento y mecanismos de

razonamiento

El motor de inferencia combina los hechos y las reglas para obtener nuevos
hechos.

El funcionamiento tipico de un motor de inferencia se ilustra en el ejemplo

siguiente:

HECHO: (paciente TIEME sintarma-3)

HECHO: (paciente TIEME sintoma-7)

REGLA: Sl (paciente TIEME sintoma-3)
Y (paciente TIENE sintoma-7)
ENTOMCGES (paciente TEME erfermedad-C)

de lo que el motor de inferencia puede obtener la conclusion siguiente:

HECHO INFERIDC: (pacierte TEME erferredad-C)
5.4.1. Razonamiento por encadenamiento hacia delante

Una de las estrategias generales a disposiciéon del motor de inferencia es el

llamado encadenamiento hacia delante (forward chaining).

Se trata de un procedimiento gobernado por los datos (data driven) en
el que se parte de los hechos conocidos y, con el uso de las reglas, se
van deduciendo hechos nuevos.

Razonamiento por encadenamiento hacia delante (forward chaining)

En el ejemplo de la figura 7, los hechos iniciales (C y F) permiten obtener el nuevo hecho
E al aplicar la regla 1 (si C entonces E). Una vez se dispone del hecho E, su combinacién
con uno de los hechos iniciales (F) permite que la regla 3 (si E y F entonces D) obtenga
un nuevo hecho D en la base de hechos.

Ahora la aplicacién de la regla 2 (si D entonces B) permite obtener un nuevo hecho B. Y
finalmente la aplicacion de la regla 4 (si B y C entonces A) permite completar la base de
hechos con el nuevo descubrimiento A.
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La figura 7 muestra en su parte derecha inferior la evolucién de la memoria de trabajo
(base de hechos) y las conclusiones finales obtenidas.

Razonamiento por encadenamiento hacia delante (forward chaining)

Base de conocimientos Base de hechos
REGLA 1: C— E Hechos iniciales:
REGLA 2: D— B (C,F)
REGLA3: E,F— D
REGLA4: B,C— A
Evolucién de la memoria
A de trabajo
71 (C,F,E,D,B, A)
B
(C,F,E,D,B)
r2
D
(C,F,E, D)
r3
E (C,F, E)
r
(C, F)

Figura 7

5.4.2. Razonamiento por encadenamiento hacia atras

Otra estrategia habitual es el encadenamiento hacia atrds (backward
chaining).

En el caso del encadenamiento hacia atras (backward chaining), se trata
de un procedimiento de busca dirigida por el intento de afirmar un ob-
jetivo concreto (goal directed) que se intenta probar de acuerdo con los
hechos y las reglas disponibles.

Razonamiento por encadenamiento hacia atras (backward chaining)

En el ejemplo de la figura 8, al intentar deducir si el objetivo A es cierto, la regla 4 (si B y
C entonces A) permite sustituir el objetivo inicial A por el conjunto By C.

Como C ya existe en la base de hechos, el objetivo A se cumplira si se cumple el objetivo
B. Con esto B se convierte en el nuevo objetivo que se debe verificar.

Para verificar B, la regla 2 (si D entonces B) permite sustituir el objetivo B por un nuevo
objetivo D. Ahora la regla 3 (si E y F entonces D) dice que D se cumple si lo hacen Ey F,
y como F ya forma parte de los datos iniciales de la base de hechos, permite sustituir el
objetivo D por un nuevo objetivo E.

Finalmente, la regla 1 (si C entonces E) hace ver que E se cumple si se cumple C. Como
C forma parte de la base de hechos inicial, se cumple y, consiguientemente, también se
cumplen todos los otros objetivos parciales (D y B) hasta llegar al objetivo inicial A, que
queda asi comprobado.
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Razonamiento por encadenamiento hacia detras (backward chaining)

Base de conocimientos Base de hechos
REGLA 1: C—E Hechos iniciales:
REGLA 2: D— B (C,F)

REGLA3: E,F — D
REGLA4: B,C — A

— Objetivo: A
A
Evolucion de la memoria
r4 de trabajo
B (B)
r2
D
D
3 (D)
E
r1 (E)

Figura 8

5.4.3. Razonamiento inexacto

Cuando las reglas pueden ser inexactas, el motor de inferencia ha de saber
tratar con los factores de certeza (FC) para componer el factor de certeza de
la solucién propuesta. Esto se realiza utilizando reglas derivadas de la logica
difusa (fuzzy logic) que combinan tanto las leyes de la 16gica, como las de la
probabilidad.

Forma de composicion de factores de certeza

En el ejemplo siguiente se muestra una posible forma de composicién (producto) de
factores de certeza (FC-entrada - FC-regla):

HECHO: A, [FC=045]
HECHD: B [FC=0,7]
REGLA: SiAy B, entonces C [FC=05]

Cedidumbre de la entrada; minimo08-07=07
Ceridumbre de la salida: 07 =05 =035

que permite establecer que C es cierto con un 35% de probabilidad, a partir del 80%
de probabilidad asignada a la presencia del hecho A y el 70% de probabilidad asignada
al hecho B. La entrada tiene, por lo tanto, una certeza del 70%, mientras que la regla
aplicada sélo es cierta en el 50% de los casos. Por ello la certeza final queda reducida
al 35%.

5.5. Ingenieria del conocimiento

Los sistemas expertos han llevado a la aparicién de una nueva especialidad en
la informatica que se suele etiquetar de "ingenieria del conocimiento". De la
misma manera que un administrador de bases de datos define la base de datos
con un lenguaje de definicion de datos (DDL), el ingeniero del conocimiento
ayuda a definir la base de conocimientos con un sistema adecuado de repre-
sentacion del conocimiento. El paralelismo con el mundo de las bases de datos
se completa con la figura del usuario del sistema experto, que actiia en cierto
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modo como el usuario de un sistema de bases de datos que puede obtener,
modificar y afiadir nuevos datos puntuales con un lenguaje de manipulacién
de datos (DML). Igualmente, el usuario de un sistema experto afiade nuevos
hechos a la base de hechos y obtiene nuevos hechos deducidos de los que ya

existen en la base.

La actividad del ingeniero del conocimiento supone la interacciéon con el ex-
perto humano, que es quien proporciona realmente el conocimiento que el
ingeniero del conocimiento estructurard y ayude a introducir en la base de
conocimientos. En algunos casos, si la interfaz de desarrollo es bastante ami-
gable (user friendly): una vez decidido el formalismo de representacion del co-
nocimiento, el experto humano es quien alimenta directamente la base de
conocimientos, aunque generalmente lo hace con la ayuda y supervision del
ingeniero del conocimiento.

5.5.1. Funciones del ingeniero del conocimiento

La actividad del ingeniero del conocimiento lo lleva a:

1) Descomponer un problema en subproblemas discretos.

2) Disefiar un esquema de representacién del conocimiento para los hechos,
las reglas y el dominio que se han de considerar.

3) Caracterizar las situaciones y las conclusiones del problema en términos del
esquema de representacion del conocimiento elegido.

4) Definir las reglas que permiten alcanzar soluciones cuando una situacion

particular llega a ser reconocida.

5) Seleccionar los estilos de razonamiento que se deben utilizar (encadena-

miento hacia delante o hacia atras, razonamiento inexacto, etc.).

6) Especificar la interfaz de utilizacidon que se utilizara durante las actualiza-

ciones y consultas que realice el usuario del sistema experto.

Para ello, el ingeniero del conocimiento ha de disponer de competencias pro-
pias de la ingenieria de software, es decir, la arquitectura de software de los
sistemas expertos, los lenguajes que utiliza la IA (Lisp, Prolog, etc.) y las herra-
mientas disponibles para la construccion del sistema experto.

El ingeniero del conocimiento también debe ser competente en lo que se de-
nomina ingenieria del conocimiento, que implica basicamente conocer los
sistemas de representacion del conocimiento y las técnicas adecuadas, incluso
de tipo psicologico, para extraer el mencionado conocimiento de los expertos

humanos.



© FUOC « PID_00153113 36

Inteligencia artificial

5.5.2. Shells y conjuntos de herramientas (toolkits)

Para el desarrollo efectivo de sistemas expertos es posible utilizar un paquete
adaptable, es decir, una aplicacion escrita previamente a la que realizar unos
ajustes minimos para adaptarla a unas necesidades concretas. En el extremo
opuesto es posible un desarrollo especifico utilizando los lenguajes propios
de la IA (Lisp y Prolog generalmente) para construir un sistema con todos sus

elementos y detalles: motor de inferencia, base de conocimientos e interfaces.

La dificultad y el coste del desarrollo especifico se pueden evitar recu-
rriendo a los paquetes generadores de sistemas expertos que se conocen
habitualmente como shells o conjuntos de herramientas (toolkits).

En este caso se trata de un subsistema que incluye un motor de inferencia ya
elaborado y, a menudo, un tnico esquema de representacion del conocimien-
to, también prefijado. La construccion del sistema experto se reduce a obtener
el conocimiento del experto humano —tarea que no es facil ni banal- e intro-
ducirlo en el sistema gracias a interfaces de desarrollo también preexistentes y
proporcionadas por la shell o conjunto de herramientas.

En la seleccién de una shell o conjunto de herramientas es importante cono-
cer el esquema de representacion del conocimiento que utiliza (reglas, frames,
etc.), el mecanismo de razonamiento que incorpora su motor de inferencia
(encadenamiento hacia delante o hacia atras), el hardware en el que la shell es-
td implementada (ordenadores personales, maquinas Lisp, miniordenadores,
grandes sistemas, etc.) y el caracter abierto o cerrado de su arquitectura.

Otros elementos de interés son las facilidades de explicacion de las decisiones
obtenidas por el sistema experto, la posibilidad o no de razonamiento inexac-
to, el caracter de intérprete o compilador de la shell, principalmente en el mo-
mento de la adquisicién del conocimiento, etc.

5.6. Viabilidad y beneficios de un sistema experto

Los sistemas expertos intentan emular y reemplazar a los expertos humanos
y por ello son adecuados para su implantacién en las organizaciones y situa-
ciones en las que haya escasez de expertos o éstos resulten sometidos a las
consultas de un amplio conjunto de usuarios muy dispersos geograficamente.
También pueden suplir al experto humano en los casos en los que la forma-
cion de un experto nuevo sea muy costosa y el uso de su experiencia no sea

bastante frecuente para justificarla.
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Otras causas que aconsejan recurrir a la implementacién de un sistema experto
suelen ser el riesgo de la pérdida del experto humano y la existencia de un

dominio en evoluciéon constante.

Con respecto al problema abordado, debera ser un problema que no tenga una
solucion algoritmica directa —si la tuviera, se trataria con las técnicas de la in-
formatica tradicional- y que requiera tareas deductivas e inductivas al lado de
mecanismos heuristicos, en un dominio sobre el cual los conocimientos sean
de tipo predominantemente cualitativo y simbdlico, a menudo incompletos

e imprecisos e, incluso, a veces, aparentemente contradictorios.

5.6.1. Requisitos de viabilidad de un sistema experto

Para que el sistema experto sea viable y pueda ofrecer resultados también es

necesario que:

a) El dominio en el que actta sea restringido y perfectamente definido.

b) Los casos (hechos, reglas y soluciones) sean claramente formalizables.

¢) Las soluciones con un cierto grado de incertidumbre sean aceptables.

d) El problema sea de una complejidad "razonable" y su resolucion por el ex-
perto no sea ni demasiado corta (caso banal) ni demasiado larga (caso dema-
siado complejo), lo cual se suele concretar, por ejemplo, en un nimero de re-
glas inferior al millar y una profundidad de inferencia de entre 2 y 50.

e) Existe disponibilidad de un experto humano, si es posible motivado, y con
una cierta capacidad de formalizacién, ya que, en definitiva, es él quien pro-

porciona el conocimiento.

Esta disponibilidad de un experto humano motivado es un requisito
primordial. Se puede decir que no puede haber un sistema experto sin

un buen experto humano a quien emular.

5.6.2. Beneficios que se han de obtener de un sistema experto

Un buen sistema experto puede proporcionar muchos beneficios tanto para el
experto, al cual tedricamente sustituye, como para los usuarios y las organiza-

ciones que lo tienen a su disposicion.

Para el experto humano, un sistema experto puede ser una herramienta de
gran utilidad con respecto a formalizacién, estructuracion y validacion de sus
propios conocimientos, ya que puede ver como estos conocimientos se aplican
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a casos menos frecuentes y, quiza, con resultados insospechados. Gracias al
sistema experto, el experto humano puede quedar reservado para las consultas

menos rutinarias.

Para el usuario, un sistema experto implica la disponibilidad inmediata de la
competencia del experto; una interactividad posiblemente mas facil si la in-
terfaz de utilizacion esta bien disefiada y se puede disponer de una justifica-
cién adecuada, tanto de las respuestas que obtiene del sistema experto como

de las preguntas que el mismo sistema puede ir efectuando.

Para las organizaciones o empresas que utilizan un sistema experto, hay va-
rias mejoras evidentes: la posible disponibilidad de un experto en cada punto
de consulta, la perpetuacion de la habilidad y competencia del experto y un
aumento del nivel general de competencia de la organizacion.

También existe mas facilidad para la formacién de nuevos expertos humanos,
que se pueden formar utilizando el sistema experto y comparando las reco-
mendaciones con las que ellos mismos habrian realizado.

5.7. Problemas en el uso de sistemas expertos

Actualmente la realizacién de sistemas expertos todavia presenta serias limi-

taciones y problemas entre los cuales destacan:

a) La dificultad en la adquisicion de los conocimientos obtenidos del experto

humano, no siempre suficientemente colaborador y motivado.

b) Una aplicacion efectiva que contintia siendo efectiva s6lo en dominios to-

davia muy restringidos.
¢) Un comportamiento muy fragil cerca de las fronteras del dominio, y una
gran dificultad para que el sistema experto detecte el desbordamiento de su
ambito de competencia.

d) La obtencién de explicaciones no siempre relevantes.

e) Las limitaciones serias por razones de eficiencia que obligan a restringir el
numero de reglas.

f) Las limitaciones implicitas a la potencialidad de las técnicas actuales de re-
presentacion del conocimiento.

g) La escasa capacidad de los sistemas expertos actuales para el aprendizaje, la

generalizacion y el razonamiento por analogia.
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También es un problema la dificultad adicional de la integracion de los siste-
mas expertos, y en general de los sistemas derivados de la IA, con la informa-
tica tradicional, hasta ahora gestora y depositaria de los "hechos".

5.8. Algunos sistemas expertos famosos

En este apartado mencionaremos algunos ejemplos concretos de sistemas ex-

pertos famosos:

e MYCIN.

¢ MACSYMA.

e PROSPECTOR.

e DENDRAL.

e XCON.

5.8.1. MYCIN

El MYCIN fue uno de los primeros sistemas expertos aparecido a mediados de

los anos setenta.

Lo desarroll6 Shortliffe en la Universidad de Stanford y se ocupa del diagnos-
tico de infecciones de la sangre y su terapia. Utiliza reglas de tipo 16gico, su
motor de inferencia es por encadenamiento hacia atras (backward chaining) y
es capaz de utilizar factores de certeza.

Posteriormente se completé con TEIRESIAS, que es una version "explicativa"

del MYCIN que justifica el diagnostico y la terapia recomendada.

5.8.2. MACSYMA

Derivado tardio del SAINT de Slage, desarrollado en el MIT a mediados de los
anos cincuenta, el MACSYMA, documentado en 1977, trata el calculo dife-
rencial e integral con un motor de inferencia compuesto de una serie de fun-
ciones implementadas directamente en Lisp.

5.8.3. PROSPECTOR
Documentado por Hart (1978) y Duda (1979), se ocupa de la prospeccion y

evaluacion de yacimientos de minerales, particularmente de cobre y uranio.

Utiliza la inferencia probabilistica.
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5.8.4. DENDRAL

Desarrollado en la Universidad de Stanford bajo la direccion de Feigenbaum,
es capaz de analizar la estructura molecular de un compuesto a partir del
espectograma de masas y otros datos. Su motor de inferencia usa el meca-
nismo de generate and test, que consiste en generar casos posibles y probar si

cumplen todas las condiciones.

5.8.5. XCON

El XCON es una version operativa de un sistema anterior denominado R1 vy,
posiblemente, el primer sistema experto utilizado en el &mbito comercial. Se
utilizé, en la firma DEC, para la configuracion de los sistemas DEC/VAX y
lo desarroll6 J. McDermott de la Universidad de Carnegie-Mellon. Utiliza un
motor de inferencia con encadenamiento hacia delante (forward chaining) y es
operativo desde 1981.

5.8.6. Otras aplicaciones

El campo de aplicacién posible de los sistemas expertos es realmente amplio.
A modo de ejemplos no exhaustivos hay que mencionar la posible utilizacién
en banca (seleccion de productos para clientes, analisis de riesgos y balances,
reglas de auditoria e inspeccion, gestion de carteras, etc.), disefio (configura-
cién de sistemas, disefio de circuitos etc.), diagnoéstico de situacion (diagnosti-
co médico, de averias de maquinas, del funcionamiento de una organizacion,

etc.), ensefianza, entre otras aplicaciones.
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6. Redes neuronales

En la segunda mitad de la década de los ochenta se produjo la reactivaciéon
de una tecnologia de inteligencia artificial ya estudiada en los afios cincuenta
y sesenta que habia estado practicamente abandonada a finales de los afios

sesenta.

Como efecto de la atencion creciente al proceso en paralelo y del reciente
descubrimiento de algoritmos de aprendizaje nuevos para las simulaciones de
sistemas de neuronas, se vuelve a confiar en uno de los primeros campos de
estudio de la inteligencia artificial, al cual se hace referencia con la expresion
redes neuronales.

Hoy dia las redes neuronales constituyen una tecnologia "renacida", todavia
en desarrollo, en la cual se depositan grandes esperanzas a la hora de tratar
con éxito algunos de los problemas clasicos de la inteligencia artificial, en
particular el del reconocimiento de formas y de la palabra hablada.

6.1. Descripcion

A continuacién describiremos algunos aspectos mas destacados de las redes

neuronales.

Explicaremos cudles son los modelos de redes neuronales, cudles son sus ca-

racteristicas, qué aplicaciones tienen, asi como algunas de sus particularidades.

6.1.1. Modelos de redes neuronales artificiales

Una red neuronal estd constituida por un nimero variable de procesadores
interconectados entre si y que realizan una transferencia mutua de valores

denominados activaciones.

Cada procesador recibe una serie de activaciones (activaciones de entrada) y,
a partir de ellas, genera un valor de salida (activacién de salida) que, a su vez,
transfiere a otro grupo de procesadores que tiene conectados.

Por analogia con las redes bioldgicas, se da el nombre de sinapsis a las inter-
conexiones y neuronas o unidades a los procesadores que forman los nodos
de la red de procesadores, que recibe el nombre de red neuronal.
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Esta descripciéon funcional se aplica tanto a las redes neuronales biolégicas,
como a su modelizacién eléctrica, es decir, a las redes neuronales artificiales
(ANN, artificial neural networks) con las que se pretende reproducir, mediante
sistemas electronicos, la estructura y el comportamiento de las redes neurona-

les bioldgicas.

La costumbre ha llevado a omitir el calificativo "artificial" y, de manera general,
se habla de redes neuronales para referirse a la modelizacién electrénica de las

redes neuronales bioldgicas.

6.1.2. Algunas caracteristicas de las redes neuronales

En el funcionamiento de las redes neuronales es posible distinguir la fase de
ejecucion y la fase de aprendizaje.

En la fase de ejecucion cada neurona realiza una actualizacién de la activa-
cién de salida, de acuerdo con las activaciones de entrada que recibe en un
momento dado. El funcionamiento durante esta fase se sintetiza en las ecua-
ciones que rigen la dindmica del sistema y el comportamiento de cada neuro-

na en un momento dado.

Antes de usar o "ejecutar" la red neuronal, en la fase de aprendizaje, se cam-
bian y actualizan los pesos que afectan las distintas activaciones de entrada
con el objetivo de "ensefiar" a la red neuronal a comportarse segin se desea, es

decir, a producir una salida determinada de acuerdo con la entrada recibida.

Es posible caracterizar las redes neuronales por:

a) La arquitectura de la red, determinada por la topologia y la estructura que

tiene y por el grado de conexién entre las neuronas que la forman.

b) La dinamica de la red, es decir, las ecuaciones que rigen el comportamiento
de cada neurona, y en conjunto de la red, durante la fase de ejecucion, es decir,

cuando a la red ya se la ha "ensefiado".

¢) La regla, procedimiento o algoritmo de aprendizaje con el que se "ense-
fia" a la red su cometido.

6.1.3. Otras denominaciones

Aunque el nombre mas extendido es el de redes neuronales, los modelos co-
mo el indicado también han recibido otras denominaciones. A causa de la in-
terconexién de varios procesadores simples se les ha denominado modelos
conexionistas y, de hecho, representan el soporte de este planteamiento al
campo de la inteligencia artificial.
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A causa del paralelismo de la actuacion conjunta de varios procesadores, tam-
bién se habla de modelos de proceso en paralelo distribuido, como se hizo
en un libro famoso de 1986, Parallel Distributed Processing: Explorations in the
microstructure of Cognition, editado por D. E. Rumelhart y J. L. McClelland,
que ha servido para la reactivacion del interés sobre las redes neuronales.

Por la similitud estructural con el sistema nervioso biolégico se los ha deno-
minado también sistemas neuromorficos (neuromorphic systems) y se habla
también de calculo neuronal (neural computing) para referirse al aspecto de
la informatica y de la inteligencia artificial que trata de las redes neuronales

y sus posibilidades.

6.1.4. Aplicaciones y funcionamiento

Las redes neuronales se utilizan principalmente en los sistemas clasificadores
que han de dar respuesta a un estimulo concreto para reconocer su pertenencia
0 no a una clase determinada.

En concreto, parece que las redes neuronales son el mecanismo que muestra
mas posibilidades ante problemas como el reconocimiento de formas y el
reconocimiento de la palabra hablada y, en general, ante todo tipo de pro-
blemas que requieran un alta capacidad de tratamiento efectuado en paralelo.
En lugar de ejecutar una secuencia de instrucciones previamente almacena-
das, como hacen los ordenadores que utilizan la arquitectura clasica debida a
von Neumann, los modelos con redes neuronales exploran simultineamente
varias hipotesis utilizando sobradamente el proceso en paralelo, por lo cual
también han servido para impulsar este aspecto de la arquitectura de los or-
denadores.

Se suele decir que la referencia a las redes neuronales se distingue de
la informatica clasica porque no se "programa" una red neuronal, sino
que se "ensefia" a una red neuronal a comportarse de una manera de-

terminada.

La manera habitual de hacerlo es mostrar a la red neuronal varias sefiales de
entrada junto con las salidas esperadas, y repetir el proceso mds de una vez
mientras la red neuronal "aprende" ajustando los pesos y las ponderaciones
que determinan la dindmica de la red y el comportamiento de las distintas
neuronas y sinapsis que la forman. El problema queda resuelto cuando se ha
encontrado un conjunto de pesos que permiten a la red componer la salida

adecuada para cada entrada, es decir, "reconocer" la entrada.
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6.1.5. Neuroordenadores y netware

La modelizacién de una red neuronal puede tener lugar en el hardware utili-
zando circuitos de proceso en paralelo y, a tal efecto, se utilizan arquitecturas
especiales para el proceso en paralelo como, por ejemplo, los ordenadores ma-
triciales. También se disefian chips VLSI que incorporan la estructura de una
red neuronal. Generalmente se asigna el nombre de neuroordenadores (neuro-
computers) a estos sistemas, y se suelen utilizar como coprocesadores especia-
lizados y auxiliares de los ordenadores digitales tradicionales. En este caso se

accede a la red neuronal como si fuera una subrutina del sistema.

En el caso de los neurocomputers, no tiene sentido hablar de su potencia ha-
ciendo referencia a los millones de instrucciones por segundo (mips) que son
caracteristicos de los ordenadores con arquitectura von Neumann. En los neu-
roordenadores se habla de interconexiones por segundo y, por ejemplo, el
sistema Neuro-07 anunciado por NEC en 1988 ya incorporaba un neuromotor
(neuro-engine) de 210.000 interconexiones por segundo. El sistema incluia un
ordenador personal convencional con pantalla de color, un neuromotor con
su teclado particular y software para "ensefiar" a la red neuronal, todo por un
precio de poco mas de un millén de pesetas (unos 6.000 euros).

El netware es un software que simula las neuronas y su interconexion en
un ordenador convencional con arquitectura von Neumann.

En el mismo afio al que haciamos referencia, 1988, se vendieron unos 10.000
paquetes de netware neuronal en Estados Unidos.

Incluso con estaciones de trabajo, y también con los ordenadores personales
de la microinformatica, es posible la investigacion y utilizacién de pequefias
redes neuronales (menos de cincuenta elementos procesadores o neuronas en

un PC compatible, segin algunos autores).

Aunque se ha de tener en cuenta las limitaciones de proceso de la arquitectura
von Neumann sometida a las exigencias de simular el proceso en paralelo de
las redes neuronales, y que es importante disponer de compiladores adecuados
para la simulacién del proceso en paralelo, los PC resultan ser adecuado para

el estudio y la investigacién con redes de dimensiones reducidas.

La década de los afos
ochenta

A finales de la década de los
afios ochenta, datos publica-
dos en agosto de 1989 estima-
ban ya en unas 300 las empre-
sas norteamericanas especiali-
zadas en la tecnologia de las
redes neuronales, y varias de
ellas se dedican, precisamente,
a elaborar netware para orde-
nadores personales y estacio-
nes de trabajo.
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6.1.6. Caracteristicas particulares de las redes neuronales

Gracias al elevado grado de paralelismo, las redes neuronales presentan una
tolerancia a errores elevada (fault tolerance) a causa de la redundancia de ele-
mentos procesadores y a las caracteristicas de su dindmica de funcionamiento.
Por ello también presentan un proceso de degradacién controlado y limitado

(graceful degradation) cuando se presenta el error de uno de los procesadores.

Ademas, cabe recordar que las redes neuronales no son eficientes para realizar
las tareas habitualmente encomendadas a los ordenadores de proceso secuen-
cial (calculos con gran exactitud, manipulacién de cifras y datos, etc.), pero
resultan mejores para el manejo de conjuntos incompletos de datos o de in-
formacion difusa o contradictoria.

6.2. Arquitectura y topologia de las redes neuronales

A continuacién explicaremos cual es la estructura topolodgica y la arquitectura
en las redes neuronales.

6.2.1. Estructura topologica

Con respecto a la arquitectura y topologia de la red, se puede hablar, por ejem-
plo, de redes con alimentacion hacia delante (feed forward) o de redes con re-
troalimentacién (feedback). En las primeras, el sentido de propagacion de las
activaciones en la fase de ejecucion es tnico (hacia delante), mientras que en
las segundas, las activaciones de salida de unas neuronas se utilizan también
como activaciones de entrada en un circuito de retroalimentacion (podéis ver

la figura 9 al margen).

Alimentacidn hacia delante y retroalimentacion

Meurona

O y

O O O

a) Alimentacion hacia delante (feed fordward)  b) Retroalimentacidn (feedback)

Figura 9

También se pueden disefiar redes en las cuales se forman estructuras jerarqui-
cas entre las neuronas o utilizar cualquier otra topologia.
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Un caso particular de estas redes es el que se ha denominado redes de estruc-
turas competitivas, en el cual las neuronas se agrupan en clusters y dentro de
cada uno de ellos, tan s6lo una neurona puede estar activa en un momento
determinado gracias al caracter inhibidor de las sinapsis entre ellas (podéis ver
la figura 10 al margen).

Estructuras competitivas

Grupo de sectores
PP [clusten

Figura 10

6.2.2. Estructura en capas de una red neuronal

En el caso mas utilizado, las neuronas en una red neuronal suelen estructurar-
se de manera que integren una o varias "capas" o niveles (layers). Seguin los
disefios, hay redes de una, dos y varias capas.

La primera capa se denomina capa de entrada (input layer) y es la que recibe
los estimulos del exterior. Si hay mas capas, la Gltima de ellas es la capa de
salida (output layer), de la cual se obtiene el resultado de la fase de ejecucion de
la red neuronal. Si hay mas de dos capas, entre la primera y la tltima hay un
conjunto de capas ocultas (hidden layers) formadas por neuronas que almace-
nan la informacién en una "representacion interna", y por ello también reci-
ben el nombre de unidades de representacion interna (internal representation

units) (podéis ver la figura 11 al margen).
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Capas de una red neuronal
é) 4) Capa de salida

Capa oculta

Capa de entrada

Figura 11

Las capas pueden estar constituidas por un namero cualquiera de neuronas,
normalmente impuesto por las caracteristicas del problema que se ha de resol-
ver o por las prestaciones que se desee obtener de la red neuronal. Asi pues, en
el diseflo de una red neuronal se dan dos primeros grados de libertad al elegir

tanto el nimero de capas, como el namero de neuronas en cada capa.

Las dos espirales

Un ejemplo posible es el que se muestra en la figura 12, con dos neuronas de entrada, una
de salida y dos capas ocultas de cinco neuronas cada una. K. Lang y M. Witbrock, de la
Carnegie Mellon University, utilizaron esta red para resolver el problema conocido como
"de las dos-espirales", que consiste en reconocer si un punto pertenece o no a dos espirales
entrelazados. Gracias a la simplicidad del modelo, ha sido posible estudiar el comporta-
miento de las capas ocultas en una red neuronal y profundizar en el conocimiento de la
representacion interna de la informacién en una red con mas de dos capas, uno de los
problemas mas interesantes y sugestivos en la investigacion sobre redes neuronales.

Red de LangMWithrock

n Capa de salida

AN

Capa oculta 2

Capa oculta 1

Capa de entrada

Figura 12



© FUOC « PID_00153113 48

Inteligencia artificial

6.2.3. Conexiones entre las neuronas

Las sinapsis o conexiones entre las neuronas que forman las distintas capas de
la red se pueden realizar de varias maneras, lo cual influye en la topologia y
arquitectura de la red y en su funcionamiento.

El sistema mas habitual sigue el principio de la conectividad total, segiin
el cual cada neurona perteneciente a una cierta capa esta conectada con
todas y cada una de las neuronas que forman la capa inmediatamente
inferior y de todas ellas recibe activaciones de entrada.

Ademads, cada neurona de una capa esta conectada también con todas y cada
una de las neuronas que integran la capa inmediatamente superior, a las cuales
transfiere su activacion de salida. Asi se mostraba al conexionado de la figura

11 que repetimos al margen, con una tGnica capa oculta.

Capas de una red neuronal
4) (g Capa de salida

Capa oculta

N

Capa de entrada

Figura 11

6.3. Dinamica y aprendizaje de una red neuronal

A continuacion explicaremos la dindmica y el aprendizaje de una red neuronal

en dos fases: fase de ejecucion y fase de aprendizaje.

6.3.1. Fase de ejecucion

En la fase de ejecucion cada interconexion o sinapsis tiene un peso establecido
obtenido en la fase de aprendizaje.

La dinamica de funcionamiento de la red neuronal establece que la sefial de
entrada en cada neurona es afectada por el peso mencionado en una combi-

nacioén lineal de todas las activaciones de entrada que recibe la neurona. Una
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vez efectuada esta combinacioén lineal, se aflade al resultado una cierta funcién
umbral caracteristica de la neurona. Al resultado obtenido se aplica una fun-
cion propia de la neurona que es la que determina finalmente la activacion de
salida. En el caso, hoy dia frecuente, de varias capas de neuronas conectadas
siguiendo el principio de la conectividad total, la formula que determina el

comportamiento dindmico de la red neuronal es:

3 () = fZ [Wigle) = o (e - 1] + ug(c])

donde:

ak(c) es la activacion de salida de la neurona de la columna k a la capa c;

Wii(c) es el peso asignado a la interconexion entre la neurona de la columna

k de la capa ¢ y la neurona de la columna i de la capa c-1;
ox(c-1) es la activacién de entrada para esta interconexion y es igual a ik (la
sefial de entrada en la columna k de la capa de entrada) cuando la capa es la

primera (c = 0), e igual a ag (c-1) en las otras capas;

uk(c) es la funcién umbral para la neurona de la columna k de la capa c; y

finalmente,

f() es la funcién de activacién de la neurona.

Todo esto permite esquematizar graficamente una neurona con sus activacio-
nes en el diagrama de la figura 13 en el margen.

Activaciones y comportamiento dinamico

Activaciones de entrada Activaciones de salida

Meurana i
Meurana |

Figura 13
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La funcion (), que define el comportamiento de una neurona en una red neu-
ronal, puede ser determinista o estocastica segtn si el potencial postsindpti-
co o la activacion de salida se obtenga de manera determinada de la entrada
o de acuerdo con una distribucioén probabilistica.

Las funciones deterministas pueden ser lineales como f(x) = X, pero en la ma-

yoria de los casos son no lineales. Las funciones mas utilizadas son:

a) Funciones de tipo binario si la respuesta es 0 6 1.

b) Funciones isign o hard delimiter si la respuesta es +1 o -1, es decir, del tipo
f(x) + sign(x).

¢) Funciones sigmoides, generalmente segin la tangente hiperbélica en la for-
ma f(x) = th(x).

La fase de ejecucion puede ser paralelizada facilmente (incluso en una arqui-
tectura von Neumann) mediante una particién del proceso de cédlculo. Esto
se consigue utilizando un procesador (o su simulacién) para cada neurona,
y el procesador mencionado se encarga de almacenar en una memoria local
los pesos de ponderacién asociados a la neurona que debe simular. Para ello,
cada procesador toma la activacion de la capa inmediatamente inferior y la
multiplica por el peso correspondiente. La activacion obtenida se transfiere
al procesador siguiente mientras se recibe la nueva activacion procedente del
procesador anterior que, a su vez, se multiplica (* en la férmula) por el peso
correspondiente y se acumula (S en la formula) al resultado anterior. Este pro-
ceso de multiplicaciéon y acumulacién se repite hasta que se obtienen todos
los productos parciales indicados en la ecuacion.

6.3.2. Fase de aprendizaje

En la fase de aprendizaje se "ensefia" a la red neuronal el comportamien-

to deseado.

Las reglas de aprendizaje pueden ser supervisadas cuando existe un "profesor"
que dirige el entrenamiento de la red e indica si la respuesta al estimulo de
entrada es correcta o no; o autoorganizadas cuando no hay un "profesor" ex-
terno a la red. En este altimo caso se habla, mas frecuentemente, de una regla

de aprendizaje no "supervisada".

Hay varios algoritmos o reglas para proceder a la actualizacién de los valores
de los pesos de las interconexiones o sinapsis durante el proceso de entrena-
miento de la red. Cada algoritmo da lugar a una cierta estructura y comporta-
miento de la red neuronal.

La regla de aprendizaje

En algunos casos se prescinde
del proceso de aprendizaje y
se dice que la regla de apren-
dizaje es "instantanea". Pero,
en la mayoria de los casos, la
regla o el algoritmo de apren-
dizaje es de gran importancia.
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El problema central en la eficacia de un algoritmo de aprendizaje es determi-
nar cuales son las interconexiones que tienen una modificacién de pesos que
supone una mejora rapida de la eficiencia de la red neuronal. El problema
resulta especialmente complejo cuando se trata de interconexiones en redes
neuronales de varias capas y hay "capas ocultas" que mantienen una "repre-
sentacion interna" desconocida de la informacién que circula por la red neu-
ronal. Precisamente, la difusion a finales de los afios ochenta de uno de estos
algoritmos de aprendizaje se considera una de las causas principales del rena-

cimiento del interés por las redes neuronales.

El mencionado algoritmo es conocido como el de la propagacién de errores
hacia atras (back propagation of errors), pero suele abreviarse en la literatura
especializada como back propagation e, incluso, como back-prop. Se trata de un
algoritmo supervisado que propuso D. E. Rumelhart y se puede aplicar a redes
de varias capas, aunque habitualmente se utilizan redes de tres capas en la
mayoria de los estudios y las investigaciones. Este algoritmo presenta, entre
otras, la ventaja de permitir un amplio rango de aplicaciones, principalmente
a causa del hecho de que también acepta entradas y salidas continuas.

En primer lugar se establecen al azar los valores de los pesos y se ofrece una
entrada a la red neuronal que producira actividad en cada una de las capas de
la red. Un "profesor" que conoce cudl ha de ser la respuesta de cada neurona de
la capa de salida indica en cada una de ellas la amplitud y el signo de su error.
Las mencionadas sefiales de error se utilizan para ajustar los pesos de todas
las interconexiones entre la capa de salida y la capa oculta inmediatamente
anterior a ella, de manera que el error obtenido en la capa de salida se propaga
hacia atras, hacia las capas ocultas que, a su vez, utilizan los valores de error
recibidos para ajustar el valor de sus sinapsis. Asi pues, en la fase de aprendizaje
el flujo de datos tiene un sentido contrario al de la fase de ejecucion y se
propaga "hacia atras".

De hecho, el algoritmo consigue realizar pequefios ajustes en cada sinapsis de
lared, de manera que el conjunto de las modificaciones reduce el error total en
el funcionamiento de la red. Una vez se ha aplicado el mismo procedimien-
to varias veces, se llega a un valor minimo del error total. Como todos los
métodos de gradiente descendente, se podria tratar de un minimo local, pero
eso raramente ocurre en las redes neuronales, posiblemente por el nimero de
neuronas involucradas y la gradualidad de su respuesta.

6.4. Historia de las redes neuronales
A continuacién haremos una breve introduccién a la historia de las redes neu-

ronales, desde los primeros estudios que se hicieron sobre el tema hasta el
nuevo interés que ha despertado en nuestros tiempos.
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6.4.1. El perceptron de F. Rosenblatt

Los primeros estudios sobre redes neuronales datan de 1943, cuando McCu-
lloch y Pitts iniciaron la interpretacion mecanicista de las redes neuronales.
Pero s6lo a partir de los afios sesenta las redes neuronales empezaron a ser
consideradas como una posible solucién a los problemas de realizar clasifica-
ciones automatizadas. Para ello fue decisivo el trabajo de Franz Rosenblatt, un
psicélogo de la Universidad Cornell que, por medio del andlisis matemaético,
la simulacién en ordenadores digitales y algunos experimentos con sistemas
analogicos de proceso en paralelo, llegd a mostrar como se podia ensefiar a
actuar como clasificadores a las redes neuronales con valores variables en los
pesos de las interconexiones.

El perceptron, desarrollado por Rosenblatt a partir de 1958, era en realidad un
clasificador de categorias aplicado a la simulacién de la vision humana. Rosen-
blatt proponia una regla de aprendizaje que, aunque era lenta, tenia que con-
vergir siempre que existiera una solucion. En realidad, el modelo de perceptron
con dos capas de neuronas podia computar, por ejemplo, las funciones légicas
ory and, pero no la funcién xor. La introduccién de una tercera capa, una capa
oculta, aportaria la potencia suficiente para implementar esta funcién. Pero
un articulo de Minsky y Papert de 1967 demostraba que el procedimiento de
convergencia de Rosenblatt s6lo podia resolver problemas linealmente sepa-
rables, lo que provoco que en la practica se abandonara durante varios afios

esta via de investigacion.

6.4.2. El predictor meteorologico de Widrow

A pesar del descrédito que el trabajo de Minsky y Papert aporto a la teoria de
los perceptrones, otro de los pioneros que trabajaba desde los afios cincuenta,
Bernard Widrow, de la Universidad de Stanford, implement6 en 1963 una
red neuronal que actuaba como un sencillo sistema de prediccién meteoro-
16gico capaz de dar predicciones correctas en un 85% de los casos, frente al
estimado 65% que obtenia el hombre del tiempo local. Widrow utilizaba una
regla de aprendizaje con una funcién de "coste" que debia ser minimizada. La
funcién de coste mencionada media la diferencia entre la salida real de la red
neuronal en su capa de salida y el valor esperado.

Pero la realidad es que, después del influyente articulo de Minsky y Papert, los
perceptrones y las redes neuronales fueron practicamente abandonadas du-
rante los afios setenta, e incluso se llegd a dudar de la posibilidad de continuar
considerandolos como objetos validos de investigacion.

6.4.3. El nuevo interés por las redes neuronales
Se puede decir que el interés por las redes neuronales renaci6 en el afio 1982

a partir del éxito de los trabajos de J. J. Hopfield sobre redes neuronales. El
modelo de Hopfield introdujo las redes neuronales que seguian el principio
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de la conectividad total y utilizaba sefiales binarias y con una arquitectura
realimentada. La red neuronal de Hopfield, en sus varias versiones, se puede
utilizar como una forma de memoria asociativa y también como un sistema

para resolver problemas de optimizacion.

Otro sistema con gran éxito e influencia fue la red NETTalk, presentada en
1986 por T. J. Sejnowski y C. R. Rosenberg, de la Universidad John Hopkins.
Se trata de una red neuronal de tres capas que tiene como objetivo aprender a
pronunciar el inglés. La entrada es texto que ha de pronunciar una maquina
que puede producir sonidos. Aunque al principio la red balbucea y se equivo-
ca, gracias al entrenamiento y la correccién de los pesos de las interconexio-
nes, acaba pronunciando correctamente, incluso al intentarlo con textos con
los que no ha sido entrenada (s6lo registra un 10% de errores, posiblemente
porque la pronunciacién inglés a veces depende del contexto).

Con este sistema también se demostré que el niimero de neuronas en capas
ocultas es de gran importancia: pocas neuronas impiden que la red neuronal
cumpla su funcién, pero con un exceso de neuronas en la capa oculta la red
puede funcionar un poco mejor, aunque no sabe generalizar (en el caso de
la NETTalk, es incapaz, por ejemplo, de leer textos que no haya preparado

previamente).

También se considera de gran influencia la difusién en 1986 del algoritmo
back propagation y el trabajo recapitulativo sobre el proceso paralelo distri-
buido editado por Rumelhart y McCleland. Nuevos investigadores como Feld-
man (propiedades de los modelos conexionistas), Grossberg (el cerebro adap-
tativo) y muchos otros han proporcionado un gran impulso al estudio de las

redes neuronales.

Los hechos que resumen el nuevo interés se centran en el desarrollo de nue-
vas topologias y algoritmos, la posibilidad de implementaciones en circuitos
VLSI, los éxitos de sistemas como el NETtalk de Sejnowski y Rosenberg y de
las mismas redes de Hopfield y, también, la creciente fascinacién sobre el fun-
cionamiento del cerebro humano que las redes neuronales ayudan a estudiar.
En cualquier caso, la redes neuronales son, otra vez, una tecnologia en creci-

miento de la que todavia resulta prematuro hacer hip6tesis sobre su futuro.
6.5. Las redes neuronales y el cerebro humano

La similitud estructural entre las redes neuronales bioldgicas y las redes neuro-
nales artificiales anima a utilizar estas Gltimas para entender mejor el cerebro
humano y la dindmica de su funcionamiento.

En cualquier caso, la analogia no puede ser completa y hay que tener en cuen-
ta muchos factores de diferenciaciéon como, por ejemplo, las evidentes limita-

ciones de tamano de las redes artificiales. En un cerebro humano se estima

que hay en torno a 10" neuronas que presentan una conectividad media del
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orden de 1.000; esto sittia el nimero de interconexiones o sinapsis en 10'%,
cifras por ahora inalcanzables con los modelos artificiales que se ven reducidos

a casos exageradamente simples.

Por otra parte, el algoritmo de propagacion hacia atras (back propagation), que
tanto éxito ha tenido en las redes neuronales artificiales, no parece realista
en el ambito del cerebro humano, en el que la activaciéon de salida de una
neurona (al menos en el neocdrtex) es excitadora o inhibidora, pero no las

dos al mismo tiempo.

Otro problema importante que surge al asimilar el comportamiento de las re-
des neuronales artificiales con el del cerebro humano es la exigencia de una
parte diferenciada del cerebro humano, la que haria de "profesor" en el proceso
de aprendizaje, ya que ha de tratarse de neuronas con propiedades nuevas y
especificas que parece que no existen en el cerebro humano.

Estas razones y muchas otras que no hace falta mencionar aqui hacen pensar
a algunos especialistas como F. Cricks que estos supuestos "modelos" neuro-
nales no modelizan nada real en el cerebro humano, y que otra vez se trata
de sistemas que "manifiestan" en algunos casos un comportamiento similar al
cerebro humano, sin que de ello se deduzca que se trate de un modelo real.

De hecho, aunque las redes neuronales bioldgicas no utilicen, por ejemplo,
un algoritmo como el de propagacion hacia atras, lo cierto es que el compor-
tamiento final es similar en algunos casos. No hay que olvidar que las redes
neuronales resultan el sistema artificial mas eficiente para el reconocimiento
de formas y, curiosamente, €sta es una actividad cerebral muy sencilla que in-
cluso los animales son capaces de realizar ficilmente, aunque, por la gran po-
tencia de calculo que exige, ha fracasado el intento de resolverla con sistemas
artificiales (a menudo basados en la abstraccion matematica) que no sean las

redes neuronales.
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7. Lenguajes especificos para la IA

A continuacién damos constancia de los lenguajes especificos para la inteli-

gencia artificial mas relevantes.
7.1. Lisp

Es frecuente la consideracion de que el Lisp es el lenguaje propio de la inteli-
gencia artificial a causa de sus caracteristicas particulares, su existencia desde
1962 y por haber estado sobradamente utilizado por los investigadores en el
campo de la IA.

7.1.1. Origen

El Lisp se desarroll6 en el MIT a raiz de un trabajo publicado por John Mc-
Carthy en 1960: Recursive functions of symbolic expresions and their computation
by machine. Posteriormente, en 1962, se publicé el primer manual del Lisp pa-
ra el equipo IBM 7090 y sus autores fueron el mismo McCarthy junto con
Abrahams, Edwards, Hart y Levin, todos ellos del MIT. El lenguaje utiliza
también las llamadas funciones "lambda" surgidas del lambda calculus, un len-
guaje formal sobre funciones desarrollado por A.Church.

7.1.2. Objetivos y caracteristicas principales

El Lisp implementa el tratamiento mediante expresiones simbolicas y recursi-
vidad y dispone de una gran potencia y simplicidad en la definicioén de estruc-
turas. En Lisp no hay diferencias entre las estructuras de datos y las estructuras
de programa; las dos se reducen a expresiones simbdlicas que tienen como
casos particulares los &tomos y las listas. De aqui el nombre de Lisp derivado

de list processor (procesador de listas).

En realidad, el Lisp se puede tratar como un lenguaje matemaético formal que,
con las extensiones adecuadas, se convierte en un lenguaje de programacion.
Quiza por ello es un lenguaje sumamente flexible, e incluso lo puede cambiar
el mismo programador.

Se trata, en sus inicios, de un lenguaje funcional que no tiene por qué dis-
poner de la instruccién de asignacién, cuyos programas son funciones que se
definen por composicion de otras funciones mas simples. Para ejecutarlo, se
"aplica" a los datos de entrada, que son los pardmetros de la funcién, para ob-
tener un resultado, que es el valor calculado de la funcién.
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Las variantes del Lisp mas utilizadas en la practica también incorporan muchos

elementos no funcionales en nombre de la eficiencia.
7.1.3. Dialectos

Un problema habitual para los usuarios del Lisp es que no existe ninguna es-
tandarizacion valida y hay varios dialectos en uso. Se reconoce un nucleo cen-
tral, denominado en ocasiones Pure Lisp, y variantes como el Maclisp, utiliza-
do en el MIT; el PSL, con pretension de estandarizacion portable desarrollado

en la Universidad de Utah; el Le-Lisp, version utilizada en Francia, etc.

Los intentos de estandarizacion se iniciaron sin mucho éxito con el Standard
Lisp de Hearn, en 1966, y llegaron a un consenso con el Common Lisp apare-
cido en 1984. También cabe destacar los entornos de programacion Lisp, de
entre los cuales el Maclisp es el que se convirtié en uno de los mas conocidos
al ampliarse con variantes como el Franzlisp o el Zetalisp. También es posible
mencionar el Interlisp, de la Universidad de Cambridge.

El lenguaje Logo es, en el fondo, una derivacién simplificada del Lisp para
su utilizacion en la enseflanza, donde se utiliza para crear los entornos de

descubrimiento.
7.2. Prolog

El Prolog es otro de los lenguajes especificos mas relevantes que hay sobre

inteligencia artificial.
7.2.1. Origenes

A comienzos de los afios setenta, los partidarios de la programacion logica se
dedicaron a implementar en el ordenador un sistema que gestionara la légica
causal que es, en realidad, una restriccién de la légica de predicados de pri-
mer orden (cldusulas de Horn). El lenguaje que implementaba la menciona-
da PROgramacién LOGica se denominé Prolog y naci6 en la Universidad de

Marsella, bajo la direccién de Alan Colmerauer.

Algunos hitos fundamentales en la historia del Prolog son un primer progra-
ma para la prueba de teoremas escrito en 1973 por Colmerauer en Fortran; la
formulacién completa de la programacion logica de Robert A. Kowalski en
1974; la implementacién de un Prolog eficiente en un PDP-10 realizada en
1977 por David H. D. Warren y, finalmente, la estandarizaciéon de la llamada
sintaxis de Edimburgo en el libro Programming in Prolog, de Cloksin y Me-
Ilish en 1981.

Un elemento adicional a favor de la difusién y la fama del Prolog fue su uso
anunciado en el proyecto japonés de la "quinta generacién" de ordenadores.
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7.2.2. Objetivos y caracteristicas principales

La implementacion de la légica causal se consigue con una representacion del

conocimiento a base de hechos y reglas con la forma:

HECHOS: P(X1..., Xn)
REGLAS: P(X1..., Xn):- P1(...)..., Pm(...)

(donde ":-" se lee como "si")

que constituyen los elementos almacenados en la base de datos (conocimien-

tos en forma de reglas y hechos en forma de hechos) del sistema Prolog.

Por lo tanto, se trata de un sistema de produccién basado en reglas y es un
lenguaje declarativo en el cual se indican los hechos y las reglas y no el pro-
cedimiento (algoritmo) con el que se encuentran las soluciones.

El usuario proporciona los hechos y las reglas y el Prolog incorpora un motor
de inferencia que implementa los mecanismos de recursividad, unificacién y
razonamiento por encadenamiento hacia atras (backtracking). Eso se hace pa-
tente en el modo de utilizar el Prolog una vez implementada la base de hechos
y reglas: preguntar si es cierto o no un objetivo determinado (goal directed).
Todo esto provoca que el Prolog sea especialmente adecuado para la imple-
mentacion de sistemas expertos basados en reglas, y en la que sea correcto el

uso de este mecanismo de razonamiento.

7.2.3. Dialectos

La problematica de los muchos dialectos del Lisp no aparece en el Prolog, en
cuyo uso es frecuente utilizar la sintaxis de Edimburgo, establecida en 1981 en
el libro ya mencionado de Cloksin y Mellish.

7.3. Smalltalk

Aunque el lenguaje Smalltalk se cre6 inicialmente para otros objetivos, tam-
bién se ha considerado con gran interés en el &mbito de la IA. Se trata de un
lenguaje concebido como soporte de la programacion orientada a objetos y
que presenta la ventaja de cumplir los requisitos generales de un lenguaje para
IA: incorpora tratamiento simbdlico y dispone de una estructura de array muy
similar a las listas del Lisp.

Gracias a su adaptacion a la programacion orientada a objetos, el Smalltalk
dispone de médulos que se transmiten mensajes que vienen a ser 6rdenes
de ejecucion de operaciones. Cada objeto se define mediante el conjunto de
variables que constituyen su estado interno y de los métodos asociados a las

operaciones que serviran para manipular las variables mencionadas.
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También es de gran importancia la facilidad del Smalltalk para utilizar el con-
cepto de herencia. La definicion de un objeto en el Smalltalk implica indicar
su clase, ya que todo objeto es una instancia de una clase. Las clases se organi-
zan jerarquicamente y toda subclase "hereda" las variables y los métodos de
la clase superior.

Algunos autores apuestan por el futuro de un sistema denominado Loops, que
integra el uso del Smalltalk con el Lisp y el Prolog, aunque cualquier decisiéon

es prematura en este sentido.
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Actividades

Una actividad complementaria al alcance de muchos es atreverse a jugar al ajedrez contra un
programa informatico. Sin necesidad de llegar a la sofisticacion del Deep Blue, el programa
al cual se ha enfrentado varias veces el campeén humano Gari Kasparov, la realidad es que
los jugadores no profesionales suelen perder ante programas de ajedrez incluso sencillos. Y
éste no es mas que un primer ejemplo de las técnicas de la inteligencia artificial en funcio-
namiento.

Para llegar a hacerse una idea de como podria ser un mundo con programas y maquinas
inteligentes, es recomendable la lectura de la buena narrativa de ciencia-ficcién en torno a
los robots.

La mejor opcién, evidentemente, son los relatos y las novelas de robots del cientifico, divul-
gador y novelista norteamericano Isaac Asimov, creador de las Tres leyes de la robdtica, verda-
dero codigo ético para los robots inteligentes del futuro. Una propuesta de lectura divertida
y sugerente, que recomendamos especialmente, serfa:

Relatos:

Asimov, Isaac (1950). Yo robot. Barcelona: Plaza y Janés.
Asimov, Isaac (1982). Los robots. Barcelona: Martinez Roca.
Novelas:

Asimov, Isaac (1953). Bovedas de acero. Barcelona: Plaza y Janés.
Asimov, Isaac (1957). El sol desnudo. Barcelona: Plaza y Janés.

Otra opcién, menos optimista, es la lectura de algunas criticas muy serias que han surgido
en contra del proyecto de la llamada "inteligencia artificial dura". En resumen, estas criticas
plantean la imposibilidad del proyecto de la inteligencia artificial.

En este sentido, resulta recomendable la lectura, no tan sencilla pero muy interesante y es-
timulante, del libro:

Penrose, Roger (1989). La nueva mente del emperador. Barcelona: Mondadori, 1991.

Ejercicios de autoevaluacion

;Cudl es el objetivo principal de la inteligencia artificial?

Ya se han construido programas que superan el test de Turing. ;Verdadero o falso?

Los programas de inteligencia artificial son capaces de aprender. ; Verdadero o falso?
Mencionad un ejemplo de programas de inteligencia artificial al alcance del gran ptblico.
La induccién es la "inferencia l6gicamente correcta". ;Verdadero o falso?

;Qué es la heuristica?

;Qué es la base de conocimientos de un sistema experto?

Los ingenieros del conocimiento son los expertos cuya experiencia emulan los sistemas
expertos. ;Verdadero o falso?

9. Mencionad dos lenguajes especificos de la inteligencia artificial.

10. Una red neuronal artificial suele tener miles de neuronas. ;Verdadero o falso?

PN W=
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Solucionario
Ejercicios de autoevaluacién

1. El objetivo principal de la inteligencia artificial es obtener sistemas informaticos con un
comportamiento que considerariamos inteligente en un ser humano.

2. Falso. A pesar de las expectativas del mismo Turing, que creia que mas o menos hacia el
afio 2000 se superaria el test que lleva su nombre.

3. Verdadero. El aprendizaje es uno de los objetivos importantes de la inteligencia artificial.

4. Algunos programas informaticos que juegan al ajedrez utilizan técnicas de inteligencia
artificial.

5. Falso. La "inferencia l6gicamente correcta" es la deduccion (modus ponens o instanciacion
universal).

6. La heuristica es el conjunto de criterios, métodos o principios que se utilizan para en-
contrar, entre varios caminos posibles, cudl o cuéles son los mas efectivos para obtener
un objetivo determinado. Viene a significar las "reglas de la experiencia" para seleccionar
un camino de accién.

7. La base de conocimientos de un sistema experto es el conjunto de reglas que sintetizan
la experiencia del experto humano que se quiere emular.

8. Falso. Son los especialistas en inteligencia artificial que ayudan a transferir la experiencia
y el conocimiento de un experto humano a un sistema experto.

9. Lispy Prolog.

10. Falso. Con muy pocas neuronas se obtienen buenos resultados. La red de Lang/Witbrock,
por ejemplo, utiliza s6lo trece neuronas.
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