
S
istem

as
inteligentes,o

«inteligencia
artificial»

https://moodle.lab.dit.upm.es/moodle/
c©

2011
D

IT-E
T

S
IT-U

P
M

S
istem

as
Inteligentes:

Introducción
transp.1

¿
Inteligencia

artificial
?

E
ntrevista

a
C

laude
S

hannon:
–C

ould
m

achines
«think»?

–You
bet.I’m

a
m

achine
and

you’re
a

m
achine,

and
w

e
both

think,don’tw
e?

(J.H
organ:«C

laude
E

.S
hannon»,IE

E
E

S
pectrum

,29,4,A
pr.1992,pp.72-75)

D
epende

de
lo

que
entendam

os
por

«pensar»,«inteligencia»...
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IA
/C

iencia

IA

P
sicología

E
pistem

ología

aprendizaje...
razonam

iento,
m

odelos de

com
unicación...

m
odelos de
representación,

«E
studio

de
las

facultades
m

entales
m

ediante
eluso

de
m

odelos
com

putacionales»
(C

harniak
y

M
cD

erm
ott,1985)
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istem
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Introducción

transp.3

IA
/Ingeniería

IA

Ingeniería
Inform

ática

autom
atización

problem
as y

m
odelos de

la inform
ación y del

conocim
iento

procesam
iento de

m
odelos de

resolución de

«C
óm

o
hacer

que
los

ordenadores
ejecuten

tareas
cognoscitivas

que,por
ahora,las

personas
realizan

m
ejor»

(R
ich

y
K

night,1991)

Inteligencia
artificial:«La

atribuida
a

las
m

áquinas
capaces

de
hacer

operaciones
propias

de
los

seres
inteligentes»

(R
.A

.E
).

c©
2011
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C
lasificación

de
definiciones

según
A

IM
A

C
harniak

y
M

cD
erm

ot:énfasis
en

pensam
iento

;
criterio:inteligencia

ideal,o
racionalidad

R
ich

y
K

nighty
R

.A
.E

.:énfasis
en

com
portam

iento
;

criterio:inteligencia
hum

ana

inteligencia
hum

ana
racionalidad

pensam
iento

S
istem

as
que

piensan
com

o
hum

anos:
E

nfoque
cognoscitivo

S
istem

as
que

piensan
racionalm

ente:
E

nfoque
lógico

com
portam

iento
S

istem
as

que
actúan

com
o

hum
anos:

E
nfoque

«prueba
de

Turing»

S
istem

as
que

actúan
racionalm

ente:
E

nfoque
de

agentes
racionales

R
ussell,S

.y
N

orvig,P.:A
rtificialIntelligence:A

M
odern

A
pproach,3rd.ed.

(«A
IM

A
»).P

rentice
H

all,2010
Traducido

en
P

earson
E

ducación
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IA
/N

egocio

IA

nuevas funciones
y prestaciones

etiqueta de
innovación

P
roductos

M
ercado

E
volución

de
las

«etiquetas»:sistem
as

expertos,ingeniería
del

conocim
iento,agentes

inteligentes,gestión
delconocim

iento,
inteligencia

de
negocio...
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2011
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IA
interdisciplinaria

P
R

O
D

U
C

T
O

S
/

M
E

R
C

A
D

O
IN

F
O

R
M

Á
T

IC
A

/
IN

G
E

N
IE

R
ÍA

m
etodologías

de desarrollo

herram
ientas

de desarrollo

P
S

IC
O

LO
G

ÍA
/

E
P

IS
T

E
M

O
LO

G
ÍA

cognoscitivo
procesador

sem
ánticas

redes

interfaces
am

igables problem
as de

com
unicación
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2011
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T
S

IT-U
P

M
S

istem
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Inteligentes:
Introducción

transp.7

P
aradigm

as
de

la
IA

P
rocesam

iento
sim

bólico:
problem

as
de

naturaleza
no

num
érica

(lógica)

B
úsqueda

heurística:
hacer

tratable
la

com
plejidad

delproceso

S
istem

as
expertos:

visión
conductista,funcional

S
istem

as
basados

en
conocim

iento:
visión

cognoscitiva,estructural

A
prendizaje

autom
ático:

sistem
as

con
autonom

ía,inducción
de

conocim
iento

A
gentes

inteligentes:
«sociedades»

de
com

ponentes
con

«personalidad»
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P
rocesam

iento
sim

bólico

A
sim

ilado
en

la
inform

ática
desde

los
años

50.
R

elación
con

la
term

inología:

«com
putador/a»:orígenes,procesam

iento
num

érico
«ordenador»:Francia,finales

50

H
ipótesis

delsistem
a

de
sím

bolos
físicos

(N
ew

elly
S

im
on,1976):

U
n

sistem
a

de
sím

bolos
físicos

tiene
los

m
edios

necesarios
y

suficientes
para

una
acción

inteligente
general.E

s
decir:

Todo
sistem

a
que

m
uestre

com
portam

iento
inteligente

es
un

sistem
a

de
sím

bolos
físicos

(incluidos
los

seres
hum

anos).
U

n
sistem

a
de

sím
bolos

físicos
suficientem

ente
bien

organizado
puede

m
ostrar

la
m

ism
a

inteligencia
que

puede
observarse

en
elcom

portam
iento

hum
ano.
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P
aradigm

as
de

la
IA

P
rocesam

iento
sim

bólico:
problem

as
de

naturaleza
no

num
érica

(lógica)

B
úsqueda

heurística:
hacer

tratable
la

com
plejidad

delproceso

S
istem

as
expertos:

visión
conductista,funcional

S
istem

as
basados

en
conocim

iento:
visión

cognoscitiva,estructural

A
prendizaje

autom
ático:

sistem
as

con
autonom

ía,inducción
de

conocim
iento

A
gentes

inteligentes:
«sociedades»

de
com

ponentes
con

«personalidad»
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F
orm

ulación
delproblem

a
de

resolver
problem

as

Idea
básica:E

spacio
de

búsqueda
≡

espacio
de

estados
(años

50:influencia
de

la
teoría

de
autóm

atas)

〈Q
,R
,C
〉

Q
:

E
structura

de
datos

que
describe

alestado

R
:

R
eglas

u
operaciones

que
describen

las
transiciones

en
elespacio

de
estados

R
×

Q
→

Q

C
:

E
strategia

de
control

R
esolución:B

úsqueda
de

una
secuencia

r1
,r2

,
.
.
.r

n

que
conduzca

de
q

0
a

q
f
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E
jem

plo
de

busqueda:«pesetas
y

duros»

P
D

D
P

D
q

P
P

D
f

P
D

D
P

P
P

D

q

P
P

D
D

P
P

D
D

D

0
r1

r2
3 r

4 r

E
stado:

lista
con

dos
«P

»,dos
«D

»
y

un
«

»

R
eglas:

r1
:desplazar

P
a

hueco
a

la
derecha

r2
:desplazar

D
a

hueco
a

la
izquierda

r3
:saltar

P
a

la
derecha

r4
:saltar

D
a

la
izquierda

card(Q
)

=
27
 

algoritm
o

de
búsqueda

exhaustiva
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E
jem

plo
de

busqueda:«puzzle
k

n
−

1»6 2
1

3

87
5 4

4
5 6

13
q

0
qf

8
2

7

E
stado:

m
atriz

R
eglas:

r1
=
↑,r2

=
↓,r3

=
→

,r4
=
←

card(Q
)

=
9!=

362.880
 

búsqueda
exhaustiva

aún
posible,pero

para
«puzzle

15»,card(Q
)

=
16!
≈

2×
10

1
3

...
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2011
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C
om

plejidad
algorítm

ica:N
otación

O

C
om

plejidad
tem

poraly
espacial:crecim

iento
asintótico

k
+

log(x)
+

x
+

x
2+

.
.
.+

x
n
=

O
(x

n)
(polinóm

ico)
O
(x

n)
+
.
.
.+

m
x
=

O
(m

x)
(exponencial)

0 20 40 60 80

100

0
2

4
6

8
10

x
log(x)

x*log(x)
x**2

2**x

x x
2

x

x log x

2

log x

clase
P

:O
(x

n)
(problem

as
«fáciles»)

clase
N

P
(N

o
determ

inista
P

olinóm
ico)

problem
as

N
P

-com
pletos
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H
eurísticos

R
.A

.E
.:«heurística»

=
«arte

de
inventar»

E
n

I.A
.:

•
C

om
o

adjetivo,para
distinguir

de
«algorítm

ico»
≈

«seguro»

•
C

om
o

sustantivo,
truco

o
regla

em
pírica

que
ayuda

a
encontrar

la
solución

de
un

problem
a

(pero
que

no
garantiza

que
se

encuentre)

c©
2011
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B
úsqueda

heurística

E
n

eldesarrollo
delárbolde

búsqueda
no

fijarse
en

todos
los

estados
posibles

(«nodos»),sólo
en

los
m

ás
«prom

etedores»

A
lgoritm

o
A

*:en
cada

nodo
se

estim
a

la
distancia,o

coste,del
cam

ino
que

pasando
por

ese
nodo

lleva
desde

elestado
inicialal

final(la
solución).

F
unción

de
evaluación:

f(n)
=

g(n)
+

h(n)
g(n):coste

de
n

0
a

n
(conocido)

h(n):estim
ación

delcoste
de

n
a

n
f

(m
enor

que
elcoste

real,para
que

elalgoritm
o

encuentre
solución

óptim
a,sila

encuentra)

D
e

los
sucesores

de
cada

nodo
se

elije
elde

m
enor

f(n)
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E
jem

plos
de

heurísticos
para

el8-puzzle

h
1 (n):N

úm
ero

de
piezas

m
alcolocadas

h
2 (n):S

um
a

de
«distancias

M
anhattan»

h
1 (n)

=
7

h
2 (n)

=
2
+

3
+

3
+

2
+

4
+

2
+

0
+

2
=

18
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P
aradigm

as
de

la
IA

P
rocesam

iento
sim

bólico:
problem

as
de

naturaleza
no

num
érica

(lógica)

B
úsqueda

heurística:
hacer

tratable
la

com
plejidad

delproceso

S
istem

as
expertos:

visión
conductista,funcional

S
istem

as
basados

en
conocim

iento:
visión

cognoscitiva,estructural

A
prendizaje

autom
ático:

sistem
as

con
autonom

ía,inducción
de

conocim
iento

A
gentes

inteligentes:
«sociedades»

de
com

ponentes
con

«personalidad»
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S
istem

a
experto

B
ritish

C
om

puter
S

ociety,1983:

«Incorporación
en

un
ordenador

[...]de
la

pericia
de

un
experto

de
m

odo
que

elsistem
a

pueda
dar

consejos
inteligentes

o
tom

ar
decisiones

inteligentes
y

justificar
su

razonam
iento»

A
plicable

el«testde
Turing».

c©
2011
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S
istem

a
basado

en
conocim

iento
(S

B
C

,o
K

B
S

)

E
volución

de
m

odelos
estructurales

de
sistem

as
softw

are:

program
a

usuario
B

D
S

G
B

D

base de

conocim
ientos

sistem
a prim

itivo:

independencia
de datos:

independencia
del
conocim

iento:

ficheros
usuario

program
a

E
/S

  (S
.O

.)

usuario
B

D
S

G
B

D
m

otor de
inferencias

interfaz

interfaz
ingenieros
conocim

iento

expertos
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S
S

.E
E

.vs.S
S

.B
B

.C
.

U
S

U
A

R
IO

(E
N

T
O

R
N

O
)

E
X

P
E

R
T

O
S

IS
T

E
M

A

respuestas,
justificaciones,

preguntas

preguntas
problem

as,

inferencias
m

otor de

base de

conocim
ientos

S
IS

T
E

M
A

S
B

C
: punto de vista estructural (cognoscitivo)

S
E

: punto de vista funcional (conductista)

c©
2011

D
IT-E

T
S

IT-U
P

M
S

istem
as

Inteligentes:
Introducción

transp.
21

I.A
.,S

S
.B

B
.C

.y
S

S
.E

E
.

S
IS

T
E

M
A

S
 D

E
 I.A

.

S
S

.B
B

.C
.

S
S

.E
E

.

heurísticos,
procesam

iento
sim

bólico

conocim
iento,

arquitectura
aplicaciones a dom

inios en los
que la resolución de problem

as
requiere experiencia especial
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Ingeniería
delconocim

iento

H
eterodoxia

(con
respecto

a
la

ingeniería
delsoftw

are):

C
onocim

iento
hum

ano
incom

pleto,inconsistente,im
preciso,

incierto,tolerante...

R
azonam

iento
y

respuestas
delsistem

a
inseguros

C
onocim

iento
evolutivo,posibilidad

de
aprendizaje

R
esponsabilidad

deldiseño,desarrollo
y

m
antenim

iento:
ingenieros,expertos

y
usuarios

finales

N
o

aplicable
elciclo

de
vida

en
cascada
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R
epresentación

delconocim
iento

M
odelos

y
lenguajes

basados
en

la
psicología

S
istem

as
de

reglas
de

producción:
S

i<
antecedente>

entonces
<

consecuente>
(im

plicación)
S

i<
condiciones>

entonces
<

acción>
(activación)

R
edes

sem
ánticas

y
m

arcos,basados
en

teorías
de

la
form

ación
de

conceptos
en

la
m

ente
hum

ana

F
orm

alización
en

lenguajes
lógicos

Lógicas
de

base:proposiciones,predicados
 

P
rolog

Lógicas
de

descripciones
 

w
eb

sem
ántica

Lógicas
m

odales
 

creencias,deseos,intenciones...

Lógica
borrosa

...c©
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P
aradigm

as
de

la
IA

P
rocesam

iento
sim

bólico:
problem

as
de

naturaleza
no

num
érica

(lógica)

B
úsqueda

heurística:
hacer

tratable
la

com
plejidad

delproceso

S
istem

as
expertos:

visión
conductista,funcional

S
istem

as
basados

en
conocim

iento:
visión

cognoscitiva,estructural

A
prendizaje

autom
ático:

sistem
as

con
autonom

ía,inducción
de

conocim
iento

A
gentes

inteligentes:
«sociedades»

de
com

ponentes
con

«personalidad»
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¿
P

uede
aprender

una
m

áquina?

D
epende

(recordar
a

S
hannon)

S
i«aprender»

=
«m

ejorar
con

la
experiencia»...

Juego
«elque

se
queda

con
la

últim
a

pierde»:

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

1
2

3
5

4
6

7
8

10
9

11
12

A
D

D
B

D
B

C
A

B
C

A
C

3
2

1

respuesta
(1..3)

C
D

A
B

3
1 2

3
1 2

3
1 2

3
1 2

(1..12)
vaso correspondiente

y si pierde elim
ina bola

num
. 

juegos

C
urva de aprendizaje:

3/4

ganados −
 perdidos

jugados

(em
pezando la m

áquina)

estím
ulo

"C
onocim

iento" final:

"H
a aprendido" la estrategia...

elige al azar del
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E
volución

Ingeniería
delC

onocim
iento/A

prendizaje

Ingeniería
delconocim

iento
A

prendizaje
1950:prueba

de
Turing

1955:Logic
T

heorist

60’s:G
P

S
,búsqueda...(«tesis»)

⇒
reconocim

iento
de

form
as

...

1971:M
Y

C
IN

(«antítesis»)

1979:X
C

O
N

1981:conferencia
Tokyo

H
erram

ientas,com
ercialización

ss.ee....
(«síntesis»)

1992:conferencia
Tokyo

90’s:asim
ilación

(«fagocitosis»)

1956:hom
eostato

de
A

shby

1957:program
as

de
S

am
uel

1958:P
erceptron

...
⇒

sistem
as

adaptativos

...

80’s:redes
neuronales

...

90’s:aplicaciones:m
inería

de
datos

...

00’s:asim
ilación

(p.ej.,filtros
spam

)
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P
aradigm

as
de

la
IA

P
rocesam

iento
sim

bólico:
problem

as
de

naturaleza
no

num
érica

(lógica)

B
úsqueda

heurística:
hacer

tratable
la

com
plejidad

delproceso

S
istem

as
expertos:

visión
conductista,funcional

S
istem

as
basados

en
conocim

iento:
visión

cognoscitiva,estructural

A
prendizaje

autom
ático:

sistem
as

con
autonom

ía,inducción
de

conocim
iento

A
gentes

inteligentes:
«sociedades»

de
com

ponentes
con

«personalidad»
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P
aradigm

a
de

la
«agencia»

?
entorno

perceptos

acciones

sensores

efectores

agente

(F
igura

de
A

IM
A

)

A
gente:

S
istem

a
que

actúa
(eventualm

ente,por
encargo)

para
producir

ciertos
efectos

en
su

entorno

A
gencia:

C
ualidades

(funcionales,estructurales
y/o

procesales)
propias

de
los

agentes
(en

inglés:agency,o
agenthood

)
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A
gentes

softw
are

E
l«entorno»

puede
ser

accesible
m

ediante
sensores

y
efectores,pero

m
ás

frecuentem
ente

está
form

ado
por

otros
agentes

y/o
personas

(que
tam

bién
se

consideran
«agentes»)

accesibles
localm

ente
(en

la
m

ism
a

m
áquina

en
la

que
se

ejecuta
elagente)

o
(m

ás
interesante)

rem
otam

ente.

“?
”

es
un

sistem
a

basado
en

conocim
iento.

Los
«perceptos»

y
las

«acciones»
son

actos
de

com
unicación

expresados
en

un
lenguaje.

A
gente

y
entorno

deben
com

partir
ellenguaje

y
una

«visión
delm

undo»,u
«ontología»:

vocabulario
y

significado
de

los
térm

inos.
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S
IN

T
vs.M

IT-6.034

«6.034
A

rtificialIntelligence»
(M

.I.T.)
T.Lozano–P

érez
y

L.K
aelbling

http://o
w.mit.edu/
ourses/
ele
tri
al-engineering-and-
omputer-s
ien
e/
6-034-artifi
ial-intelligen
e-spring-2005/

Tem
a

horas
Tem

a
horas

B
úsqueda

—
S

earch
6

R
epresentación

K
now

ledge
R

epresentation
delconocim

iento
8

and
Inference

15
A

prendizaje
10

M
achine

Learning
15

A
gentes

18
—

—
H

erram
ientas

y
aplicaciones

18
—

—
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S
istem

as
Inteligentes:Tem

as

Tem
a/horas

P
rofesor

R
epresentación/8

gfer�dit.upm.es
A

prendizaje/10
gfer�dit.upm.es

A
gentes/18

isoto�dit.upm.es
H

erram
ientas

y
aplicaciones/18mga�dit.upm.es

gfer:
G

regorio
F

ernández
isoto:

Ignacio
S

oto
mga:

M
ercedes

G
arijo
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