Sistemas inteligentes, o
«inteligencia artificial»

https://moodle.lab.dit.upm.es/moodle/
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¢Inteligencia artificial ?

Entrevista a Claude Shannon:
—Could machines «think»?
—You bet. I'm a machine and you’re a machine,
and we both think, don’'t we?

(J. Horgan: «Claude E. Shannon», IEEE Spectrum, 29, 4, Apr.1992, pp.72-75)

Claude Shannon
{1916-2001)

Depende de lo que entendamos por «pensar», «inteligencia»...
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IA/Ciencia

modelos de
razonamiento,
aprendizaje...

modelos de .
qmqummsﬁm.o_o?
comunicacion...

Psicologia Epistemologia

«Estudio de las facultades mentales mediante el uso de modelos
computacionales»
(Charniak y McDermott, 1985)

]
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|A/Ingenieria

modelos de
resoluciéon de
problemas y
automatizacion

modelos de
procesamiento de
la informacién y del
conocimiento

Informatica Ingenieria

«Como hacer que los ordenadores ejecuten tareas cognoscitivas
gue, por ahora, las personas realizan mejor» (Rich y Knight, 1991)

Inteligencia artificial: «La atribuida a las maquinas capaces de
hacer operaciones propias de los seres inteligentes» (R.A.E).
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Clasificacion de definiciones segun AIMA

m Charniak y McDermot: énfasis en pensamiento;

criterio: inteligencia ideal, o racionalidad
» Rich y Knight y R.A.E.: énfasis en comportamiento;

criterio: inteligencia humana

inteligencia humana racionalidad

pensamiento Sistemas que piensan Sistemas que piensan
como humanos: racionalmente:
Enfoque cognoscitivo Enfoque légico

comportamiento | Sistemas que actian como | Sistemas que actuan
humanos: racionalmente:
Enfoque «prueba de Enfoque de agentes
Turing» racionales

Russell, S. y Norvig, P.: Artificial Intelligence: A Modern Approach, 3rd. ed.
(«<AIMA»). Prentice Hall, 2010
Traducido en Pearson Educacion
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IA/Negocio

nuevas E:n_osmm
y prestaciones

etiqueta de
innovacion

Productos Mercado

Evolucion de las «etiquetas»: sistemas expertos, ingenieria del
conocimiento, agentes inteligentes, gestion del conocimiento,
inteligencia de negocio...
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|A interdisciplinaria

PSICOLOGIA/
EPISTEMOLOGIA

redes _oS_u_mBmm de

semanticas comunicacion
procesador interfaces
cognoscitivo amigables

metodologias
de desarrollo PRODUCTOS/

MERCADO

INFORMATICA/
INGENIERIA

~__ herramientas _
de desarrollo
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Paradigmas de la IA

m Procesamiento simbalico:
problemas de naturaleza no numérica (logica)

= Busqueda heuristica:
hacer tratable la complejidad del proceso

m Sistemas expertos:
vision conductista, funcional

m Sistemas basados en conocimiento:
visién cognoscitiva, estructural

m Aprendizaje automatico:
sistemas con autonomia, induccion de conocimiento

= Agentes inteligentes:
«sociedades» de componentes con «personalidad»
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Procesamiento simbolico

Asimilado en la informatica desde los afos 50.
Relacion con la terminologia:

m «computador/a»: origenes, procesamiento numerico
m «ordenador»: Francia, finales 50

Hipotesis del sistema de simbolos fisicos (Newell y Simon, 1976):
Un sistema de simbolos fisicos tiene los medios necesarios y
suficientes para una accion inteligente general. Es decir:

m Todo sistema que muestre comportamiento inteligente es un
sistema de simbolos fisicos (incluidos los seres humanos).

m Un sistema de simbolos fisicos suficientemente bien
organizado puede mostrar la misma inteligencia que puede
observarse en el comportamiento humano.

]
%.WWM__. © 2011 DIT-ETSIT-UPM Sistemas Inteligentes: Introduccion transp. 9

Paradigmas de la IA

= Procesamiento simbdlico:
problemas de naturaleza no numérica (logica)

m BUsqueda heuristica:
hacer tratable la complejidad del proceso

m Sistemas expertos:
vision conductista, funcional

m Sistemas basados en conocimiento:
visién cognoscitiva, estructural

m Aprendizaje automatico:
sistemas con autonomia, induccion de conocimiento

= Agentes inteligentes:
«sociedades» de componentes con «personalidad»
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Formulacién del problema de resolver problemas

Idea basica: Espacio de busqueda = espacio de estados
(afios 50: influencia de la teoria de autdmatas)

on mu Ov

Q: Estructura de datos que describe al estado

R: Reglas u operaciones que describen las
transiciones en el espacio de estados

RxQ—Q

C: Estrategia de control

Resolucion: Buasqueda de una secuencia q,rp,...Iy
que conduzca de (p a Qs

]
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Ejemplo de busqueda: «pesetas y duros»

ool el g

Estado: lista con dos «P», dos «D» y un «  »

Reglas: r; : desplazar P a hueco a la derecha
I'> : desplazar D a hueco a la izquierda
I3 : saltar P a la derecha
I, : saltar D a la izquierda

card(Q) = 27 ~~ algoritmo de busqueda exhaustiva
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Ejemplo de busqueda: «puzzle Kk"— 1»

2 8 7 1 2 3

6| |1 - 8 4

5 4 3 ° 7 6 5
Y %

Estado: matriz
Reglas. ri=1,ro=],rg=—,rg=+«

card(Q) = 9! = 362.880
~~ busqueda exhaustiva aun posible, pero
para «puzzle 15», card(Q) = 16! ~ 2x10'3 . ..

]
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Complejidad algoritmica: Notacion O

Complejidad temporal y espacial: crecimiento asintotico
s k+log(X) + X+ X2 +... +x"= O(X") (polinémico)
» O(X") +...+ M= O(M) (exponencial)

X
100 2 . ~ XN
ol x\\\
60 \\\\
\\\
2l 1x log x
p I X
X x*log(x) X2
= clase P: O(X") (problemas «faciles»)
» clase NP (No determinista Polinbmico)
= problemas NP-completos
\\\\b\\__. (© 2011 DIT-ETSIT-UPM Sistemas Inteligentes: Introduccion transp. 14
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Heuristicos

m R.A.E.: «heuristica» = «arte de inventar»

m EnlA:

e Como adjetivo, para distinguir de
«algoritmico» ~ «seguro»

e Como sustantivo, truco o regla empirica que ayuda
a encontrar la solucion de un problema (pero que no
garantiza que se encuentre)

]
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BuUsqueda heuristica

En el desarrollo del arbol de busqueda no fijarse en todos los
estados posibles («nodos»), solo en los mas «prometedores»

Algoritmo A*: en cada nodo se estima la distancia, o coste, del
camino que pasando por ese nodo lleva desde el estado inicial al
final (la solucion).
Funcién de evaluacion: f(n) =g(n)+h(n)
g(n): coste de ng a n (conocido)
h(n): estimacion del coste de na n;
(menor que el coste real, para que el algoritmo
encuentre solucion 6ptima, si la encuentra)

De los sucesores de cada nodo se elije el de menor f(n)
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Ejemplos de heuristicos para el 8-puzzle

= hy(n): Nimero de piezas mal colocadas

= hp(n): Suma de «distancias Manhattan»

5 4 1 2 3
6 1 8 8 4
7 3 2 7 6 5
Estado n Estado final
T_“_. A Dv =7

hy(n)=2+3+3+2+4+2+0+2=18

]
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Paradigmas de la IA

= Procesamiento simbdlico:
problemas de naturaleza no numérica (logica)

= Busqueda heuristica:
hacer tratable la complejidad del proceso

m Sistemas expertos:
vision conductista, funcional

m Sistemas basados en conocimiento:
visién cognoscitiva, estructural

= Aprendizaje automatico:
sistemas con autonomia, induccion de conocimiento

= Agentes inteligentes:
«sociedades» de componentes con «personalidad»
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Sistema experto

British Computer Society, 1983:

«Incorporacion en un ordenador [...] de la pericia de un
experto de modo que el sistema pueda dar consejos
inteligentes o tomar decisiones inteligentes vy justificar su
razonamiento»

Aplicable el «test de Turing».
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Sistema basado en conocimiento (SBC, o KBS)

Evoluciéon de modelos estructurales de sistemas software:

. —

i imitivo: usuario rograma ficheros
sistema primitivo: prog

k "y

independencia

ago = ~ seBD T o
de datos: usuajo |E/S (S.0.) | Programa | _ BD
. . i e = motor de > SGBD ———
independencia usuago | MeMaz | 4 inferencias (= '<«— BD
del m
conocimiento:

expertos

) ——
. —a---| interfaz < base de
Ingenieros conocimientos

conocimiento
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SS.EE. vs. SS.BB.C.

SE: punto de vista funcional (conductista)

problemas,
preguntas
USUARIO ™ SISTEMA
(ENTORNO) ~ respuestas, EXPERTO
justificaciones,
preguntas

SBC: punto de vista estructural (cognoscitivo)

SISTEMA
motor de
inferencias
base de
conocimientos
\\.\M\__. © 2011 DIT-ETSIT-UPM Sistemas Inteligentes: Introduccion transp. 21
UPM
l.A., SS.BB.C. y SS.EE.
( A
( Y
J
& \ J
heuristicos, conocimiento,  aplicaciones a dominios en los
procesamiento  arquitectura gue la resolucion de problemas
simbdlico requiere experiencia especial
\\\\M\__. (© 2011 DIT-ETSIT-UPM Sistemas Inteligentes: Introduccion transp. 22
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Ingenieria del conocimiento

Heterodoxia
(con respecto a la ingenieria del software):

Conocimiento humano incompleto, inconsistente, impreciso,
incierto, tolerante. ..

Razonamiento y respuestas del sistema inseguros

Conocimiento evolutivo, posibilidad de aprendizaje

Responsabilidad del disefio, desarrollo y mantenimiento:
ingenieros, expertos y usuarios finales

No aplicable el ciclo de vida en cascada
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Representacion del conocimiento

Modelos y lenguajes basados en la psicologia

m Sistemas de reglas de produccion:
Si <antecedente>entonces <consecuente> (implicacion)
Si <condiciones>entonces <accion> (activacion)

m Redes semanticas y marcos, basados en teorias de la
formacion de conceptos en la mente humana

Formalizacion en lenguajes logicos
m LOgicas de base: proposiciones, predicados ~~ Prolog
m L Ogicas de descripciones ~~» web semantica
m Logicas modales ~~ creencias, deseos, intenciones...

m LOgica borrosa
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Paradigmas de la IA

Procesamiento simboalico:

problemas de naturaleza no numérica (logica)

BlUsqueda heuristica:
hacer tratable la complejidad del proceso

Sistemas expertos:
vision conductista, funcional

Sistemas basados en conocimiento:
visidn cognoscitiva, estructural

Aprendizaje automatico:

sistemas con autonomia, induccion de conocimiento

m Agentes inteligentes:

«sociedades» de componentes con «personalidad»

]
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¢,Puede aprender una maquina?

transp. 25

Depende (recordar a Shannon)
Si «aprender» = «mejorar con la experiencia»...
Juego «el que se queda con la ultima pierdex»:

estimulo
1 2 34 56 7 89 101112 (1..12)

elige al azar del mmm_m%mmm
vaso correspondientgr=——~

_._._._._._._._ _ _ _ _ _ y si pierde elimina bola

ABCDABCDAGBCD \»\\m\
3

G

Curva de aprendizaje: 2 (2 2
(empezando la maquina)
\@ \ /@\@ /% /%

1
ganados - perdidos

"Conocimiento" final:

num. \ [ /
juegos 1)

jugados

e/ \af

"Ha aprendido” la estrategia...
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Evolucion Ingenieria del Conocimiento/Aprendizaje

Ingenieria del conocimiento Aprendizaje
= 1950: prueba de Turing
m 1955: Logic Theorist

m 60's: GPS, busqueda. .. («tesis»)
= reconocimiento de formas

1956: homeostato de Ashby

1957: programas de Samuel

1958: Perceptron ...
= sistemas adaptativos

= 1971: MYCIN («antitesis»)
= 1979: XCON

= 1981: conferencia Tokyo
80's: redes neuronales

m Herramientas, comercializacién ss.ee.. ..
(«sintesis»)

= 1992: conferencia Tokyo 90’s: aplicaciones: mineria de datos

90’s: asimilacion («fagocitosis»)
= 00’s: asimilacion (p.ej., filtros spam)
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Paradigmas de la IA

Procesamiento simbdlico:
problemas de naturaleza no numeérica (logica)

BlUsqueda heuristica:
hacer tratable la complejidad del proceso

Sistemas expertos:
vision conductista, funcional

Sistemas basados en conocimiento:
visién cognoscitiva, estructural

Aprendizaje automatico:
sistemas con autonomia, induccion de conocimiento

= Agentes inteligentes:
«sociedades» de componentes con «personalidad»
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Paradigma de la «agencia»

sensores

perceptos

acciones

efectores

(Figura de AIMA)

Agente: Sistema que actua (eventualmente, por encargo) para
producir ciertos efectos en su entorno

Agencia: Cualidades (funcionales, estructurales y/o procesales)

propias de los agentes
(en inglés: agency, o agenthood)
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Agentes software

m E| «entorno» puede ser accesible mediante sensores y
efectores, pero mas frecuentemente esta formado por otros
agentes y/o personas (que también se consideran «agentes»)
accesibles localmente (en la misma maquina en la que se
ejecuta el agente) o (mas interesante) remotamente.

m “?” es un sistema basado en conocimiento.

m Los «perceptos» y las «acciones» son actos de comunicacion
expresados en un lenguaje.

m Agente y entorno deben compartir el lenguaje y una
«vision del mundo», u «ontologia»:
vocabulario y significado de los términos.
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SINT vs. MIT-6.034

«6.034 Artificial Intelligence» (M.1.T.)
T. Lozano—Pérez y L. Kaelbling
http://ocw.mit.edu/courses/

electrical-engineering-and-computer-science/
6-034-artificial-intelligence-spring-2005/

Tema horas | Tema horas
Busqueda —  Search 6
Representacion Knowledge Representation

del conocimiento 8 and Inference 15
Aprendizaje 10 | Machine Learning 15
Agentes 18 — —
Herramientas

y aplicaciones 18 | — —
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Sistemas Inteligentes: Temas

Tema/horas Profesor
Representacion/8 gfer@dit.upm.es
Aprendizaje/10 gfer@dit.upm.es
Agentes/18 1soto@dit.upm.es
Herramientas y aplicaciones/18 mga®@dit.upm.es

gfer: Gregorio Fernandez
isoto: Ignacio Soto
mga: Mercedes Garijo
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