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RESUMEN

El presente estudio sobre inteligencia artificial inicia con la cronoldgica historica
de la inteligencia artificial, como esta ciencia contribuye e influye en diversas areas en la
actualidad, se analiza el disefio de los agentes inteligentes, las propiedades de sus entornos
de trabajo, la forma en que adquieren el conocimiento y lo representan los humanos, para
poder ofrecer un formato accesible y utilizable por sistemas de inteligencia artificial.

La logica es fundamental en la inteligencia artificial para la representacion del
conocimiento a través de la lI6gica proposicional y de primer orden. Mediante la inferencia
se realiza el razonamiento légico y la toma de decisiones en sistemas inteligentes. Las
reglas de produccidn que son expresiones légicas permiten representar las bases de
conocimientos.

Se examinan varios métodos y estrategias de busqueda no informada e informada,
con el proposito de seleccionar la solucion mas adecuada de entre un conjunto de
alternativas posibles se analiza los procesos de optimizacion. Los arboles de decision al

ser ampliamente utilizados se revisa su estructura y el modelo empleado en su evaluacion.

Palabras clave: Inteligencia Artificial, Conocimiento, Agentes, Busquedas
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INTRODUCCION

La inteligencia artificial se encarga de representar las diferentes formas de
conocimiento que posee el ser humano. Sus herramientas son la abstraccion y la
inferencia que le permiten crear sistemas de computacion no convencionales los cuales
son capaces de aprender nuevas tareas en base a la informacién proporcionada y tomar
decisiones en entornos diversos en los cuales debe actuar.

La base de la inteligencia artificial se encuentra en el influyente articulo de Alan
Turing, "Computing Machinery and Intelligence”, el cual sostiene que las maquinas
deben considerarse inteligentes si pueden comportarse como humanos.

Este libro, estd dividido en cuatro capitulos, en los cuales se explora los
fundamentos y usos de la inteligencia artificial. EI primer capitulo profundiza en los
conceptos basicos de la inteligencia artificial. Analiza su evolucion desde la década de
1950 y se examina como otras disciplinas han ayudado para su desarrollo; tales como las
matematicas, filosofia, psicologia, lingistica y ciencia de la computacion. Se destaca el
impacto de la inteligencia artificial en numerosos sectores como la ciencia, ingenieria,
empresas, medicina y planificacion estratégica.

Ademas, se trata sobre el concepto de agentes inteligentes, se explora sus disefios,
analizando su efectividad, identificando varias arquitecturas de programas para agentes.
Se busca resolver problemas mediante el razonamiento basado en el conocimiento y su
representacion desde la perspectiva de la inteligencia simbdlica.

La l6gica es tratada en el capitulo I1, constituye una técnica para la representacion
del conocimiento utilizando proposiciones y operadores légicos. Mediante las clausulas
de Horn se representa el conocimiento, del cual, se parte para poder razonar y luego
ejecutar decisiones inteligentes.

El Capitulo 1I, estd relacionado a las bdsquedas, que constituyen estrategias
esenciales en la inteligencia artificial para alcanzar metas especificas. Se explora tanto las
formas de bdsquedas no informadas como las informadas, destacando sus diferencias y
aplicaciones. También se aborda los conceptos de optimizacién y arboles de decision.

Este libro esta disefiado para ofrecerles a ustedes estimados lectores una sélida
comprension de los fundamentos de la inteligencia artificial. Nuestro objetivo es
animarlos a que indaguen el potencial que posee la inteligencia artificial y contribuir a su

desarrollo.
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CAPITULO 1

1 EXPLORANDO LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

A la pregunta ¢que es la inteligencia? la respuesta constituye que es la capacidad
de establecer relaciones, las cuales se manifiestan en los seres humanos a través del
pensamiento y la parte intelectual, y en los animales de manera puramente sensorial por
medio de los sentidos (Artasanchez & Joshi, 2020). Los humanos tenemos mdltiples
aspectos que son parte de la inteligencia, como la capacidad de comunicacion,
aprendizaje, razonamiento abstracto y resolucion de problemas, mientras en los animales
la inteligencia esté relacionado a poderse adaptar al medio ambiente, manifestandose
como la capacidad que poseen de la percepcion, memoria y toma de decisiones. Entre los
humanos y los animales compartimos rasgos basicos de inteligencia como la conciencia
del entorno y la habilidad para responder a estimulos (McCarthy, 1956).

La reflexion simbdlica y de autorreflexion nos permite trascender el mundo
tangible y sensorial, crear cultura y tecnologia, ganar experiencia y entender
conceptualmente el mundo que nos rodea de forma objetiva. La aplicacion del
conocimiento es util en el analisis y resolucién de problemas, en el razonamiento durante
la toma de decisiones; fomenta la predisposicién al descubrimiento, invencion,
creatividad e innovacién. La inteligencia permite a las personas afrontar situaciones
complejas de forma oportuna, rapida y razonada, y tener la capacidad de predecir el
desarrollo y los cambios en el entorno que nos rodea.

El afio 1950 marca el inicio formal de la inteligencia artificial, debido a que fue
entonces cuando se busco dotar a las maquinas de recursos para resolver problemas de
manera autbnoma, sin depender del apoyo humano.

Si bien la nocion de maquina ha estado presente durante muchos afios, fue Alan
Turing quien sentd las bases de la inteligencia artificial a finales de la Segunda Guerra
Mundial, en particular al estudiar cientificamente las maquinas inteligentes. Turing habia
estado trabajando en la teoria de la computabilidad desde la década de 1930 y desarrolld
una de las primeras computadoras electromecanicas, se le recuerda por haber desarrollado
una maquina para descifrar codigos llamada "bombe™ en Bletchley Park, Reino Unido,
que descifraba mensajes encriptados con la maquina alemana Enigma. En octubre de
1950, mientras trabajaba en la Universidad de Manchester publicé su articulo "Computing

Machinery and Intelligence™ en la revista Mind (Oxford University Press), donde
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introdujo la prueba de Turing, el aprendizaje autonomo, los algoritmos genéticos vy el
aprendizaje por refuerzo, sentando las bases conceptuales para que los cientificos
comenzaran a explorar como crear programas capaces de resolver problemas ellos
mismos, sin la intervencion humana. Este articulo es considerado el punto de partida que
impulso la investigacion formal en inteligencia artificial, dando origen a una nueva
disciplina dedicada a replicar la inteligencia humana en las maquinas. El legado de Turing
ha inspirado décadas de avances en aprendizaje automatico, procesamiento de lenguaje
natural y otros campos clave de la 1A.

- En 1956, el informatico John McCarthy (1927-2011) acufi6
el término "Inteligencia Artificial" y organizoé el influyente
proyecto de investigacion Dartmouth Summer Research
Project on Artificial Intelligence, en el que participaron

varios cientificos estadounidenses de matematicas,

psicologia, ciencias de la computacion y teoria de la
Figura 1.1 John informacién como Marvin Minsky, Allen Newell, Arthur
McCarthy

Fuente: Wikipedia
herramientas de programacion muy primitivas. El entusiasmo y esfuerzo pionero de

Samuel y Herbert Simon. En aquella época, las

computadoras se utilizaban para tareas aritméticas con

McCarthy y sus colegas en Dartmouth sentaron las bases conceptuales y metodoldgicas
para el nacimiento de la A como campo formal. Su trabajo en esas primitivas condiciones
informaticas es digno de reconocimiento por impulsar una disciplina que décadas después
tendria aplicaciones transformadoras. McCarthy se refiere a esa época como la era de
"iMira mama, ahora sin manos!".

Desde sus inicios, la Inteligencia Artificial (I1A) ha tenido como objetivo replicar
y ampliar las capacidades humanas mediante la imitacion y expansién de la inteligencia
humana mediante medios y técnicas artificiales. Para lograr este proposito, la 1A se ha
centrado en el desarrollo de modelos computacionales que abordan el comportamiento
inteligente. Su enfoque se centra en la creacion de sistemas informaticos capaces de
realizar actividades como la percepcion, el razonamiento, el aprendizaje, la asociacion, la
toma de decisiones y la resolucion de problemas complejos.

El progreso que se ha alcanzado en la actualidad en 1A ha permitido automatizar

actividades que antes solo los expertos humanos podian realizar debido a su complejidad
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0 necesidad del juicio de un experto, la IA ha redefiniendo lo que entendemos por
procesos cognitivos e inteligentes, hiendo més alla de las restricciones inherentes a la
biologia humana (Whitby, 2009).

La Inteligencia Atrtificial representa una disciplina dentro de la informatica que
busca construir maquinas capaces de funcionar de manera autdbnoma en entornos
complejos y en constante cambio, creando sistemas que sean capaces de adaptarse y
responder de manera efectiva a situaciones desafiantes.

1.1 Breve historia cronoldgica de la inteligencia artificial

En 1943, Warren McCulloch y Walter Pitts presentaron el primer modelo de red
neuronal artificial capaz de aprender y resolver funciones logicas. Durante la década de
1950, la investigacion en inteligencia artificial se enfocé principalmente en los juegos.
En 1951, Minsky y Edmonds construyeron el primer computador basado en una red
neuronal Ilamado SNARC. En 1956, Arthur Samuel desarrollé el primer programa
heuristico de juego con capacidad de aprendizaje. Ese mismo afio, Allen Newell, Herbert
Simon y Cliff Shaw inventaron el programa heuristico llamado Logic Theorist, que
resolvio correctamente 38 de los primeros 52 teoremas del Principia Mathematica. Este
trabajo marcé el inicio de la investigacion en psicologia cognitiva utilizando ordenadores.

En 1957, Noam Chomsky present6 su obra "Estructuras Sintacticas", destacando
la importancia de la sintaxis en la investigacion del lenguaje formal (Chomsky, 2004). En
1958, John McCarthy invento el lenguaje Lisp, una herramienta utilizada para la
investigacion en inteligencia artificial que podia procesar tanto valores numéricos como
simbolos (McCarthy, 1960). McCarthy también fue pionero en el desarrollo del concepto
de tiempo compartido (Barski, 2010).

A principios de la década de 1960, la investigacion en inteligencia artificial se
centrd principalmente en algoritmos de bdsqueda y resolucion de problemas generales.
Allen Newell, Herbert Simon y CIliff Shaw desarrollaron un programa Illamado GPS
(General Problem Solver), que era un sistema definido por objetos y operadores que se
aplicaban a dichos objetos. GPS pudo resolver problemas como las Torres de Hanoi. El
sistema utilizaba reglas heuristicas para aprender a partir de sus propios descubrimientos
y seguia un enfoque similar al de los humanos para resolver problemas, estableciendo un
plan, aplicando axiomas y reglas, y analizando medios y fines para modificar la resolucion

del problema hasta alcanzar el objetivo.
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En 1961, Marvin Minsky publico el articulo "Pasos hacia la Inteligencia
Artificial", estableciendo una terminologia unificada para la investigacion en inteligencia
artificial. En 1962, Frank Rosenblatt desarrollé el Perceptron, una red neuronal utilizada
para el reconocimiento visual de patrones, aunque tuvo un impacto limitado en ese
momento.

En 1965, Edward Feigenbaum, Bruce Buchanan, Joshua Lederberg y Carl
Djerassi desarrollaron el primer sistema experto llamado DENDRAL, utilizado para el
analisis quimico. Ese mismo afo, Alan Robinson propuso el principio de la Resolucion.
En 1968, Ross Quillian introdujo la Red Semantica como una representacion del
conocimiento. En 1969, se fundo la Conferencia Conjunta Internacional de Inteligencia
Artificial (1JCALI), que comenzé a celebrarse cada dos afios y, a partir de 2016, se lleva a
cabo anualmente. La revista Intelligence Artificial se publica bajo los auspicios de la
IJCAI desde 1970.

Después de la década de 1970, cuando las redes neuronales no cumplieron sus
promesas, época conocida como el "Al hype", la financiacion y las actividades de
investigacion se redujeron drasticamente. Esto se conocio como el "invierno de la IA". A
principios de la década de 1970, el campo de la inteligencia artificial se enfoco hacia el
estudio y la comprensidn del lenguaje natural, asi como a la representacion avanzada del
conocimiento. Durante este periodo, se observaron progresos significativos en diversas
ramas de la IA, marcando un hito en su desarrollo.

En 1972, un avance fundamental fue la publicacién de Terry Winograd sobre el
programa SHRDLU. Este programa se distingui6 por su habilidad pionera en comprender
el lenguaje natural, especificamente el inglés, demostrando una comprension profunda y
contextual de las interacciones linguisticas. SHRDLU no solo representd un logro técnico
importante, sino que también estableci6 un marco conceptual critico para las
investigaciones futuras en la comprensién del lenguaje dentro del campo de la inteligencia
artificial. Alain Colmerauer, en la Universidad de Marsella en Francia, desarrollo el
lenguaje de programacién Prolog en el mismo afio. Prolog se convirtié en un lenguaje
ampliamente utilizado en la programacion de IA debido a su capacidad para trabajar con
la 16gica y el razonamiento (Colmerauer & Roussel, 1996).

En 1973, Roger Schank propuso la teoria de la dependencia conceptual, que se

centraba en la comprension del lenguaje natural basada en el conocimiento y la
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representacion semantica. Esta teoria contribuy6 al avance en el procesamiento del
lenguaje natural en la 1A.

Marvin Minsky publico en 1974 la teoria del sistema de marco (A Framework for
Representing Knowledge), que fue una contribucion importante en la representacion del
conocimiento en la IA (Baader, 2003). Esta teoria posibilité que las maquinas ordenaran
y estructuraran la informacion de una forma parecida a como lo hacen los seres humanos,
lo que simplifico el proceso de entendimiento y razonamiento (Minsky & others, 1974).

En ese mismo afo, Edward Shortliffe desarrollo el sistema experto MY CIN como
parte de su tesis doctoral, implementado en Lisp, era capaz de diagnosticar trastornos en
la sangre y prescribir medicacion correspondiente. Este sistema experto fue un hito en el
campo médico y demostr6 el potencial de la IA en el diagnostico y tratamiento de
enfermedades (Shortliffe, 1977). Durante esta época, también se desarrollaron sistemas
expertos mas avanzados, como el EURISKO, que tenia la capacidad de mejorar
automaticamente su conjunto de reglas heuristicas mediante la induccion.

Ademas, en los afios 70 se lograron otros avances notables, como la
popularizacion de los algoritmos genéticos gracias al trabajo de John Holland, y la
resurreccion de las redes neuronales con la creacion del algoritmo de retropropagacion
(backpropagation) por parte de Paul John Werbos. Este algoritmo sigue siendo
ampliamente utilizado en el aprendizaje supervisado para el entrenamiento de redes
neuronales (Pham & Karaboga, 2012). Asimismo, en esta década se construyé el primer
robot capaz de comprender el inglés y se desarroll6 el primer vehiculo auténomo,
marcando importantes avances en la interaccion entre la A y el mundo fisico.

En 1977, Edward Feigenbaum public6 un paper titulado "El arte de la inteligencia
artificial: Temas y estudios de caso en ingenieria del conocimiento™ en el quinto IJCAL.
En esta publicacion dice que la ingenieria del conocimiento es el arte de aplicar los
principios y herramientas de la investigacion en IA para abordar problemas de
aplicaciones dificiles que requieren conocimientos especializados para su solucién
(Brachman & Levesque, 2004).

En 1978, John P. McDermott introdujo un hito en el campo de la inteligencia
artificial con el desarrollo del sistema experto R1, marcando uno de los primeros éxitos
significativos en esta area. Compuesto por aproximadamente 2500 reglas, R1 fue

implementado por DEC (Digital Equipment Corporation) para optimizar los procesos de
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pedidos de clientes, facilitando la seleccién de componentes adecuados para sistemas
informaticos. Este logro no solo demostro la utilidad préctica de los sistemas expertos,
sino que también abrié camino para su aplicacion en el mundo empresarial.

Posteriormente, a mediados de la decada de 1980, se produjeron avances
importantes en el algoritmo de aprendizaje por retroalimentacion, originalmente
desarrollado por Bryson y Ho en 1969. Estas mejoras fueron importantes para el progreso
de los métodos de aprendizaje automatico, potenciando significativamente el rendimiento
y la eficiencia en el entrenamiento de sistemas basados en 1A, lo que representd un avance
clave en la evolucion de las técnicas de inteligencia artificial.

Durante los afios 80, la Inteligencia Artificial se consolida como una ciencia en si
misma. Judea Pearl en 1982 promueve la idea de los sistemas expertos normativos que se
basan en normas y principios de racionalidad formal, los cuales actian racionalmente de
acuerdo con las leyes de la teoria de la decision, sin intentar replicar directamente el
proceso de razonamiento humano. En 1986, Eric Horvitz y David Heckerman que han
realizado contribuciones significativas en areas como el aprendizaje automatico, la toma
de decisiones basada en datos y la bioinformatica, respaldaron la idea de Pearl.

En ese mismo afio, Rumelhart y McClelland publicaron aplicaciones de
algoritmos de aprendizaje en informatica y psicologia, lo que dio lugar al establecimiento
del enfoque del conexionismo basado en redes neuronales. Este enfoque revivid el interés
en las redes neuronales como una herramienta poderosa para el aprendizaje automatico y
establecio una nueva direccion en la investigacion y desarrollo de IA.

En 1988, Judea Pearl publica el influyente texto "Probabilistic Reasoning in
Intelligent Systems", que incorpora conceptos de probabilidades y teoria de decisiones en
el campo de la inteligencia artificial. Este trabajo fue fundamental para avanzar en el uso
de modelos probabilisticos en la toma de decisiones en sistemas inteligentes.

En 1995, Russell y Norvig retomaron el trabajo en agentes totales, sistemas que
buscan encontrar soluciones a partir de informacion de entrada continua. En 1997, la
computadora Deep Blue de IBM vencid al ajedrecista ruso Garry Kasparov considerado
uno de los mejores jugadores de ajedrez, este hecho situ6 a la inteligencia artificial como
protagonista en el ambito tecnoldgico y demostro el potencial que tiene al desafiar a
expertos humanos en juegos complejos.

En el afio 2000, se construyd el robot ASIMO, que era capaz de desplazarse en
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dos pies, dar la mano y contestar a preguntas simples. En 2002, la empresa Cognitec
desarrolla el primer sistema comercial de reconocimiento facial a partir de imagenes o
videos. En 2006, se presentd el prototipo del robot programable y autbnomo NAO. En
2009, se lograron desarrollar robots sociales que son capaces de detectar emociones e
interactuar con nifios autistas.

A partir del 2010 hasta la actualidad, se ha desarrollado el aprendizaje profundo
(DL Deep Learning), que es un tipo especial de red neuronal que tiene mas de una capa
oculta. Esto solo es posible con el aumento de la potencia informatica, especialmente de
las unidades de procesamiento grafico (GPU) y algoritmos mejorados. Hasta ahora, el DL
ha superado muchos otros algoritmos en un gran conjunto de datos.

En 2014, se produjo un acontecimiento importante en el campo de la inteligencia
artificial cuando el chatbot Eugene Goostman logro superar el test de Turing, considerado
un indicador critico en la evaluacion de la capacidad de las maquinas para imitar la
inteligencia humana en el dialogo. Este logro no solo demostr6 avances significativos en
el desarrollo de sistemas de conversacion automatizados, sino que también abrié un
debate sobre la complejidad y la verosimilitud de las interacciones entre humanos y
maquinas, marcando un punto de referencia en la historia de la inteligencia artificial.

En el afio 2016, AlphaGo, un programa de 1A creado por DeepMind Technologies,
alcanzé notoriedad mundial al vencer a Lee Sedol, un campeon global en Go, un
milenario y desafiante juego de estrategia chino caracterizado por su alta complejidad y
las numerosas posibilidades que ofrece cada partida. Este logro marcé un punto de
inflexion, generando un renovado interés y avances significativos en el ambito de la
inteligencia artificial, evidenciando asi su capacidad para abordar tareas de gran
complejidad y para la toma de decisiones estratégicas.

Un hito importante en la interseccion de la inteligencia artificial y la biologia se
alcanz6 en 2020 gracias a DeepMind, los creadores de AlphaGo. Desarrollaron
AlphaFold, una versién mejorada de su sistema de IA, que logré descifrar un desafio que
habia perplejado a los biélogos por mas de cinco décadas: el plegamiento de proteinas.
Este fendmeno, en el que las proteinas obtienen su forma tridimensional especifica, es
importante para comprender su funcion dentro del organismo. Este avance es
fundamental, debido a que desentrafia como las celulas operan y como se manifiestan

diversas enfermedades a nivel molecular, debido a la extraordinaria complejidad de este
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proceso.

A partir del 2021, los avances en inteligencia artificial han sido impresionantes,
transformando diversos sectores de manera significativa. Un claro ejemplo es el modelo
GPT de OpenAl, que ha marcado un antes y un después en la forma en que las maquinas
entienden y generan lenguaje, siendo Util en una variedad de aplicaciones que incluyen
desde la generacion automatizada de contenido hasta soporte en servicios al cliente. Por
otro lado, los modelos como BERT, desarrollados por Google, han revolucionado la
manera en que se procesa el lenguaje en basquedas en linea y otras aplicaciones, logrando
una mayor precision y relevancia en las respuestas brindadas. IBM Watson Health ha
transformado el sector médico con su capacidad para analizar extensos volimenes de
datos médicos, contribuyendo a diagnésticos mas acertados Yy tratamientos
personalizados.

La empresa Boston Dynamics ha sobresalido con sus robots Atlas y Spot, que se
han convertido en herramientas importantes para tareas de inspeccion y rescate, asi como
en aplicaciones industriales, demostrando la evolucion y adaptabilidad de la robética.
Hugging Face, ha permitido la accesibilidad al aprendizaje profundo y procesamiento del
lenguaje natural a un publico méas amplio. En el terreno creativo, proyectos como AIVA
(Artificial Intelligence Virtual Artist) estdn trabajando en la composicion musical
mediante la inteligencia artificial y DeepArt explora nuevas posibilidades en el arte visual
através de latecnologia de IA. Google Al for Earth esta utilizando la inteligencia artificial
para el analisis de datos medioambientales, en la basqueda de soluciones sostenibles, que
aborden los retos mas criticos del cambio climético.

El campo de la inteligencia artificial se suele confundir con la ciencia de datos, el
big data y la mineria de datos, pero en realidad representan disciplinas diferentes. La
ciencia de datos se enfoca principalmente en la manipulacién y el analisis de datos,
incluyendo el manejo de grandes volumenes de datos (big data) y la mineria de datos; de
forma frecuente emplea técnicas de aprendizaje automatico (Machine Learning) y
aprendizaje profundo (Deep Learing) para el procesamiento de datos.

La transformacion digital ha generado una inmensa cantidad de datos, los cuales
provienen de diversas fuentes, al no poder ser analizados de manera eficiente con las
herramientas y algoritmos tradicionales de bases de datos; la inteligencia artificial, el big

data y la mineria de datos han desarrollo algoritmos sofisticados ( algoritmos de
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aprendizaje automatico, algoritmos de clasificacion y regresion, algoritmos de
agrupamiento y algoritmos de mineria de datos), que posibilitan a las empresas tomar
decisiones basadas en datos y brindar a los usuarios acceso a informacion relevante de
manera rapida y comoda en sus actividades diarias.

Google Search y Google Maps proporcionan resultados de busqueda relevantes y
sugerencias de navegacion personalizadas comparado con productos similares, Spotify
recomienda musica que se ajuste a los gustos y preferencias del usuario y Netflix emplea
la 1A para sugerir peliculas y series que probablemente interesen al usuario, basandose en
sus visualizaciones anteriores y preferencias. Todas estas plataformas populares
incorporan algoritmos avanzados de inteligencia artificial para realizar su trabajo.

Al usar uno de los siguientes asistentes personales, Alexa de Amazon, Siri de
iPhone, Cortana de Microsoft, Bixby de Samsung o Google Assistant, observamos que
entiende lo que hablamos, ejecutando de forma eficiente la tarea solicitada. Las redes
sociales como Facebook, Pinterest y Google Fotos, tienen incorporado el reconocimiento
facial, a través de técnicas sofisticadas de vision por computadora que mejora la
interactividad y seguridad de sus usuarios.

En el dmbito empresarial, la robdtica, los sistemas expertos y el aprendizaje
automatico estan transformando los procesos y brindando oportunidades de innovacion
en los negocios.

Actualmente, se estan desarrollando herramientas y plataformas de ciencia de
datos que permiten la aplicacién de algoritmos de inteligencia artificial. Algunos
ejemplos de estas plataformas incluyen RapidMiner, Anaconda y Python.

Los lideres de la industria tecnolégica, como Google, Microsoft, Meta Platforms,
Amazon, Oracle y OpenAl estan profundamente comprometidos con la inteligencia
artificial. Esta tecnologia se estd integrando profundamente en diversos aspectos de
nuestra vida cotidiana, influyendo en nuestras decisiones y siendo importante en las
estrategias empresariales, la salud publica, la seguridad y las finanzas. En el futuro
debemos esperar un desarrollo significativo en aplicaciones web, videojuegos y robética
auténoma, veremos cada vez mas vehiculos autbnomos circulando por las calles, robots
sociales ayudando a las personas en su vida diaria y exploradores planetarios llegando a
lugares méas lejanos en el universo. Asimismo, las aplicaciones en el ambito

medioambiental y el ahorro energético seran de gran importancia, al igual que en los
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campos de la economia, la sociologia y el arte (Lee & Qiufan, 2021).

1.2 Contribuciones de las ciencias a la inteligencia artificial

Varias ciencias han aportado al desarrollo de la Inteligencia Artificial, entre ellas
se tiene:

La filosofia ha planteado diversas teorias sobre el razonamiento y el aprendizaje,
concibiendo a la mente como una maquina que funciona a partir del conocimiento,
codificado en un lenguaje interno y al considerar que el pensamiento sirve para determinar
cudl es la accidén correcta que se debe emprender (McCarthy, 1990).

Un parte relevante en el desarrollo del razonamiento deductivo es la légica
silogistica propuesta por el filésofo Aristételes, considerada el primer sistema formal de
razonamiento deductivo, la cual establece reglas precisas para derivar conclusiones
validas a partir de premisas, esto a contribuido al desarrollo posterior de la I6gica y ha
influido en los fundamentos de la inteligencia artificial.

Desde la perspectiva de la inteligencia artificial, se han explorado puntos de vista
mas avanzados y sofisticados para comprender el razonamiento y el aprendizaje; que
involucran el uso de algoritmos de aprendizaje automatico, redes neuronales y técnicas
de procesamiento de lenguaje natural, permitiendo a las maquinas no solo realizar
razonamiento deductivo, sino también abordar problemas complejos de manera mas
eficiente y aproximarse a la toma de decisiones basadas en datos y modelos de
conocimiento.

Las matematicas son fundamentales en el desarrollo de teorias formales
relacionadas con la logica, las probabilidades, la teoria de decisiones y la computacion.
La l6gica matematica permite tratar con declaraciones y razonamientos que pueden ser
verdaderos o falsos, mientras que la teoria de probabilidades aborda situaciones de
incertidumbre y riesgo.

En el libro "Una investigacion de las leyes del pensamiento™ de George Boole se
encuentra el desarrollo del algebra booleana que se ha convertido en una herramienta
esencial en la logica digital y la computacién para la representacion de reglas basicas de
razonamiento en actividades mentales, permitiendo manipular datos y realizar
operaciones logicas en las computadoras y otros dispositivos electronicos.

Las matematicas siguen siendo esenciales en el ambito de la inteligencia artificial.
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Las redes neuronales y los algoritmos de aprendizaje automéatico son modelos
matematicos que permiten a las maquinas aprender de los datos y realizar inferencias
complejas para tomar decisiones o realizar acciones basadas en la informacion procesada.

La teoria de la computacion proporciona el marco tedrico y los principios que
guian la creacién y el funcionamiento de algoritmos que minimicen el uso de recursos,
tiempo de computacion y memoria; mientras que los fundamentos matematicos aportan
las herramientas y técnicas necesarias para formular y resolver problemas de manera
I6gica y precisa (Domkin, 2021).

La psicologia tiene gran importancia en el estudio y entendimiento de la mente
humana, al ser una ciencia, se enfoca en explorar y comprender los procesos cognitivos
(como el pensamiento, la memoria, la percepcién y la toma de decisiones) y emocionales
(los sentimientos y las emociones) que caracterizan el comportamiento humano.

La idea de que los humanos procesan informacion ha contribuido a modelar los
sistemas de inteligencia artificial, inspirdndose en la forma en que los humanos pensamos
y tomamos decisiones. Los enfoques tedricos y conceptuales de la psicologia sobre el
procesamiento del lenguaje natural, la percepcion visual y la toma de decisiones, han
influido en el disefio de algoritmos y modelos utilizados en los sistemas de la inteligencia
artificial.

La IA no se centra exclusivamente en imitar la mente humana. También incorpora
elementos de matematicas, estadistica e informatica, lo que permite a las maquinas
realizar tareas cognitivas especificas y tomar decisiones en diversos contextos, a veces de
manera diferente a como lo haria un ser humano. La linglistica es importante en la
inteligencia artificial al proporcionar teorias y herramientas para comprender la estructura
y el significado del lenguaje humano. El lenguaje es un componente fundamental de la
comunicacion y su comprension y generacion son elementos esenciales en muchos
sistemas de inteligencia artificial.

La linguistica es la ciencia del lenguaje que posee un enfoque sistematico para el
analisis de la gramatica (estructura y reglas del lenguaje), semantica (significado de las
palabras y frases) y pragmatica (uso del lenguaje en contextos especificos) del lenguaje.
El estudio detallado de las reglas y patrones linguisticos, ha permitido los avances
tecnoldgicos en el campo de la inteligencia artificial y la computacion, permitiendo a las

maquinas entender y generar lenguaje, asi como para producir texto comprensible para
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los humanos.

La colaboracion entre la linguistica y la inteligencia artificial ha sido un factor
importante para el progreso del procesamiento del lenguaje natural (PLN), que permite a
las maquinas entender, interpretar y generar lenguaje humano de forma similar a cémo lo
hacen las personas. Otras aplicaciones son la traducciéon automatica; los chatbots, que
pueden interactuar en lenguaje natural con los usuarios; y los sistemas de dialogo, que
facilitan una comunicacion fluida y natural con las maquinas.

La linglistica ha sido fundamental en la creacion de recursos como bases de datos
Iéxicas (listas de palabras y sus significados), corpus textuales (grandes colecciones de
textos escritos o transcripciones de habla) y modelos de conocimiento linglistico. Estos
recursos son indispensables para entrenar y mejorar los sistemas de IA, proporcionando
la informacidn necesaria para que las maquinas aprendan y entiendan el lenguaje humano.

La ciencia de la computacién proporciona los lenguajes de programacion que
son el medio por el cual se escriben y se ejecutan los algoritmos de inteligencia artificial
y los marcos de desarrollo, que ofrecen estructuras y librerias predefinidas para facilitar
la creacion de aplicaciones de inteligencia artificial.

Alan Turing es una figura fundamental en el origen de la ciencia de la
computacion debido a sus contribuciones innovadoras y su vision de lo que podrian ser
las computadoras y su funcionamiento. Sus teorias y modelos proporcionan el marco
conceptual para comprender como las maquinas pueden no solo procesar informacion,
sino también realizar tareas que requieren algun nivel de inteligencia, como el
aprendizaje, el razonamiento y la adaptacion.

En el ambito de la 1A, los programas y algoritmos son fundamentales para
capacitar a las maquinas para que realicen tareas consideradas inteligentes como la
resolucion de problemas hasta la imitacion de comportamientos humanos como el
aprendizaje y la toma de decisiones. Los programas demandan una cantidad significativa
de recursos computacionales, incluyendo un alto poder de procesamiento y una gran
capacidad de memoria. La eficiencia de un algoritmo se refiere a cuan bien utiliza los
recursos disponibles (como tiempo de cdmputo y memoria) para lograr sus objetivos

La ciencia de la computacion ha avanzado en el procesamiento de datos
(capacidad de manejar y transformar datos en informacion util), el aprendizaje automatico

(sistemas capaces de aprender y mejorar a partir de la experiencia), la optimizacion de
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algoritmos (velocidad y uso de recursos) y la gestion de grandes volumenes de
informacion (procesar y analizar grandes conjuntos de datos).

La neurociencia se centra en entender el funcionamiento del cerebro humano a
niveles: molecular, celular y de comportamiento. Este estudio permite desarrollar
modelos y principios que son aplicados en la creacion de inteligencia artificial. También,
proporciona informacion valiosa sobre como se procesa el lenguaje en el cerebro humano,
que es utilizado en el procesamiento de lenguaje natural dentro de la inteligencia artificial.

La neurociencia ha permitido obtener un conocimiento mas profundo de la
funcionalidad cerebral y de los procesos de procesamiento de informacion dentro del
cerebro. Este conocimiento es valioso para los expertos en inteligencia artificial, debido
a que les ofrece inspiracién basada en los mecanismos y procesos cerebrales reales para
desarrollar algoritmos y modelos en el campo del aprendizaje automatico.

La neurociencia ha revelado principios fundamentales sobre como funcionan las
redes neuronales en el cerebro y cémo este tiene la capacidad de cambiar y adaptarse a
través del aprendizaje (plasticidad cerebral). Estos descubrimientos son importantes para
el disefio de algoritmos en el aprendizaje automatico, especialmente en el desarrollo de
redes neuronales artificiales. Estos algoritmos buscan imitar los principios bioldgicos del
cerebro humano para mejorar la eficiencia y capacidad de procesamiento en la
inteligencia artificial.

La ciencia cognitiva es decisiva en el estudio de las actividades mentales
humanas, como la percepcidn, el aprendizaje, la memoria, el pensamiento y la conciencia.
Esta disciplina integra conocimientos de varias areas de estudio como la psicologia que
contribuye con la comprension del comportamiento y los procesos mentales; la linguistica
que aporta conocimientos sobre el lenguaje y su relacion con el pensamiento; la filosofia
que ofrece marcos conceptuales y éticos; la neurociencia que brinda informacion sobre la
estructura y funcion del cerebro; y la inteligencia artificial que ayuda a modelar y simular
procesos cognitivos. Juntas, estas disciplinas permiten una comprension mas completa de
coémo se desarrollan y trabajan las actividades mentales en los seres humanos.

La investigacion en ciencia cognitiva busca descubrir como funcionan
internamente los procesos a traves de los cuales los seres humanos reciben, procesan y
comprenden la informacidn que obtienen de su entorno para desarrollar maquinas que

puedan procesar e interpretar informacidn sensorial (como imagenes, sonidos, texturas)
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de manera similar a como lo hace un ser humano.

La investigacion en ciencia cognitiva también ha explorado el pensamiento
humano, incluyendo la resolucion de problemas, la toma de decisiones y el razonamiento.
Estos procesos cognitivos han sido estudiados y modelados para desarrollar algoritmos y
sistemas de inteligencia artificial capaces de realizar tareas complejas de manera logica y
eficiente.

Los descubrimientos, que detallan los procesos mediante los cuales los humanos
adquieren conocimientos (aprendizaje), los retienen (memoria) y los recuperan cuando es
necesario, proporcionan una base sélida para la creacion de modelos sofisticados en el
campo del aprendizaje automatico.

Se ha explorado el pensamiento humano en la bdsqueda de entender como los
humanos abordan y solucionan situaciones complejas, y codmo procesan informacién para
llegar a conclusiones con el objetivo de crear maquinas con inteligencia artificial que
imiten el comportamiento humano.

Comprender qué es la conciencia y como funciona sigue siendo un desafio en
busqueda de entender en profundidad la mente humana, a pesar de estos esfuerzos que se
han hecho en la inteligencia artificial, simular completamente la conciencia humana es
un desafio significativo y ain no se ha logrado. Los modelos actuales pueden aproximarse
a ciertos aspectos de la conciencia, pero la experiencia subjetiva y la autoconciencia plena
son elementos particularmente dificiles de replicar en una maquina (McDermott, 2007).
1.3  Areas de investigacion de la inteligencia artificial

La inteligencia artificial (I1A) representa un cambio significativo y un avance
considerable en el campo de la tecnologia informatica, muestra el progreso que ha tenido
en comparacion con generaciones anteriores, que se centraban principalmente en realizar
calculos numéricos (como los usados en aplicaciones cientificas o comerciales),
actualmente la IA se orienta hacia tareas mas complejas y abstractas, que incluyen la
manipulacion simbolica (trabajar con informacion representada mediante simbolos, como
en el procesamiento del lenguaje) y la emulacion de comportamientos inteligentes
(intentar replicar o simular formas de inteligencia similares a las humanas, como el
reconocimiento de patrones, la toma de decisiones, y el aprendizaje).

Las areas de la 1A en las cuales se esta investigando en la actualidad son

presentadas en la figura 1.2, se han agrupado partiendo de las formas de representacion
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del conocimiento en la inteligencia artificial que son: la representacion simbolica y la
representacion no simbdlica y también se puede observar combinadas de las dos
representaciones.

La representacion simbolica es un método para modelar y manipular el
conocimiento utilizando simbolos (palabras, nimeros o iconos) que se eligen y se utilizan
de manera estructurada y légica. Por ejemplo, en un sistema simbdlico, una palabra como
"elefante” = “mamifero paquidermo de gran tamafio” es un simbolo que representa un
concepto especifico en el mundo real.

La representacion no simbolica, en lugar de usar reglas especificas y simbolos
definidos, utiliza patrones y modelos matematicos o estadisticos que aprenden de los
ejemplos y datos. Por ejemplo, en una red neuronal utilizada para el reconocimiento de
imagenes, no hay un simbolo especifico para "elefante”, sino que el conocimiento sobre
qué constituyen estos animales se aprende (de muchas fotos de elefantes) y se almacena
en los patrones de conexion entre las neuronas de la red.

INTEGRACION DE
CONOCIMIENTO EN
EXPERTOS APRENDIZAJE

MEJORADOS AUTOMATICO INTELIGENCIA

ROBOTICA ONTOLOGIAS DE &';TL'EEL":E
COGNITIVA AP €

AVANZADA AUTOMATICO

SISTEMAS

PROCESAMIENTO DE
LENGUAJE HIBRIDO

SISTEMAS EXPERTOS
PROCESAMIENTO DE
LENGUAJE NATURAL
ROBOTICA
COGNITIVA
RAZONAMIENTO
AUTOMATIZADO
INTERACCION HOMBRE-

MAQUINA BASADAEN
CONOCIMIENTO

SISTEMAS DE
RECOMENDACION
HIBRIDOS

APRENDIZAJE
AUTOMATICO

REDES NEURONALES
Y APRENDIZAIE
PROFUNDO

VISION POR
COMPUTADORA

REPRESENTACION
SIMBOLICA

REPRESENTACION
NO SIMBOLICA

PROCESAMIENTO DE
LENGUAJE BASADO EN
APRENDIZAIE

i 0

SISTEMAS DE
RECOMENDACION

INTEGRACION DE
CONOCIMIENTOS EN BIOINFORMATICAY
MODELOS DE APRENDIZAJE ANALISIS DE DATOS

AUTOMATICO BIOMEDICOS

SIMULACION Y ANALISIS PREDICTIVO
MODELADO DE Y MINERIA DE DATOS

ROBOTICA BASADO
EN APRENDIZAJE
AUTOMATICO

ONTOLOGIAS ¥
REPRESENTACION
DEL CONOCIMIENTO

Figura 1.2 Areas de investigacion de la inteligencia artificial
Elaborado por los Autores
Se presenta una breve explicacion de cada una de las areas den investigacion en
inteligencia artificial:
Representacion Simbdlica:
1. Sistemas Expertos: Utilizan reglas para representar el conocimiento y la logica

para deducir nuevas informaciones.
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Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN): Se enfoca en la comprension y
generacion de lenguaje humano mediante reglas gramaticales y semanticas.
Robdtica Cognitiva: Los robots son capaces de interpretar su entorno y reconocer
los objetos y situaciones que encuentran, tienen la capacidad de interactuar
fisicamente con su entorno, tomando o moviendo los objetos (Franceschetti,
2018).

Razonamiento Automatizado: Las maquinas o sistemas informaticos son capaces
de pensar y llegar a conclusiones de manera similar a como lo haria un ser
humano, proceso que lo realizan de manera automatica y estructurada mediante
un programa o algoritmo.

Interaccion Hombre-Maquina: Es el estudio y la parte practica de como las
personas se comunican o interactlan con las computadoras y otros dispositivos
tecnoldgicos, buscando que sea fluido y sencillo como hablar o interactuar con
otro ser humano.

Ontologias y Representacion del Conocimiento: Se trata de crear modelos que
puedan representar el conocimiento de manera que las computadoras lo entiendan
y lo manejen eficientemente, utilizando entidades, atributos, y relaciones
simbdlicas (Poole & Mackworth, 2010).

Representacion No-Simbdlica:

1.
a)

b)

Aprendizaje Automatico: Se tienen los siguientes tipos de aprendizaje.
Aprendizaje Supervisado: Estos modelos de inteligencia artificial se utilizan para
realizar tareas de clasificacion o regresion, se entrenan usando un conjunto de
datos que han sido etiquetados con anterioridad (Xiao, 2022).

Aprendizaje No Supervisado: Los modelos trabajan identificando patrones en
datos que no han sido etiquetados, para locual usan técnicas de grupamiento o
reduccion de dimensionalidad.

Aprendizaje por Refuerzo: Son modelos (agentes) que aprenden a tomar
decisiones mediante experimentacion e interaccion con el medio ambiente,
reciben recompensas o penalizaciones en funcion de las acciones que realizan.
Redes Neuronales y Aprendizaje Profundo: Es un tipo de tecnologia que intenta
imitar la forma en que el cerebro humano procesa la informacion. Las redes

neuronales son sometidas a un proceso llamado "entrenamiento”, durante el cual
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10.

la red ajusta sus pardmetros internos (llamados "pesos sinapticos") para mejorar
su capacidad de realizar la tarea deseada (Haykin, 2009).

Vision por Computadora: Busca que las computadoras procesen y analicen el
contenido visual (imégenes, videos) obtenido mediante camaras y sensores del
mundo que les rodea.

Procesamiento de Lenguaje Natural basado en Aprendizaje Automatico: Usa
modelos estadisticos y redes neuronales para el entendimiento, interpretacion y
generacion de lenguaje humano de manera efectiva.

Sistemas de Recomendacién: Son sistemas informéaticos que se basan en
algoritmos de aprendizaje profundo y estan disefiados para sugerir
automaticamente productos, servicios, informacion o acciones a los usuarios.
Bioinformatica y Andlisis de Datos Biomeédicos: Utiliza técnicas informaticas y
estadisticas para entender y analizar los datos. La bioinformética se centra en el
andlisis de datos a nivel molecular, como los genes y proteinas, mientras que el
analisis de datos biomédicos incluye datos relacionados con la salud y la biologia.
Anadlisis Predictivo y Mineria de Datos: Son técnicas que buscan patrones (como
tendencias comunes o repetitivas), correlaciones (relaciones entre diferentes
variables) y conocimientos a partir de grandes volimenes de datos para predecir
tendencias o comportamientos futuros.

Integracion de Conocimiento en Modelos de Aprendizaje Automatico: Se refiere
al proceso de aprovechar la informacion y estructuras que ya existen he
incorporarlas en los modelos de aprendizaje automatico.

Simulacién y Modelado Basado en Agentes: Se usa agentes autbnomos para
simular comportamientos y sistemas complejos y dinamicos. Cada agente en el
modelo representa una entidad con su propio conjunto de caracteristicas y reglas
de comportamiento. Esta técnica es Util en el campo de la inteligencia artificial
distribuida, donde se busca comprender y replicar comportamientos colectivos o
de enjambre, como los observados en la naturaleza.

Robdtica Basada en Aprendizaje Automatico: Incorpora técnicas de aprendizaje
automatico en la robdtica para mejorar las capacidades de percepcion y decision
de los robots, especialmente en entornos que son dinamicos y no estructurados
(Franceschetti, 2018).
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Representacion Simbdlica y Representacion No-Simbodlica:

1.

Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN) Hibrido: Estudia como hacer que las
computadoras sean capaces de analizar, entender y generar lenguaje humano de
forma automatica. Usa métodos simbdlicos como el anélisis sintactico basado en
reglas gramaticales y la representacion semantica basada en reglas. Combina con
métodos no simbdlicos, como el aprendizaje profundo. Se emplean en la
traduccion automatica entre idiomas, el andlisis de sentimientos y la generacion
de texto.

Sistemas Expertos Mejorados: Los sistemas expertos tradicionales, basados en
conocimiento simbdlico y reglas, se pueden enriquecer con técnicas de
aprendizaje automatico para manejar la incertidumbre, aprender patrones y
capturen excepciones al manejar grandes volumenes de datos.

Robdtica Cognitiva Avanzada: Los robots utilizan algoritmos de aprendizaje
profundo para interpretar lo que perciben a través de sus sensores y estan
equipados con sistemas que siguen reglas predefinidas para planificar sus acciones
y tomar decisiones (Franceschetti, 2018). Estos robots pueden manejar una
variedad de situaciones y tareas en diferentes entornos, realizando ajustes segln
sea necesario para adaptarse a cambios inesperados en su entorno.

Sistemas de Recomendacion Hibridos: Combinan el analisis de patrones de
comportamiento de usuarios (aprendizaje no simbolico) con reglas basadas en
conocimiento especifico del dominio (aprendizaje simbdlico) para proporcionar
recomendaciones mas precisas y contextuales. Son asistentes inteligentes que te
sugiere cosas basandose en lo que te gusta y en conocimientos especificos de un
area determinada.

Integracion de Conocimiento en Aprendizaje Automatico: Se utiliza en proyectos
que buscan integrar bases de conocimiento estructuradas (simbdlicas) dentro de
modelos de aprendizaje automatico (no simbolicos) para mejorar la interpretacion
y generalizacion de los modelos.

Ontologias en Aprendizaje Automatico: Se usa ontologias y estructuras de
conocimiento simbdlico para guiar y mejorar el proceso de aprendizaje en
modelos no simbdlicos, especialmente en dominios especificos como la medicina

o la biologia (Garcia Serrano, 2012).
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7. Inteligencia Artificial Explicable (XAI): Busca desarrollar modelos de IA,
especialmente los basados en aprendizaje profundo, que puedan explicar sus
decisiones y procesos de una manera comprensible para los humanos, a menudo
integrando elementos simbolicos en la explicacion de modelos no simbolicos.

1.4 Influencia significativa de la inteligencia artificial

La importancia de la inteligencia artificial radica en el hecho de que se relaciona
con la mayoria de campos de investigacion a través de diferentes disciplinas tales como:
las ciencias de la ingenieria (ayuda a disefiar sistemas mas eficientes y seguros), la
economia (permite analizar tendencias de mercado y predecir cambios econémicos) v la
medicina (contribuye al diagnéstico y tratamiento de enfermedades, e incluso en la
investigacion de nuevos medicamentos), siendo usada la 1A como un medio para hacer
frente a muy complicados y dificiles procesos de computo, asi como a los problemas
cognitivos. Al ser la IA una de las principales corrientes de tratamiento de la informacion,
puede ahora ofrecer soluciones a los problemas utilizando los avances e innovaciones
entre una amplia gama de sub-areas que inducen el pensamiento y razonamiento en los
modelos y sistemas desarrollados.

Se espera que las empresas que utilizan aplicaciones de Inteligencia Artificial
mejoren la capacidad de analizar los datos a través de maltiples variables, puedan detectar
fraudes y gestionen de mejor manera las relaciones con los clientes para obtener una
ventaja competitiva.

Altos directivos de muchas empresas utilizan sistemas de planificacion estratégica
basados en |A para tener una asistencia en funciones como: analisis de la competencia, el
despliegue de tecnologia y la asignacién de recursos. También se utilizan programas para
ayudar en el disefio de la configuracién de equipos, distribucion de productos,
asesoramiento en el cumplimiento y evaluacion de personal. La IA esta contribuyendo en
gran medida en la organizacion, planificacion de la gestion y control de las operaciones,
y continuara haciéndolo con més frecuencia a medida que se refinan los programas.

La IA también es influyente en la ciencia y la ingenieria, las aplicaciones
desarrolladas se utilizan para organizar y manipular las cantidades cada vez mayores de
informacion disponibles para los cientificos e ingenieros, se emplea en clasificaciones
bioldgicas, en la creacion de circuitos semiconductores y componentes de automoviles.

La IA se utiliza en la difraccién y anélisis de imagenes, en las plantas de energia y en el
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disefio de las estaciones espaciales, uno de sus mayores usos es en la robotica.

Por la cantidad de habitantes que viven en el planeta tierra cada vez mas se
necesita usar de forma eficiente los recursos materiales y humanos, para lo cual podemos
utilizar el poder que tienen las computadoras y la IA, en la agricultura para controlar
plagas y manejar cultivos en forma més eficiente; en las fabricas en la realizacion de
montajes peligrosos y actividades tediosas (labores de inspeccion y mantenimiento); en
medicina en el diagndstico a pacientes, detectar pacientes que estan en mayor riesgo de
complicaciones, supervisar la condicion de los pacientes, descubrir sutiles interacciones
entre los medicamentos que ponen a los pacientes en riesgo de sufrir efectos secundarios
graves, administrar tratamientos y preparar estudios estadisticos; en el trabajo doméstico
asistir en la limpieza de la casa, preparacion de alimentos, a brindar asesoria acerca de
dietas, compras, supervision y gestion de consumo energético y seguridad del hogar; en
las escuelas apoyar en la formacion de los estudiantes, especialmente en aquellas materias
consideradas complejas; colaborar con los humanos expertos en el andlisis para la
solucion de problemas dificiles o en el disefio de nuevos dispositivos.

Se ha convertido en algo comun de nuestras vidas el uso del GPS (Global
Positioning System) para escoger la mejor ruta, recibir estados del trafico, usar teléfonos
inteligentes que entienden nuestro lenguaje, asistentes inteligentes como Cortana de
Microsoft y Siri de Apple; la busqueda inteligente que realiza el buscador de Google y
Bing, el traductor y lector de documentos de Google. Algoritmos inteligentes que detectan
los rostros mientras estamos tomando una foto con el celular y reconocen las caras de las
personas cuando se publican las fotos en Facebook. Los usuarios de Amazon reciben
recomendaciones sobre libros, los de Netflix sobre peliculas. Aceleracién de las portatiles
al adivinar lo que se hara a continuacion. Los coches inteligentes que se conducen a si
mismos, que pueden enfrentar situaciones complicadas, que reconocen la voz para una
interaccion natural, que estan desarrollando BMW, Tesla, Google. La lucha contra el
spam (correo basura) a traves de clasificadores bayesianos y otras técnicas probabilisticas
han mostrado su eficacia. Los militares estan usando aviones no tripulados, drones y
robots para investigar en lugares peligrosos.

En la actualidad existe dispositivos con IA que permiten que la gente ciega vea,
los sordos escuchen, y los discapacitados y ancianos puedan caminar, e incluso correr.

Las galaxias estan siendo exploradas en mutuo apoyo entre los astronomos
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experimentados y las maquinas.

La presencia de los métodos de Inteligencia artificial ha puesto a los seres
humanos a pensar en los riesgos potenciales de sus avances, piensan algunas personas
que los sistemas de IA se podrian convertir en superinteligentes y poner en peligro la
supervivencia de la humanidad, pero se tiene a la AAAI (Association for the
Advancement of Artificial Intelligence) que esta encargada de incentivar el avance en la
ciencia y tecnologia de la inteligencia artificial y promocionar su uso responsable.

Los errores de programacion en software de inteligencia artificial deben ser
considerados, por lo que se requiere de la verificacion y validacion del software debido a
la creciente complejidad y el uso en funciones delicadas como en automoviles, robots
quirdrgicos y sistemas de armas. Un desafio técnico es garantizar que los sistemas
integrados de forma automética a través de métodos estadisticos se comporten
correctamente en el proceso de aprendizaje automatico. Otro desafio es garantizar el buen
comportamiento cuando un sistema de A se encuentra con situaciones imprevistas. Los
vehiculos automatizados, robots para el hogar, y los servicios inteligentes en la nube
deben funcionar bien, incluso cuando reciben insumos sorprendentes o confusos (Lalanda
etal., 2013).

Otro riesgo que esta presente son los ciberataques a los cuales los programas de
IA son también vulnerables, y si se piensa en lo que podria suceder al estar los algoritmos
de 1A encargados de tomar decisiones de alto poder. Por lo que se requiere la
investigacion en seguridad cibernética para estar seguros que los algoritmos de IA y los
sistemas que se desarrollan basados en estos pueden sobrevivir los ataques cibernéticos a
gran escala.

Un aspecto importante de cualquier sistema de 1A que interacta con la gente es
que debe razonar sobre lo que las personas piensan en lugar de llevar a cabo los comandos
de manera literal, para juzgar si lo que se le pide que realice es normal o razonable para
la mayoria de la gente.

1.5 Turingy la Evaluacion de la Inteligencia de las Maquinas
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Turing (1912-1954) propuso la Méaquina Nifio, en la

que se crearia un agente inteligente basico y se someteria a un

-
e

curso de educacion para proporcionarle conocimiento. En su

7 articulo de 1950, "Computing machinery and intelligence”,

Turing (Figura 1.3) argument6 que si una maquina puede
actuar como un humano, entonces se puede considerar que es
Figura 1.3 Alan Turing inteligente (Turing, 2009). El Test de Turing se disefi6 para
Fuente: Elliott & Fry proporcionar una definicion operacional y satisfactoria de
inteligencia, basada en la incapacidad de diferenciar entre entidades inteligentes
indiscutibles y seres humanos (Floridi, 2023). Segun este test, un computador supera la
prueba si un evaluador humano no puede distinguir si las respuestas a una serie de
preguntas planteadas son de una persona o no.

La prueba de Turing tiene mucha importancia en la investigacion y el desarrollo
de la inteligencia artificial, debido a que permite realizar la evaluacion de la capacidad de
una maquina de imitar el comportamiento humano. A continuacion se indica los
requerimientos de la prueba de Turing:

El Procesamiento de Lenguaje Natural (NLP Natural Language Processing)
capacita a las computadoras para comunicarse eficazmente en inglés y otros idiomas. Las
aplicaciones del NLP van mas alla de la traduccién automaética, extendiéndose al
reconocimiento y comprension del lenguaje humano, en basqueda de que las maquinas
pueden mantener conversaciones que sean indistinguibles de las que mantienen los
humanos.

La Representacion del Conocimiento permite poder almacenar lo que se conoce
o siente, la computadora debe ser capaz de almacenar y recuperar de forma eficiente la
informacién que va obteniendo e infiriendo autonomamente. En la actualidad se
investigan las técnicas de almacenamiento de informacién para que exista facil
accesibilidad y sea utilizable por los sistemas inteligentes.

El Razonamiento automatico utiliza la informacidn almacenada para responder a
preguntas y extraer nuevas conclusiones, esta tematica se trata a través de los sistemas
expertos que buscan llegar a conclusiones ldgicas a partir de hechos o premisas
introducidas inicialmente en el sistema; otra forma es a traves de las redes probabilisticas

como las redes Bayesianas o de Markov que permiten realizar predicciones y llegar a
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conclusiones aun cuando existe incertidumbre.

El Aprendizaje automético permite a las maquinas adaptarse a nuevas
circunstancias, detectar y extrapolar patrones. Permite que las maquinas sean capaces de
aprender cosas nuevas, de adaptarse al medio; para lo cual en la actualidad se usan
técnicas basadas en redes neuronales y métodos probabilisticos como las redes bayesianas
0 de Markov (Croitoru et al., 2018).

La Visién computacional, es una disciplina esencial, porque capacita a sistemas
inteligentes para percibir objetos y comprender su entorno a través de imagenes. Su
desarrollo persigue la ambiciosa meta de igualar la capacidad de percepcion visual
humana utilizando medios electronicos para interpretar y comprender imagenes. La
comprension de la imagen se puede considerar como el proceso de esclareser informacion
simbolica a partir de los datos visuales, empleando modelos que se fundamentan en
principios de geometria, fisica, estadistica y teoria del aprendizaje.

La Robdtica, usada para manipular y mover objetos, tomando en cuenta el peso,
la forma, la presion que debe aplicarse para no dafiar el objeto y saber los movimientos a
realizar para trasladar el objeto a su destino. En el presente constituyen maquinas
automatizadas que pueden tomar el lugar de los humanos en entornos peligrosos o
procesos de fabricacion, o parecerse a los humanos en apariencia en el comportamiento
y la cognicion.

1.6 Agentes inteligentes

El paradigma principal en el campo de la Inteligencia Artificial es el modelo
racional, que sostiene que una maquina es considerada inteligente si piensa y se comporta
de manera racional. Este enfoque se apoya en técnicas de logica y en el concepto de
agentes desarrollado por Russell y Norvig. Los agentes toman decisiones basadas en el
razonamiento y las conclusiones extraidas de la informacion disponible, priorizando la
opcion mas conveniente en funcion de los datos y el tiempo disponible.

El agente humano tiene un cuerpo con un conjunto de sensores que incluye la
vision, la audicién, el olfato, el gusto, la piel, el sentido vestibular para el equilibrio, la
nocicepcion relacionada al dolor, también tiene una serie de sistemas actuadores que
incluyen dedos, brazos y piernas y otros sistemas de control motores como el cerebro y
el sistema nervioso central.

En el &mbito de la Inteligencia Artificial, un agente inteligente, también conocido
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como agente, es una entidad autbnoma que existe en un entorno y se guia por la
informacion que recibe a traves de sensores. Actla de manera racional utilizando
actuadores para llevar a cabo acciones. En un instante dado, un agente toma decisiones
basadas en la secuencia completa de percepciones que ha recibido hasta ese momento.
Para realizar esta tarea, utiliza un sistema de control que mapea las percepciones en
acciones (figura 1.4). Un ejemplo de agente seria un automévil autbnomo que debe tomar
decisiones para llegar a su destino.

En el &mbito de la Inteligencia Acrtificial, el sistema de control de un agente se
refiere al algoritmo avanzado responsable de convertir percepciones captadas a través de
sensores en acciones especificas. Este algoritmo opera dentro de una arquitectura analoga
a la de una computadora, dotada de sensores fisicos y actuadores para interactuar con el
entorno. Un Agente Inteligente se define como:

Agente = Arquitectura + Programa

El sistema de control es esencial para el funcionamiento del agente, debido a que
permite que este interprete la informacion del entorno a través de los sensores y tome
decisiones ldgicas sobre las acciones a emprender utilizando los actuadores. Es como el
cerebro del agente, procesando la informacion entrante y generando respuestas adecuadas
en base a su programacion.

La arquitectura computacional permite que el agente interactie con el medio
ambiente de manera autbnoma y realice las tareas para las que fue disefiado. Los sensores
permiten capturar datos del entorno y se transmiten al sistema de control, que analiza y
toma decisiones en funcion de la programacion establecida, para proceder a continuacion,
a enviar las sefiales apropiadas a los actuadores, que ejecutan las acciones
correspondientes en el medio ambiente.

La arquitectura mas simple puede ser la computadora que posee un teclado y un
mouse que constituyen los sensores y tiene el actuador que es el monitor. Las
percepciones de los sensores son utilizadas por el programa quien se encarga que las
acciones generadas se muestren a través de la pantalla del monitor (Leija, 2021). Para
escribir el programa se requiere un lenguaje de programacion como lisp, prolog, phyton,

C++, java, matlab, etc.
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Figura 1.4 Esquema de un agente
Elaborado por los Autores

La Inteligencia Artificial se enfoca en el desarrollo de programas que puedan
mostrar un comportamiento racional, utilizando una pequefia cantidad de cddigo en lugar
de tener una tabla con un gran nimero de entradas. Un ejemplo de esto es el célculo de
las raices cuadradas, en el pasado, las personas utilizaban tablas con los resultados de las
raices cuadradas para diferentes numeros. Sin embargo, con el avance de la IA, se ha
logrado reemplazar estas tablas por programas que tienen unas pocas lineas en las
calculadoras electronicas, lo que permite calcular facilmente la raiz cuadrada de cualquier
ndmero.

Este enfoque basado en programas mas compactos y generales es un objetivo de
la IA. En lugar de tener que almacenar y consultar una gran cantidad de datos especificos,
se busca desarrollar algoritmos que puedan inferir y generalizar patrones a partir de
informacion limitada. Esto permite que los programas de 1A sean més flexibles y capaces
de abordar una amplia gama de situaciones sin requerir una lista exhaustiva de casos
especificos.

1.7 Disefio del agente

El agente racional se esfuerza por tomar decisiones acertadas en el momento
oportuno, con el objetivo de lograr resultados dptimos. Para evaluar el desempefio de un
agente en su entorno, es fundamental medir su éxito en funcion de la secuencia de
acciones realizadas y las percepciones recibidas. Un estado se refiere a una configuracion
particular del agente en su entorno, mientras que el estado inicial indica el punto de
partida del agente.

Las acciones que toma el agente conducen a una secuencia de estados a medida
que interactta con su medio ambiente, si la secuencia coincide con la secuencia deseada,

se considera que el agente ha actuado correctamente. Las acciones son simplemente
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opciones que pueden elegirse en cualquier estado dado, y su eleccidn tiene un impacto
directo en cémo evoluciona el agente en el entorno.

Un agente racional debe tomar decisiones informadas y eficientes, considerando
las percepciones y el conocimiento disponible, con el fin de maximizar la consecucion de
sus objetivos. Al observar el entorno y tomar de decisiones adecuadas, el agente puede
adaptarse y aprender a actuar de manera mas inteligente en situaciones futuras.

La capacidad de un agente para seleccionar las acciones mas apropiadas en cada
estado y lograr un rendimiento satisfactorio es un desafio importante en el campo de la
inteligencia artificial.

Los investigadores y expertos en 1A se dedican a desarrollar algoritmos y técnicas
gue permitan a los agentes racionales tomar decisiones éptimas en una amplia variedad

de situaciones, contribuyendo asi al avance y aplicacion de esta disciplina.

12|34
5|6 |78
9101112

13|14 | 15

Figura 1.5 Rompecabezas

Fuente: Wikipedia
Un estado se refiere a una configuracién especifica en la que se encuentra un

agente dentro de su entorno. Tomemos como ejemplo un rompecabezas (figura 1.5) de
15 piezas: cada estado representa una disposicion particular en la que los nimeros estan
ordenados en el tablero. Las acciones, por otro lado, son las elecciones que se pueden
realizar en un estado dado.

Cuando se recibe un estado como entrada, el sistema devuelve como salida el
conjunto de acciones que se pueden llevar a cabo en ese estado en particular. Siguiendo
el ejemplo del rompecabezas de 15, las acciones disponibles en un estado dado estan
determinadas por las formas en que los cuadrados se pueden deslizar dentro de la
configuracion actual. Por ejemplo, si el cuadrado vacio se encuentra en el medio, hay 4
acciones posibles; si esta junto a un borde, hay 3 acciones disponibles; y si esta en una

esquina, solo hay 2 acciones posibles.
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Estas acciones permiten al agente interactuar y modificar su estado en el entorno,
buscando lograr un objetivo especifico. La capacidad de seleccionar las acciones méas
adecuadas en funcion de un estado dado es esencial para que el agente resuelva
problemas, tome decisiones informadas y maximice su rendimiento en el entorno en el
que se encuentra.

En el campo de la Inteligencia Artificial, se desarrollan algoritmos y técnicas que
permiten a los agentes racionales determinar de manera eficiente las acciones disponibles
en cada estado y tomar decisiones dptimas para alcanzar sus metas. El estudio y avance
de estas capacidades de toma de decisiones en la IA contribuyen al desarrollo de sistemas
mas inteligentes y eficientes en diversos dominios de aplicacion.

La secuencia de estados se muestra a continuacion con otro ejemplo. Se tienen
tres recipientes (figura 1.6), cuyas capacidades son doce litros, ocho litros y tres litros,
ademas un grifo de agua. Se desea obtener un litro de agua utilizando los recipientes, para
lo cual puede llenar los recipientes o vaciar de un recipiente a otro, o vaciar el agua de un
recipiente en el suelo. Existen algunas secuencias de estados que se pueden seguir, a

continuacion, se muestra una de ellas.

12 8 3
Figura 1.6 Tamafio de recipientes en litros

Elaborado por los Autores

[12,8,3] Tamario de los tres recipientes en litros

[0,0,0] Todos los recipientes en un inicio se encuentran vacios (Estado inicial)

[12,0,0] El recipiente de 12 litros se llena con agua del grifo (Estado intermedio)

[4,8,0] Se vierte el agua del recipiente de 12 litros en el de 8 litros (Estado
intermedio)

[1,8,3] Se vierte el agua del recipiente de 12 litros que contiene 4 litros en el de 3litros
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(Estado intermedio)
[1,0,0] En el recipiente de 12 litros queda el 1 litro de agua, como las otras
cantidades de liquido no son las buscadas se derrama en el suelo (Estado final)

Este ejemplo muestra una secuencia de estados que nos permite obtener un litro
de agua utilizando los recipientes mencionados. Cada estado representa una
configuracién especifica de los recipientes y las acciones realizadas (llenar, transferir,
vaciar) nos permiten llegar al estado deseado. Este tipo de problemas de razonamiento y
planificacion son abordados mediante técnicas de inteligencia artificial, que permiten
encontrar soluciones 6ptimas o aproximadas a través de algoritmos especificos.

La capacidad de representar y manipular estados, asi como de planificar
secuencias de acciones para lograr un objetivo, es fundamental en el campo de la IA.
Estas habilidades permiten a los sistemas inteligentes resolver problemas complejos y
tomar decisiones informadas en una amplia variedad de dominios, desde problemas de
optimizacion hasta tareas de planificacion y control.

Para el disefio del agente se establecen cuatro factores que se describen a
continuacion en la tabla 1-1.

Tabla 1-1 Factores de disefio

Factores de Conceptualizacion

disefio

Medida de Quien define la medida de rendimiento es el disefiador del agente,
rendimiento el cual establece los requisitos y objetivos especificos en funcion del
entorno donde va a trabajar el agente, incluyendo métricas como la
precision (qué tan correctas son las acciones o respuestas del agente),
eficiencia (qué cantidad de recursos que consume el agente para
realizar su tarea), velocidad de reaccion(qué tan rapido puede
responder o actuar el agente) y la satisfaccion del usuario (como se
sienten los usuarios acerca de las interacciones con el agente). Estas
métricas sirven para que el disefiador ajuste y calibre adecuadamente

el agente.

Entorno de El entorno de trabajo es la estructura fisica, l0gica y digital donde
trabajo el agente realiza sus tareas y toma decisiones, es el lugar donde

interactla con objetos y entidades presentes (otros agentes, humanos,
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herramientas); el disefiador debe identificar posibles problemas que
el agente tiene que enfrentar y proceder a desarrollar estrategias y
algoritmos que permitan que pueda el agente realizar sus tareas de

manera eficiente y competitiva.

Percepciones Las percepciones es la capacidad del agente para obtener
informacion del medio ambiente que lo rodea a través de sensores.
Los sensores son los dispositivos que permiten al agente captar datos
y sefales del entorno, que le proporcionan informacién al agente
sobre diferentes aspectos como el estado fisico, la presencia de
objetos, eventos o cualquier otro tipo de estimulo relevante.
Mediante estos datos el agente pueda comprender y tomar decisiones

adecuadas en su entorno.

Acciones Las acciones representan el efecto que tiene el agente sobre su
medio ambiente, utilizando actuadores, estos son dispositivos o
mecanismos que permiten al agente interactuar fisicamente con el
entorno y realizar cambios 0 ejecutar acciones especificas. Estos
actuadores pueden variar segun el tipo de agente y la aplicacién para
la cual estan destinados, e incluir elementos como motores, brazos
roboticos, sistemas de manipulacion, entre otros.

La capacidad de realizar acciones al agente le permite manifestar
su comportamiento y llevar a cabo tareas en su entorno. El agente
mediante los actuadores, puede realizar acciones como mover
objetos, desplazarse en el espacio, modificar configuraciones o

ejecutar cualquier otra accidn fisica requerida en el contexto.

Elaborado por los Autores

En el disefio del agente denominado robot que juega al futbol (figura 1.7) la
medida de rendimiento constituye: partidos ganados, partidos empatados, partidos
perdidos, goles a favor, goles en contra. El entorno de trabajo va a ser el campo de juego,
la pelota, sus comparieros de juego, los robots adversarios. Para que pueda realizar las
percepciones se requiere una camara, sensores tactiles, acelerometro, sensores de
orientacion. Para efectuar acciones necesita dispositivos de locomocion como las piernas

que le permitan trasladarse de un lugar a otro y dispositivos para patear el balon.
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Figura 1.7 Robots jugando futbol

Fuente: El Pais Espafia
El agente racional ademas de recopilar informacion debe aprender lo maximo
posible de lo que esta percibiendo, la configuracion inicial del agente debe reflejar un
conocimiento preliminar del entorno, pero a medida que adquiere experiencia el
conocimiento se debe modificar y aumentar.
Las funciones del agente se calculan en tres periodos que son:
e Durante el disefio de agente: Los encargados de disefiar el agente realizan calculos,
para que el agente posea el conocimiento inicial requerido.
e El agente pensando en el proximo estado: Cuando el agente piensa en la siguiente
operacion, realiza mas calculos.
e Elagente aprende de la experiencia: Producto de la experiencia el agente lleva a cabo
mas calculos para decidir cdmo modificar su forma de comportarse.

El agente racional debe tener un comportamiento autébnomo que le permita
aprender a determinar como compensar el conocimiento incompleto o parcial inicial,
pudiendo de esta forma ser capaz de navegar en su entorno sin la guia de una entidad
externa (un operador humano), pueda buscar metas en su entorno, resolver
problemas.

El agente debe poder subsistir a través del tiempo en el medio ambiente que
se lo ubique, e interactuar con otros agentes para proporcionar informacion o que le
proporcionen informacién, o comunicarse con los usuarios. Tener movilidad le
permite al agente migrar entre sistemas a través de una red, tener la capacidad de
aprender y adaptarse al entorno. En el proceso de aprendizaje los sensores deben
mapear el entorno, para que el sistema de control de las 6rdenes adecuadas a los

actuadores quienes demuestran una conducta o comportamiento inteligente que
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satisfaga un conjunto de restricciones definidas.

Después de las suficientes experiencias interaccionando con el entorno, el
comportamiento del agente racional serd independiente del conocimiento que poseia
inicialmente.  Esto significa que el agente ha adquirido la capacidad de adaptarse y

responder de manera inteligente a diferentes situaciones sin depender Gnicamente de
su conocimiento previo.
1.7.1 Propiedades del entorno de trabajo

Las propiedades del entorno de trabajo se refieren a las caracteristicas y cualidades
del ambiente en donde un agente o sistema de inteligencia artificial ejecuta sus acciones.
Las propiedades del entorno influyen en como un agente puede percibir y actuar, y pueden
variar ampliamente segun la aplicacion especifica. Es necesario categorizar los entornos

de trabajo (Tabla 1-2) en los que el agente inteligente va a desenvolverse, esto ayuda en

su disefo.

Tabla 1-2 Propiedades del entorno de trabajo y ejemplos de agentes

ambiente en que se desenvuelve, en
cada momento. El agente debe detectar

y capturar todos los aspectos que son

ENTORNO CARACTERISTICAS EJEMPLOS
DE AGENTES
Totalmente En un entorno totalmente observable, o  Ayudante de
observable los sensores del agente deben matematicas
proporcionar  una  representacion p Juego de Ajedrez
completa y fiable del estado del medio p Sistema de

Navegacion GPS
Laberinto con

visibilidad completa

relevantes en la toma de decisiones que p Sistema de
estan en funcion de las medidas de Monitoreo de
rendimiento (MacKay, 2003). En estos Sensores

entornos el agente no necesita p Agente de

mantener ninglan estado interno para

reconocimiento de

saber queé sucede en el mundo. \Y[04
Al existir una vision integral y p seguimiento de
detallada del estado actual, se facilita la objetos

toma de decisiones informadas sin

anélisis de datos
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incertidumbre, el agente no requiere p control de calidad

mantener un historico para completar
la informacion faltante o inferir
aspectos ocultos del entorno. La
capacidad de observacion completa y
sin limitaciones brinda al agente una
ventaja al comprender de manera
precisa el contexto en el que actia,
poder tomar decisiones adecuadas en
tiempo real y realizar calculos exactos
del beneficio, importancia de una
determinada accion, o la recompensa
esperada basado en el estado
observable.

reconocimiento

facial

Parcialmente

observable

En los entornos parcialmente
observables la percepcidn del agente es
afectada por la presencia de ruido
(Lindley, 2013) o la utilizacion de
sensores poco exactos o porque el
agente no recibe informacion completa
del sistema; esta percepcion limitada o
incompleta le dificulta la obtencion de
una vision global y precisa del estado
del entorno, pudiendo generar
incertidumbre en el agente.

El agente al no tener acceso a una
representacion directa y completa del
estado en el que se encuentra, se ve
obligado a realizar inferencias vy
estimaciones para obtener una
comprension aproximada del estado

actual. En busqueda de enfrentar esta

Poker

Trafico en tiempo
real

Laberinto con
visibilidad limitada
Prediccion del clima
Robot que juega al
futbol

Juego del veintiuno
(Black jack).

Robot clasificador
de baldosas

Robot de limpieza
autobnomo
Asistente  virtual
inteligente
reconocimiento de

objetos
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situacion se debe incluir la utilizacion
de algoritmos de filtrado que procesen
secuencias de datos ruidosos o
incompletos y técnicas de fusion de
datos que combinen la informacién
entregada por los sensores de tal forma
que se pueda mejorar la precision de la

percepcion.

Sistema de
deteccion y
prevencion de
fraudes

diagndstico médico

Determinista

En los entornos deterministas, el
siguiente estado del medio ambiente
estd totalmente determinado por la
accion realizada en el estado actual. Al
ejecutar una accion especifica, el
resultado o estado siguiente del
entorno es predecible de manera
precisa y no hay incertidumbre
involucrada (Samuel, 1959). La
relacion causa-efecto entre las acciones
del agente y los estados del entorno,
nos indica, que cualquier accion que el
agente realice tiene un resultado

especifico y directo en el entorno.

Ayudante de
matematicas

Juego de ajedrez
Laberinto sin
obstaculos moviles
Operaciones
matematicas
Control de sistemas

fisicos

Estocastico

En los entornos estocasticos, el
cambio del entorno esta sujeto a cierto
grado de aleatoriedad o incertidumbre
debido a las acciones del agente;
aunque el agente tome una accion
especifica, el resultado o estado
siguiente del entorno no pueda
predecirse con total certeza, este puede
variar debido a factores aleatorios o no

completamente conocidos asi se

Robot que juega al
futbol.

Robot clasificador
de baldosas
Mercados
financieros

Tréfico de vehiculos
Clima

Juego de pdker
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conozca el estado actual.
Debido a la incertidumbre presente
estocastico, la

en el entorno

probabilidad de los diferentes
resultados puede modelarse utilizando
modelos probabilisticos para tomar

decisiones informadas y racionales.

Estratégico

En los entornos estratégicos, el
medio ambiente es determinista para el
agente, lo que significa que el estado
siguiente del entorno esta
completamente determinado por las
acciones del agente.

Al existir otros agentes en el entorno
se introduce cierto nivel de
incertidumbre estratégica, debido a que
las acciones de los otros agentes
pueden influir en el estado siguiente
del entorno de manera impredecible;
esto requiere que el agente considere
diferentes  estrategias y  tome
decisiones adaptativas para enfrentar
los posibles resultados de las acciones
de los otros agentes.

Para lograr el agente sus objetivos en
estos entornos que son dindmicos y
competitivos, deben poder analizar y
anticipar las acciones de los otros

agentes.

O

Juego del veintiuno
(black jack)
Ajedrez

Poker

Negociacién y
subastas
Competencia
empresarial
Estrategia militar
Videojuegos de
estrategia en tiempo
real (RTS)
Planificacion
logistica

Sistemas de gestion
de tréfico
Simuladores de

vuelo

Episddico

En un entorno episodico, cada estado
en el que se encuentra el agente no

depende de los estados anteriores, por

Blsqueda en
laberintos

Robot clasificador
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lo que una accién realizada en un
estado no tiene influencia en los
estados futuros, cada estado constituye
un episodio atomico. El agente no tiene
una memoria de larga duracion y cada
interaccion con el entorno se considera
como un episodio separado e
independiente.

Para la toma de decisiones y realizar
acciones el agente se basa Unicamente
en la informacion disponible en el
estado actual, sin tener en cuenta el
historial de estados o acciones pasadas.

Esto simplifica el modelado y la
solucion de problemas en entornos en
los que la secuencia de acciones no
tiene una influencia acumulativa en los

resultados futuros.

de baldosas
Recoleccion de
objetos

Juegos de cartas
como el Solitario
Juegos de
plataformas (Super
Mario Bros)

Juegos de escape
Simulaciones de
emergencias
Juegos de  rol
(Dungeons &
Dragons)

Juegos de ldgica y

acertijos

Secuencial

En los entornos secuenciales, las
decisiones tomadas en un momento
dado pueden afectar a las decisiones y
resultados  futuros, cada estado
depende del histérico anterior.

El agente debe evaluar no solo el
impacto inmediato que tienen sus
acciones, sino también  considerar
cuidadosamente las consecuencias de
sus acciones y tomar decisiones
estratégicas para maximizar su
rendimiento total en el transcurso del
tiempo.

La secuencialidad y la necesidad de

Navegacion en un
entorno
desconocido

Juegos de ajedrez
Toma de decisiones
en tiempo real
Robot que juega al
futbol

Ayudante de
matematicas

Juego del veintiuno
(Black jack)
Sistemas de control

de inventario




FUNDAMENTOS DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL: UNA VISION INTRODUCTORIA
ISBN General: 978-631-6557-23-0

ISBN Tomo 1: 978-631-6557-25-4

planificacion a largo plazo hacen que
estos entornos de trabajo sean mas
desafiantes y requieran algoritmos y
enfoques especializados para la toma
de decisiones y el control inteligente
del agente, que maximice los
resultados positivos a lo largo del

tiempo.

Planificacion y
programacion  de
rutas

Juegos de aventuras

0 exploracion

Estatico

En un entorno estatico, mientras el
agente delibera sobre la accién
siguiente el entorno no cambia. El
agente no tiene que enfrentarse con
cambios inesperados o dinamicos en su
entorno mientras toma decisiones o
realiza acciones. Los entornos estaticos
son mas faciles de entender y predecir,
facilitando el disefio de los agentes y
algoritmos que funcionan

eficientemente en estos entornos.

Juego del veintiuno
(Black jack)
Rompecabezas
Laberinto
Clasificacion de
imagenes

Sistemas de
deteccidn de spam
Sistemas de filtrado
de contenido
Sistemas de
diagnostico medico
Sistemas de
recomendacion  de
productos

Andlisis de datos

financieros

Dinédmico

En los entornos dinamicos, el
entorno puede experimentar cambios
mientras el agente esta considerando la
accion futura que va a realizar. Estos
cambios pueden ser el resultado de
eventos externos, interacciones con

otros agentes o incluso como resultado

Robot que juega al
futbol

Robot clasificador
de baldosas

Trafico de
vehiculos

Juego de ajedrez
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Sus propias acciones.

El agente, debe poder adaptarse y
tomar decisiones en tiempo real a
medida que el entorno evoluciona.
Debe ser capaz de detectar y
comprender los cambios en su entorno,
actualizar su conocimiento y ajustar su
comportamiento en consecuencia.

Para hacer frente a los entornos
dindmicos, los agentes utilizan técnicas
como la monitorizacion constante del
entorno, la deteccion de cambios, la
planificacion en tiempo real y el
aprendizaje adaptativo. Estas técnicas
hacen que el agente tome decisiones
informadas y adapte su estrategia a los
cambios del entorno.

Simulaciones  de
vuelo

Sistemas de
atencion médica
personalizada
Sistemas de
recomendacion
personalizada
Sistemas de
simulacion de vida
artificial

Sistemas de gestion

Semiestatico

El entorno  semiestadtico  no
experimenta cambios significativos, se
mantiene relativamente constante a lo
largo del tiempo en términos de sus
caracteristicas fisicas y de
configuracién.  Sin  embargo, el
rendimiento puede variar a medida que
se desarrolla el agente, esto se debe a la
capacidad que tiene de aprender,
adaptarse y mejorar en el tiempo.

El agente puede también
experimentar mejoras en su capacidad
resolver

de tomar decisiones,

problemas o alcanzar sus objetivos a

de energia

Sistemas de
logistica y
distribucion
Ayudante de

matematicas

Juegos de mesa
Sistemas de gestion
de inventario
Planificacion de
rutas de transporte
Configuracion  de
redes

Sistemas de
recomendacion de
contenido

Sistemas de gestidn

de recursos
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medida que adquiere experiencia y
conocimiento.

Los agentes para mejorar su
rendimiento utilizan técnicas de
aprendizaje automatico, optimizacion

y toma de decisiones basadas en datos.

naturales

Sistemas de
planificacion urbana
Sistemas de
optimizacion de
energia

Sistemas de

atencion al cliente

Discreto

En los entornos discretos, el conjunto
de estados, las acciones y percepciones
que puede experimentar el agente,
como el espacio de bdsqueda, son
finitos y claramente definidos. El
agente tiene un numero limitado y
especifico de estados en los puede
encontrarse, asi como tambien un
conjunto definido de acciones y
percepciones que puede realizar y
recibir.

La discrecion en los entornos
proporciona una estructura clara y bien
definida, que facilita la modelizacion y
el analisis del comportamiento del
agente. Los estados, acciones Yy
percepciones se pueden representar
mediante  variables  discretas 0
categorias especificas, que simplifica
el disefio y la implementacion de
algoritmos y estrategias de toma de
decisiones.

Al tener un namero finito de estados,

acciones y percepciones, es posible

Ayudante de
matematicas

Juego del veintiuno
(Black jack)

Juego de ajedrez
Sistema de
navegacion en una
cuadricula

Solucién de puzles
Juego de laberintos
Juego de estrategia
por turnos

Juego de palabras
Tres en raya

Juego de damas
Solucion de
crucigramas
Simulacion de vida
artificial

Simulacion de
trafico peatonal
Control de
inventario

Sistemas de control
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realizar un mapeo detallado vy
sistematico de todas las posibles
combinaciones, lo que permite una
planificacién precisa y una evaluacion
completa de las estrategias del agente.

La naturaleza discreta de los entornos
proporciona una base solida para la
aplicacion de técnicas matematicas,
algoritmos de busqueda, optimizacion
y aprendizaje. Esto incluye métodos
como los éarboles de budsqueda,
algoritmos de programacién dinamica
y técnicas de aprendizaje automatico
basadas en modelos discretos.

de produccion

Continuo

En los entornos continuos, el nimero
de estados posibles es extremadamente
amplio e incluso infinito. En el
transcurso del tiempo, los estados del
medio ambiente experimentan cambios
continuos, esto hace que la percepcion
del agente en cada instante sea Unicay
varie de forma continua. En
consecuencia, el agente se ve obligado
tomar decisiones y acciones continuas
para adaptarse y responder a estos
cambios dindmicos.

Dado que el nimero de estados es
extenso, resulta imposible mapear y
explorar exhaustivamente todas las
posibilidades. Para poder abordar
problemas en entornos continuos es

necesario utilizar enfoques basados en

Robot que juega al
futbol.

Robot clasificador
de baldosas.
Sistema de control
de vuelo de un avion

Brazo robético

Sistema de
navegacion
auténoma de
vehiculos

Simulaciones  de
fisica

Control de procesos
industriales
Gestion de carteras
de inversion

Control de sistemas
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técnicas como el andlisis de funciones
de valor, algoritmos de optimizacion
numérica y métodos basados en
modelos probabilisticos; que permiten
representar y aproximar los estados y
acciones de manera continua, esto
facilita la toma de decisiones mediante
la maximizacion de wuna funcion
objetivo o la adaptacion a patrones y
cambios en el medio ambiente.

continuos, el

En los entornos

aprendizaje 'y la adaptacion es
importante. Los agentes inteligentes
deben ser capaces de aprender de la
experiencia y mejorar sus acciones en
funcion de la retroalimentacion
continda proporcionada por el entorno
(Gelfond & Kahl, 2014).

Es necesario el uso de técnicas de
aprendizaje automatico y algoritmos de
control adaptativo para ajustar y
mejorar su rendimiento a medida que

interactdan con el medio ambiente.

de energia
renovable
Robot de

manipulacion  de
objetos

Sistema de control
de tréfico aéreo
Simulaciones  de
fluidos
Optimizacion  de

carreteras y
transporte
Sistemas de

recomendacion
personalizados
Control de sistemas
de energia

renovable

Agente individual

En los entornos de agente individual,
solo un agente interactia de manera
autébnoma con el medio ambiente. Por
lo tanto, no hay necesidad de
interaccion o colaboracion directa con
otros agentes, centrandose toda la
actividad en el agente principal.

En estos escenarios, el agente

individual asume la responsabilidad

Asistente virtual en
un teléfono
inteligente

Robot de limpieza
Sistema de
recomendacion de
peliculas

Agente de comercio

electrénico
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completa de percibir su entorno, tomar
decisiones y ejecutar acciones que se
alinien con su objetivo y las
condiciones especificas del entorno. La
ausencia de interacciones directas con
otros agentes reduce la complejidad de
las dinamicas de interaccion y las
estrategias a considerar.

Aunque el agente trabaja de forma
individual, puede estar inmerso en
esenarios donde existen otros agentes
de forma indirecta, como sistemas
automatizados 0 programas de
software que son importantes en la
configuracion o en el control del
entorno. Aunque no interactdan
directamente con el agente principal,
estos elementos pueden afectar
significativamente las condiciones y
restricciones del entorno, perjudicando
las decisiones y acciones del agente

individual.

Chatbot de servicio
al cliente

Robot clasificador
de baldosas
Asistente  personal
en un dispositivo
domeéstico
inteligente

Agente de salud
personal

Agente de
seguridad
doméstica

Agente de
entrenamiento
fisico

Agente de
aprendizaje de

idiomas

Multiagente

En los entornos multiagente, estan
presentes dos 0 mas agentes que
interactan  entre  si,  pudiendo
competir, cooperar 0 una combinacion
de ambos. Estos agentes perseguen
objetivos y acciones independientes,
pudiendo generar dindmicas complejas
y estratégicas en el entorno.

En estos entornos, los agentes

pueden tener diferentes niveles de

Tréfico inteligente
Simulaciones de
poblaciones

Robot que juega al
futbol

Ayudante de
matematicas.

Juego del veintiuno
(Black jack)

Juegos en linea
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conocimiento, habilidades y

capacidades, que influyan en su
comportamiento y toma de decisiones.

Los agentes pueden estar equipados
con sensores para percibir el entorno y
actuadores para realizar acciones que

afecten al entorno. La interaccion entre

los agentes puede ser directa o
indirecta, y puede involucrar
comunicacion, negociacion,

coordinacion o competencia.

El comportamiento de los agentes
puede ser determinista o estocastico,
evolucionado a lo largo del tiempo a

medida que los agentes aprenden y se

Sistemas de
negociacion
electronica

juegos competitivos
Sistemas de
recomendacion
colaborativa
Sistemas de gestion
del tréfico aéreo
Sistemas de
coordinacién de
robots en almacenes
Juegos de estrategia
en tiempo real en

linea

adaptan al entorno.

Elaborado por los Autores
1.7.2 Clases de agentes

A continuacién, se describen algunos de los agentes utilizados en inteligencia
artificial:

Agentes inteligentes: Han transformado el disefio de las interfaces de usuario
inteligentes, cuyo objetivo es reducir la sobrecarga de informacion del usuario. Para
lograrlo, utilizan técnicas de filtrado de informacién basadas en el aprendizaje de las
necesidades del usuario y las circunstancias en las que se realizan determinadas acciones
(Brookshear & Brylow, 2020). Por ejemplo, en las interfaces de correo electronico, los
agentes pueden notificar al usuario la llegada de un nuevo correo que le interesa, evitando
la distraccion de en mensajes no deseados.

Las interfaces inteligentes aplican algoritmos de aprendizaje automaético y
procesamiento de lenguaje natural en el anélisis del contenido de los mensajes, en la
identificacion de su relevancia y la presentacion al usuario de inicamente la informacion
mas importante y pertinente. De esta manera, se mejora la eficiencia y la experiencia del
usuario, al evitar la necesidad de revisar manualmente grandes volimenes de

informacion.
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Agentes sintéticos: Estos agentes han revolucionado los entornos de realidad
virtual, especialmente en la industria del entretenimiento, como peliculas, programas de
television y publicidad, permitiendo generar imagenes por computadora que evitan la
necesidad de construir maquetas complicadas para efectos especiales o de alquilar
grandes cantidades de vestuario para escenas con multitudes.

La inteligencia artificial y las técnicas de generacion de graficos por computadora
permiten simular personajes y objetos virtuales de manera realista, adaptandose a las
necesidades de cada produccion. La capacidad de trabajo autdbnomo que realizan estos
agentes agiliza el proceso de produccién y reduce los costos asociados.

Ofrecen flexibilidad creativa al permitir la generacion de mundos virtuales
detallados y escenas impactantes que antes serian dificiles o costosas de lograr, han
abierto nuevas posibilidades en la creacion de efectos visuales y en la representacion de
situaciones complejas.

Agentes conversacionales: Llamados también Chatterbots son programas
disefiados para llevar a cabo conversaciones de forma auditiva o textual. Estos agentes
encuentran aplicaciones en diversos campos, como el servicio al cliente y la adquisicion
de informacion. Su objetivo principal es simular la interaccion humana y brindar
respuestas relevantes y coherentes a través de la identificacion de patrones en el lenguaje.

Los primeros chatterbots fuero Eliza (1966) y Parry (1972) permitian mantener
conversaciones bésicas con los usuarios. En la actualidad debido a los avances en
inteligencia artificial y procesamiento del lenguaje natural, los modernos chatterbots son
capaces de comprender el contexto, analizar el tono y el significado de las palabras, e
incluso aprender de las interacciones previas para mejorar sus respuestas.

Los Chatterbots son ampliamente utilizados en aplicaciones de atencidn al cliente,
asistentes virtuales y plataformas de chat en linea. Su capacidad para mantener
conversaciones coherentes y proporcionar informacion relevante ha demostrado ser una
herramienta valiosa en la automatizacion de tareas y en la mejora de la experiencia del
usuario.

El lenguaje de marcas de Inteligencia Artificial (AIML - Artificial Intelligence
Markup Language) es un intérprete que se utiliza para construir agentes conversacionales.
AIML esta especialmente disefiado para la creacion de agentes de software con capacidad

de comprensién y generacion de lenguaje natural, conocidos como Alicebots. Estos
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agentes son capaces de mantener conversaciones con usuarios y proporcionar respuestas
adecuadas en funcion de los patrones de entrada definidos en las categorias.

Agentes moviles: Son agentes que tienen la capacidad de moverse o migrar de un
host a otro en un entorno distribuido, poseen autonomia, tienen la capacidad de aprender,
de percibir su entorno y responder de forma oportuna (Eze, 2022). Estos agentes pueden
ejecutarse en diferentes maquinas sin necesidad de llevar consigo su propio cédigo, lo
que les permite aprovechar recursos distribuidos de manera eficiente.

Los agentes moviles son capaces de gestionar grandes volumenes de informacion
y facilitar la comunicacion en tiempo real, esto hace que sean adecuados para aplicaciones
que requieren interacciones dindmicas y respuestas rapidas. Estos agentes se utilizan en
diversos contextos, como: supervision y optimizacion de trafico en las redes, sistemas de
monitoreo y control, optimizacion de recursos, distribucion de tareas, aplicaciones de
colaboracidn, motores de busqueda, asistentes personales, aprendizaje en la nube.

Agentes reactivos simples: Estos agentes toman decisiones basdndose Gnicamente
en la percepcion actual del entorno, sin mantener un estado interno. Su comportamiento
se basa en respuestas directas a los estimulos del entorno en tiempo real, sin considerar el
pasado ni planificar el futuro de manera explicita. Estos agentes se centran en generar
respuestas rapidas y efectivas a situaciones presentes, sin tener en cuenta el historial.

Estos agentes son adecuados en casos donde el estado actual del entorno
proporciona suficiente informacion para tomar decisiones inmediatas. Son eficientes en
términos de tiempo de respuesta y recursos computacionales, debido a que no requieren
mantener un modelo interno ni realizar un procesamiento exhaustivo de la informacion.

Ejemplos de agentes reactivos simples son: un termostato inteligente que toma
decisiones basandose unicamente en la informacion actual de la temperatura ambiente,
un robot seguidor de linea que utiliza sensores para detectar una linea en el suelo y tomar
decisiones en tiempo real para seguir la linea.

Agentes reactivos basados en modelos: Estos agentes mantienen un modelo
interno del mundo que utilizan para tomar decisiones. Este modelo es una representacion
interna del estado del entorno y como evoluciona en respuesta a las acciones del agente.

Estos agentes tienen la capacidad de anticipar los efectos de sus acciones y
planificar a corto plazo. Utilizan su modelo interno para simular diferentes secuencias de

acciones posibles y evaluar los resultados esperados antes de tomar una decision, esto les
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permite considerar las consecuencias a corto plazo y seleccionar la accion que mejor se
alinee con sus objetivos o criterios de rendimiento.

Los agentes reactivos basados en modelos son especialmente Utiles en entornos
donde es necesario planificar y tomar decisiones considerando las consecuencias futuras.
Por ejemplo, en un juego de ajedrez, el agente puede simular diferentes movimientos y
evaluar cémo afectarian al tablero y a su posicion futura. Esto les permite tomar
decisiones estratégicas y anticiparse a las jugadas del oponente (Knott, 2017).

Agentes basados en objetivos: Estos agentes tienen metas u objetivos bien claros
de lo que desean alcanzar en su entorno. Se guian por la evaluacion de su estado actual
en relacion con dichos objetivos y toman acciones que los acerquen a ellos.

Estos agentes mantienen un modelo interno del estado del entorno y utilizan este
modelo para evaluar qué tan cerca estan de alcanzar sus metas. Analizan las posibles
acciones disponibles y seleccionan la que mejor se alinee con sus objetivos. Esta seleccion
se basa en algun tipo de funcion de evaluacién que considera factores como el costo, la
utilidad o la probabilidad de éxito.

A medida que el agente toma acciones y su estado cambia, vuelven a evaluar su
posicion en relacién con los objetivos y ajustan sus decisiones. También pueden
considerar diferentes opciones y seleccionar la que maximice la probabilidad de alcanzar
sus metas (MacKay, 2003).

Los agentes basados en objetivos son muy Utiles en entornos en los que se
establecen metas claras y los caminos para lograrlas pueden ser diversos. Por ejemplo, en
un sistema de planificacion de rutas, un agente basado en objetivos si tiene como objetivo
llegar a un destino especifico debe considerar diferentes rutas posibles en funcion del
tiempo, la distancia o las restricciones de trafico.

Agentes basados en utilidad: Estos agentes evallan las acciones posibles en
términos de su utilidad o valor esperado, tomando decisiones que maximizan dicha
utilidad.

La utilidad representa la medida de satisfaccion o beneficio que el agente espera
obtener al tomar una determinada accién en un estado dado. Cada accion posible se evalta
en funcion de la utilidad esperada, que se ha estimado que proporcionara al agente.

Estos agentes de inteligencia artificial no se limitan a evaluar Unicamente los

resultados inmediatos de sus acciones; también consideran cuidadosamente las
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implicaciones a largo plazo y las probabilidades asociadas a cada posible resultado (Das,
2008). Para ello, aplican modelos avanzados o funciones de utilidad que les permiten
calcular la utilidad esperada de cada opcién de accién, seleccionando aquella que
maximice su valor global.

La funcién de utilidad incorpora una variedad de factores, incluyendo los
objetivos especificos del agente, los costes asociados a cada accion, los riesgos e
incertidumbres presentes en el entorno, asi como las preferencias propias del agente.
Utilizando esta funcion, el agente es capaz de asignar valores numericos a diferentes
acciones y realizar comparaciones objetivas entre ellas, 1o que le facilita la toma de la
decision mas optima y estratégica dentro del contexto en el que trabaja.

Un ejemplo de aplicacion de agentes basados en utilidad es en sistemas de
recomendacion, donde el agente busca maximizar la utilidad del usuario ofreciendo
recomendaciones personalizadas que se ajusten a sus preferencias y necesidades.

Agentes basados en conocimiento: Estos agentes utilizan conocimiento experto
o0 reglas especificas para tomar decisiones, basandose en una base de conocimientos
previamente definida. Se trata de agentes que aplican razonamiento l6gico y utilizan
reglas o algoritmos especificos para resolver problemas o responder preguntas.

El conocimiento experto proveniente de expertos humanos en un dominio
especifico se captura y codifica en forma de reglas o declaraciones logicas. Este
conocimiento incluye hechos, reglas, relaciones y restricciones relevantes para el dominio
en cuestion.

Los agentes basados en conocimiento utilizan su acervo de informacion
especializada para realizar inferencias complejas y tomar decisiones informadas.
Emplean técnicas sofisticadas como la logica proposicional, la légica de predicados o
sistemas avanzados basados en reglas para procesar y razonar sobre el conocimiento
acumulado, conduciéndoles a conclusiones logicas y fundamentadas.

El proceso de toma de decisiones en estos agentes implica una busqueda
meticulosa en su base de conocimientos para identificar reglas o hechos pertinentes a la
situacion especifica. Luego, aplican razonamiento logico detallado para derivar
conclusiones coherentes. Estas conclusiones son trascendentales, debido a que guian al
agente en la selecciéon de acciones mas adecuadas 0 en la generacion de respuestas

precisas a los desafios que enfrentan.
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Los agentes basados en conocimiento son especialmente Gtiles en dominios en los
que se dispone de un conocimiento experto bien definido y estructurado. Se utilizan en
sistemas de diagnostico médico, asistentes virtuales, sistemas de recomendacion o en
cualquier otro contexto en el que se requiera un razonamiento logico basado en
conocimiento especifico.

Agentes multiagente: Son sistemas compuestos por varios agentes individuales
que interactian y colaboran entre si para lograr un objetivo comun o resolver un problema
de manera cooperativa. Cada agente en el sistema es autdbnomo y puede tener diferentes
caracteristicas, habilidades y conocimientos (Eze, 2022).

La interaccion entre los agentes se llevarse a cabo a través de diferentes
mecanismos, como la comunicacion directa, el intercambio de informacion, la
negociacion y la coordinacién. Los agentes comparten conocimientos, realizan tareas
especificas, cooperan en la toma de decisiones y coordinan acciones para alcanzar un
objetivo conjunto.

Los sistemas multiagente son utilizados en una amplia gama de aplicaciones,
como la logistica, el tréfico inteligente, la gestion de recursos, la roboética colaborativa y
los juegos en linea, entre otros. En estas aplicaciones, los agentes trabajan juntos para
abordar problemas complejos que requieren la colaboracion de multiples entidades.

Agentes basados en aprendizaje: Representan una categoria avanzada de
sistemas inteligentes, dotados de la capacidad de auto-mejora y adaptacion a través de la
experiencia. Estos agentes incorporan algoritmos de aprendizaje automatico de ultima
generacion para procesar y aprender de los datos obtenidos de su entorno.

El proceso de aprendizaje en estos agentes es sofisticado e implica no solo el
reconocimiento de patrones y la identificacién de relaciones, sino también la extraccion
y analisis profundo de informacion pertinente de los datos de entrada. Aprenden mediante
un proceso continuo de retroalimentacion, donde comparan los resultados actuales con
los objetivos o resultados ideales, y ajustan sus métodos y estrategias en consecuencia.

Con el tiempo, estos agentes evolucionan y optimizan su comportamiento,
tomando decisiones cada vez mas precisas y efectivas basadas en el cumulo de
experiencias pasadas y el conocimiento acumulado. Esta capacidad de adaptacion y
aprendizaje continuo los hace extraordinariamente eficaces en una amplia variedad de

entornos y aplicaciones.
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Existen diversos métodos de aprendizaje utilizados por agentes basados en el
aprendizaje, cada uno con caracteristicas y aplicaciones distintas. En el aprendizaje
supervisado, los agentes trabajan con conjuntos de datos etiquetados, aprendiendo a
clasificar o predecir nuevos datos basandose en ejemplos previos (Xiao, 2022). Por otro
lado, en el aprendizaje no supervisado, los agentes exploran datos sin etiquetar para
descubrir patrones y estructuras ocultas por si mismos. Mientras tanto, en el aprendizaje
por refuerzo, los agentes mejoran su rendimiento interactuando directamente con el
entorno, siendo recompensados o penalizados segun las consecuencias de sus acciones.

Los agentes basados en aprendizaje tienen la notable capacidad de adaptarse y
perfeccionar su desempefio con la exposicion a mas datos y experiencias. Estos sistemas
ajustan continuamente sus modelos internos Yy estrategias, optimizando su
comportamiento para alcanzar los objetivos.

Estos agentes encuentran aplicacion en una amplia gama de campos, incluyendo
reconocimiento de voz, visién por computadora, recomendacién de productos, analisis de
grandes conjuntos de datos y toma de decisiones en tiempo real. Mediante el uso del
aprendizaje automatico, estos agentes pueden procesar y aprender eficientemente de
grandes volimenes de datos, adaptdndose a entornos y requerimientos en constante
cambio.

Agentes basados en reglas: Son sistemas inteligentes que utilizan un conjunto de
reglas predefinidas para tomar decisiones y realizar acciones en funcion de la informacion
disponible. Estas reglas pueden estar basadas en conocimiento experto o en reglas logicas,
y son disefiadas por expertos en el dominio especifico del problema.

El funcionamiento de estos agentes se basa en la evaluacién de condiciones y la
aplicacion de acciones correspondientes. Cada regla consta de una condicion o conjunto
de condiciones que deben ser satisfechas para que la regla se aplique, y una accién que se
llevara a cabo si se cumplen las condiciones.

Cuando un agente recibe informacion del entorno, evalGa las reglas una por una
en orden y verifica si las condiciones de cada regla se cumplen. Si encuentra una regla
cuyas condiciones se satisfacen, el agente ejecuta la accion asociada a esa regla. Si
ninguna regla se cumple, el agente puede tener una regla predeterminada o una accion
por defecto a realizar.

Los agentes basados en reglas son especialmente utiles cuando el dominio del
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problema es bien estructurado y se pueden identificar claramente las reglas que guian el
comportamiento del agente. Estos agentes son utilizados en sistemas expertos, donde el
conocimiento de un experto en un campo especifico se codifica en forma de reglas para
realizar tareas de diagnostico, asesoramiento o toma de decisiones.

Agentes basados en comportamiento: Estos sistemas inteligentes son disefiados
para emular el comportamiento de seres vivos, ya sea humano u otros organismos. Estos
agentes se centran en replicar acciones y respuestas especificas en funcion de estimulos
del entorno, con el objetivo de generar un comportamiento realista y coherente.

El enfoque principal de estos agentes es la simulacion de patrones de
comportamiento observados en seres vivos. Estos patrones pueden incluir movimientos,
reacciones a estimulos, toma de decisiones y acciones que se asemejan a las de
organismos reales. Para lograrlo, estos agentes suelen utilizar técnicas como los
algoritmos de inteligencia artificial y el modelado de sistemas complejos.

Los agentes basados en comportamiento son comunes en simulaciones y juegos,
donde se busca recrear entornos virtuales con comportamientos realistas. Por ejemplo:
juegos de simulacion de vida, juegos de simulacion de ciudades o de mascotas virtuales;
los agentes basados en comportamiento pueden imitar acciones y respuestas similares a
las de los seres vivos para proporcionar una experiencia de juego mas inmersiva.

Estos agentes también se utilizan en aplicaciones de entrenamiento y aprendizaje,
donde se busca replicar comportamientos especificos para fines educativos o de
entrenamiento. Por ejemplo, en simuladores de vuelo, los agentes basados en
comportamiento pueden replicar las acciones y reacciones de pilotos reales para ensefiar
a los usuarios como operar una aeronave.

Agentes hibridos: Estos agentes son sistemas inteligentes que combinan
caracteristicas y técnicas de diferentes tipos de agentes que se mencionaron
anteriormente. Estos agentes aprovechan las fortalezas de multiples enfoques para lograr
un desempefio Optimo en una variedad de situaciones.

La idea detras de los agentes hibridos es capitalizar las ventajas de diferentes
paradigmas de agente para abordar de manera efectiva problemas complejos y dinamicos.
Por ejemplo, un agente hibrido puede combinar elementos de agentes reactivos y basados
en conocimiento. Esto significa que el agente toma decisiones rapidas y eficientes en

situaciones conocidas utilizando reglas o conocimiento predefinido, y también puede
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adaptarse y aprender de nuevas situaciones utilizando técnicas de aprendizaje automatico.

Otro ejemplo es un asistente virtual en un dispositivo movil. Este agente puede
utilizar un enfoque reactivo para responder rapidamente a comandos de voz o preguntas
frecuentes, aprovechando patrones y reglas predefinidas. Al mismo tiempo, puede
incorporar técnicas de aprendizaje automatico para mejorar su capacidad de entender el
contexto del usuario y brindar respuestas mas personalizadas y precisas.

Cada tipo de agente tiene sus propias fortalezas y limitaciones, y la eleccién del
tipo de agente adecuado dependera del problema o la tarea especifica que se esté
abordando. La seleccion del tipo de agente correcto es fundamental para lograr un
rendimiento 6ptimo en sistemas de Inteligencia Artificial.

1.7.3 Arquitecturas de programas para agentes

Estas arquitecturas se basan en los objetivos aplicativos del agente. Las
arquitecturas de agentes a ser revisadas son: arquitectura reactiva simple, arquitectura
deliberante, arquitectura por finalidad, arquitectura basada en el razonamiento humano,
arquitectura de agente de reforzamiento, arquitectura de agente de aprendizaje profundo,
arquitectura de agente multiagente.

a) Arquitectura reactiva simple

La arquitectura reactiva simple es una forma basica de disefio de agentes en la que
el comportamiento del agente se basa en una correspondencia directa entre el estimulo
recibido y la respuesta generada. En esta arquitectura, el agente no posee habilidades de
toma de decisiones sofisticadas, sino que simplemente reacciona al entorno en el que se
encuentra. El agente percibe el entorno a través de sensores y, en funcién de esa
percepcion, elige la accion mas apropiada para interactuar con el entorno. Esta eleccion
de accidn se realiza mediante reglas de condicion-accién (si-entonces), que establecen la
conexion entre la percepcién actual y la accion a tomar.

Esta arquitectura es adecuada para entornos simples donde las percepciones
historicas no son relevantes y solo se requiere una respuesta inmediata y directa al
estimulo presente. Puede ser implementada en hardware o mediante software con
algoritmos de basqueda rapidos.

Es importante destacar que esta arquitectura solo funciona correctamente en
entornos totalmente observables, es decir, cuando el agente tiene acceso a toda la

informacién relevante del entorno. Si hay partes del entorno que no son observables,
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pueden surgir problemas debido a la falta de informacidén completa para tomar decisiones

él MEDIO AMBIENTE

ACTUADORES

A\

Regla Si-Entonces .

aplicable

precisas.

I SENSORES I

Agente

Figura 1.8 Arquitectura Reactiva Simple
Elaborado por los Autores

La figura 1.8 representa de manera esquemaética un agente que utiliza la
arquitectura reactiva simple. Este agente estd equipado con sensores que le permiten
percibir el estado del mundo en el que trabaja, también cuenta con actuadores que le
permiten llevar a cabo acciones especificas en respuesta a esa percepcion.

El agente utiliza los sensores para recopilar informacion sobre el entorno y generar
una representacion interna del estado actual del mundo. Basandose en esta informacion,
el agente consulta las reglas de condicidn-accion predefinidas que tiene almacenadas.
Estas reglas establecen condiciones especificas, que cuando se cumplen, indican qué
accion debe tomar el agente. Una vez que el agente determina la accién adecuada en
funcién de las reglas de condicion-accion, utiliza los actuadores para llevar a cabo esa
accion en el entorno. Estas acciones pueden incluir manipulacion fisica, interaccién con
otros agentes o cualquier otro tipo de respuesta que sea necesaria en ese contexto.

b) Arquitectura deliberante
La arquitectura deliberante, representada en la figura 1.9, es una estructura mas

compleja que la arquitectura reactiva simple. Esta arquitectura es adecuada para entornos
parcialmente observables, donde el agente necesita tener en cuenta un historial reciente
de informacion para tomar decisiones.

A diferencia de la arquitectura reactiva simple, el agente deliberante tiene la

capacidad de deliberar sobre la accion a realizar en funcion de la informacion disponible
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y el estado actual del entorno. Para esto, el agente recopila y analiza tanto la informacion

sobre la evolucién del entorno como las posibles consecuencias de sus acciones.
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Figura 1.9 Arquitectura Deliberante
Elaborado por los Autores

El proceso de seleccidén de accion en un agente de IA puede implementarse a
través de reglas de produccion o mediante el empleo de redes neuronales, dependiendo
de la complejidad del problema y la disponibilidad de informacion. Las reglas de
produccion proporcionan un marco Idgico y estructurado para evaluar opciones y tomar
decisiones, mientras que las redes neuronales, con su capacidad de aprendizaje profundo
y adaptativo, permiten al agente analizar y procesar una gama mas amplia y compleja de
datos para seleccionar la accion mas pertinente que le permita alcanzar sus objetivos.

La arquitectura deliberante, es particularmente valiosa en el manejo de problemas
complejos y en la realizacion de tareas de planificacion avanzada. En esta arquitectura, el
agente es capaz de ejecutar secuencias de acciones de forma estratégica y calculada, con
el fin de lograr objetivos especificos dentro de su entorno. Esta capacidad para deliberar
y planificar a largo plazo es un aspecto importante en el disefio de agentes inteligentes
destinados a resolver tareas que requieren un nivel superior de cognicion y adaptacion
(Gelfond & Kahl, 2014).

¢) Arquitectura por finalidad
La arquitectura por finalidad, representada en la figura 1.10, es una estructura que

se basa en la idea de que el agente debe tener una comprension clara de su objetivo final
para tomar decisiones efectivas en cada estado del entorno. Ademas de la percepcion del

mundo en cada nuevo estado, es necesario tener informacion sobre la direccion en la que
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el agente desea llegar, de modo que pueda evaluar si los estados intermedios alcanzados

por las acciones tomadas lo acercarén o alejaran de su objetivo final.
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Figura 1.10 Arquitectura por Finalidad

Elaborado por los Autores

En esta arquitectura, el agente tiene flexibilidad para modificar su conocimiento
y adaptarse en funcion de las decisiones que va tomando. El estado actual del entorno se
actualiza constantemente a través de los sensores del agente, y cuando se identifica una
accion que se puede realizar, el agente la lleva a cabo mediante el control de sus
actuadores.

Las estrategias de busqueda son un ejemplo concreto de esta arquitectura. El
agente utiliza técnicas de busqueda para explorar el espacio de posibles acciones y
encontrar una secuencia de acciones que lo lleve hacia su objetivo final. A medida que el
agente recopila informacion a través de la percepcion y realiza acciones, puede evaluar si
se esta acercando o alejando de su objetivo, y ajustar su estrategia en consecuencia.

d) Arguitectura basada en el razonamiento humano

La arquitectura que se muestra en la figura 1.11 es un ejemplo de una arquitectura
de agente basada en el razonamiento humano. En este caso, el agente opera en un entorno
parcialmente observable, lo que significa que no tiene acceso completo a toda la
informacién del entorno. Sin embargo, el agente es capaz de formarse una idea del estado
del medio ambiente en el que existe utilizando la informacion disponible a través de sus
Sensores.

En esta arquitectura, el agente tiene objetivos que actian como su motivacion
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principal para alcanzar una meta deseada. Para lograr esto, el agente necesita seleccionar
una o0 mas acciones que modificaran el estado del medio ambiente con el fin de satisfacer
su necesidad de alcanzar la meta. Esta toma de decisiones se realiza considerando los

objetivos y evaluando como cada accidn contribuira a su logro.
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Figura 1.11 Arquitectura Basado en el razonamiento humano

Elaborado por los Autores

La arquitectura es especialmente Gtil cuando existen objetivos conflictivos y se
requiere buscar un equilibrio entre ellos para alcanzar la meta deseada. También es
adecuada cuando hay multiples objetivos y existe incertidumbre sobre la posibilidad de
alcanzarlos todos. En tales casos, el agente necesita evaluar las probabilidades de éxito
de cada objetivo y tomar decisiones que maximicen las posibilidades de alcanzar la meta
general.

e) Arquitectura de agente de reforzamiento

El agente por refuerzo emplea una técnica de aprendizaje automatico que permite
a un agente aprender a tomar decisiones secuenciales 6ptimas a través de la interaccién
con su medio ambiente. Las decisiones Optimas el agente las toma mediante la
maximizacion de una recompensa numeérica. El agente interactlia con su medio ambiente
y recibe una sefial de recompensa cada vez que realiza una accion.

El agente no se guia mediante instrucciones explicitas sobre las acciones a tomar,
en su lugar, adquiere conocimiento a través de la experiencia y el error. Cada vez que el

agente realiza una accién, el entorno le otorga una recompensa numérica. La meta del
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agente es maximizar la acumulacion de estas recompensas a lo largo del tiempo.

En el aprendizaje por refuerzo, surge un desafio fundamental: encontrar el
equilibrio adecuado entre la exploracion de nuevas acciones y la explotacion de aquellas
acciones que han demostrado producir recompensas significativas. El agente (figura 1.12)
debe aprender a explorar lo suficiente para descubrir estrategias efectivas y luego

aprovechar esas estrategias para maximizar sus recompensas.
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Figura 1.12 Arquitectura de agente de reforzamiento

Elaborado por los Autores
El agente utiliza una politica para determinar qué accion tomar en funcién de su

estado actual y de su conocimiento. La politica puede ser determinista 0 estocéstica,
dependiendo de si siempre elige la misma accion en un estado dado o si toma decisiones
basadas en probabilidades.

El nucleo fundamental del aprendizaje por refuerzo radica en la habilidad de
aprender de manera progresiva a largo tiempo, a medida que se actualizan valores
denominados valores de accion o funciones de valor. Estos valores proporcionan una
estimacion de la utilidad prevista al ejecutar una accion especifica en un estado particular.

Dentro del campo del aprendizaje por refuerzo, se encuentran diversos algoritmos
destacados, como Q-learning, SARSA, DDPG (Deep Deterministic Policy Gradients) y
A3C (Asynchronous Advantage Actor-Critic). Cada uno de estos algoritmos se
especializa en abordar aspectos especificos del aprendizaje por refuerzo, como la
exploracidn, la estimacién de valores y politica de actualizacion.

f) Arquitectura de agente de aprendizaje profundo

Esta arquitectura (figura 1.13) representa una categoria avanzada de enfoques en




FUNDAMENTOS DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL: UNA VISION INTRODUCTORIA
ISBN General: 978-631-6557-23-0 ISBN Tomo 1: 978-631-6557-25-4

la inteligencia artificial, fundamentada en el uso de redes neuronales profundas o DNN
(Deep Neural Networks). Estas redes, compuestas por multiples capas de neuronas
artificiales interconectadas, estan disefiadas para aprender de grandes volimenes de datos
y realizar tareas especificas de manera auténoma (Haykin, 2009). Imitando la
complejidad del cerebro humano, estas redes permiten a las maquinas identificar
patrones, realizar predicciones y resolver problemas complejos sin necesidad de
intervencion humana directa. El aprendizaje profundo, impulsado por estas redes, ha
revolucionado campos como el procesamiento de lenguaje natural, la vision por
computadora, la generacion de texto, los videojuegos, la traduccion automaética, la
robdtica, la toma de decisiones y las simulaciones avanzadas.

Una Red Neuronal Profunda se estructura en multiples capas de neuronas
artificiales. Cada capa consiste en un conjunto de neuronas, también conocidas como
nodos o unidades, y se clasifican generalmente en tres categorias: la capa de entrada, una
0 varias capas ocultas, y la capa de salida. La profundidad de estas redes se define por el
namero de capas ocultas presentes entre la entrada y la salida. A mayor numero de capas
ocultas, méas 'profunda’ se considera la red, lo que implica una mayor capacidad para

aprender caracteristicas complejas y abstractas de los datos.
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Figura 1.13 Arquitectura de agente de aprendizaje profundo

Elaborado por los Autores
La profundidad en las redes neuronales profundas permite una representacion

jerarquica de los datos. A medida que los datos pasan a través de las capas, las
caracteristicas y abstracciones se vuelven progresivamente mas complejas y abstractas.
Esto significa que la red puede aprender automaticamente caracteristicas simples en las
primeras capas, como bordes y texturas, y luego construir representaciones mas
abstractas, como formas y objetos, en capas posteriores.

Entrenar redes neuronales profundas puede ser un desafio computacional, debido

a que la retropropagacion de gradientes (el algoritmo utilizado para ajustar los pesos de
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la red) puede volverse inestable en redes profundas (Kowaliw et al., 2014). Sin embargo,
se han desarrollado técnicas como la normalizacion de lotes, funciones de activacion
apropiadas y optimizadores avanzados para abordar estos desafios y permitir el
entrenamiento eficiente.

Ademas de las redes neuronales estandar existen las Redes Neuronales
Convolucionales (CNN) gue son excelentes para el procesamiento de datos estructurados
a traves de matrices bidimensionales, como la clasificacion y segmentacion de imagenes
y las Redes Neuronales Recurrentes (RNN) que son efectivas para datos secuenciales,
como el procesamiento de lenguaje natural (Haykin, 2009).

El Aprendizaje por Reforzamiento Profundo (DRL) es un subcampo esencial en
el que los agentes emplean redes neuronales profundas para aprender a tomar decisiones
secuenciales en entornos interactivos, esto se logra a través de la retroalimentacion de
recompensas, donde la red es entrenada con el objetivo de maximizar las recompensas
acumuladas a lo largo del tiempo.

g) Arquitectura de agente multiagente

La arquitectura multiagente (figura 1.14) representa un enfoque innovador y
fascinante en el campo de la inteligencia artificial y la robotica. Este enfoque se centra en
el disefio y la implementacidn de sistemas en los que multiples agentes, ya sean entidades
autébnomas como robots, programas de software o incluso seres humanos, colaboran para
alcanzar objetivos tanto individuales como colectivos (Franceschetti, 2018). A través de
su interaccion y cooperacion, estos agentes pueden abordar problemas y ejecutar tareas
con mayor eficacia que si operaran de forma aislada.

Esta arquitectura destaca por su potencial para crear sistemas inteligentes
altamente adaptativos, capaces de funcionar eficientemente en entornos cambiantes y
bajo condiciones complejas y dindmicas. Entre sus aplicaciones practicas mas relevantes
se encuentran el desarrollo de vehiculos autbnomos, la robética avanzada, la planificacion
logistica, los sistemas de transporte inteligentes, la gestion de trafico en ciudades
inteligentes, la simulacion de sistemas complejos y el desarrollo de modelos financieros
sofisticados.

Cada agente dentro de una arquitectura multiagente opera como una entidad
autonoma, equipado con sus propias metas y capacidades de toma de decisiones. Esto

permite que cada agente tome decisiones de manera independiente, basandose en su
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conocimiento particular y objetivos individuales, contribuyendo asi a la eficacia y
adaptabilidad del sistema en su conjunto.

MEDIO AMBIENTE Comunicacion entre agentes

N N
‘ | l , |
[ SENSORES | [ AcTUADORES | I SENSORES | [" ActuaDORES |

Earesm e

Resolver problemas
Realizar tareas

v Pl 17 s l l
- Resolver problemas
i Realizar tareas
Agente

Agente

Figura 1.14 Arquitectura de agente multiagente

Elaborado por los Autores
Teniendo los agentes objetivos individuales pueden al mismo tiempo trabajar

juntos para lograr objetivos colectivos. Esta dualidad permite una amplia gama de
aplicaciones, desde sistemas de control de trafico aéreo, donde los aviones individuales
buscan sus rutas 6ptimas mientras evitan colisiones, hasta sistemas de recomendacion en
linea, donde los agentes (en calidad de algoritmos de recomendacion) trabajan juntos para
brindar recomendaciones personalizadas a los usuarios.

La comunicacion entre agentes es esencial, pueden comunicarse directa 0
indirectamente para compartir informacion relevante, coordinar acciones y tomar
decisiones informadas. La comunicacion puede ser unidireccional o bidireccional y puede
implicar intercambios de datos, mensajes, sefiales, eventos o incluso lenguaje natural en
sistemas mas avanzados. La eleccion de como se implementa la comunicacion entre
agentes depende de la aplicacion especifica y de los requisitos del sistema. En muchas
arquitecturas multiagente, se utilizan multiples formas de comunicacion en combinacion
para permitir una interaccion efectiva entre los agentes. La comunicacion efectiva es
esencial para lograr la colaboracion y la coordinacion entre los agentes y para alcanzar
los objetivos individuales o colectivos en un sistema multiagente.

En una arquitectura multiagente, la toma de decisiones distribuida es una
caracteristica clave, pueden tomar decisiones de manera independiente y cooperativa.
Esto a menudo involucra la coordinacion de acciones para evitar conflictos o
redundancias y para lograr objetivos comunes (Shi, 2019).

Los agentes pueden aprender y adaptarse a lo largo del tiempo, utilizando técnicas

de aprendizaje automatico y algoritmos de refuerzo para mejorar sus estrategias y tomar
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decisiones mas efectivas. Este aprendizaje puede ser individual o colectivo, donde los
agentes comparten conocimientos.

Estas arquitecturas son adecuadas para modelar entornos dinamicos donde las
situaciones cambian constantemente. Los agentes deben adaptarse y reaccionar en tiempo
real a nuevas circunstancias.

La escalabilidad es un reto importante en sistemas con un gran nimero de agentes,
la arquitectura debe ser eficiente para manejar maultiples agentes y garantizar un
rendimiento adecuado.

1.8 El conocimiento

El razonamiento humano, que se fundamenta en el conocimiento acumulado para
derivar conclusiones, sirve como base para el desarrollo de sistemas en el campo de la
Inteligencia Artificial. En 1A, la investigacion se puede dividir en dos corrientes
principales: la inteligencia simbdlica y la inteligencia computacional.

La inteligencia simbdlica, también conocida como IA tradicional, se enfoca en la
resolucion de problemas mediante un razonamiento basado en conocimientos explicitos.
Esta vertiente utiliza representaciones simbolicas y reglas ldgicas para procesar
informacion y deducir soluciones. Este enfoque se caracteriza por la programacion de
algoritmos complejos y la manipulacion de simbolos para emular tareas cognitivas.

Por otro lado, la inteligencia computacional aborda la resolucion de problemas a
partir de la conexidn y analisis de datos. Esta corriente incluye técnicas avanzadas como
redes neuronales artificiales, algoritmos genéticos, sistemas difusos (fuzzy logic),
programacion evolutiva y vida artificial (Martinsanz & Pefias, 2005). Estas técnicas se
inspiran en el funcionamiento de sistemas bioldgicos y tienen como objetivo replicar su
capacidad innata de aprendizaje y adaptacion, permitiendo a los sistemas de IA mejorar
y evolucionar de forma auténoma.

Ambas categorias de investigacion en |A tienen sus propias fortalezas y
aplicaciones. La inteligencia simbdlica es efectiva para problemas que se pueden expresar
en términos logicos y que requieren razonamiento basado en reglas y conocimiento
explicito. Por otro lado, la inteligencia computacional es util en problemas donde los datos
son complejos y se requiere un enfoque mas basado en el aprendizaje y la adaptacion.

La Inteligencia Artificial (1A) se puede entender como la ciencia que se ocupa de

la ingenieria del conocimiento, abordando la representacion, adquisicién y aplicacion del
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mismo para resolver problemas reales. En este contexto, la IA actia como un conjunto de
ideas y enfoques acerca de como representar y utilizar el conocimiento, asi como el
desarrollo de sistemas informaticos que puedan aprovechar dicho conocimiento.

Desde un punto de vista practico, la IA se centra en el disefio y construccion de
sistemas inteligentes capaces de simular el pensamiento humano y tomar decisiones
informadas. Esto implica desarrollar algoritmos, modelos y herramientas que permitan
capturar el conocimiento de expertos en un dominio particular y utilizarlo para resolver
tareas complejas.

Desde la perspectiva cientifica, la Inteligencia Artificial (1A) se dedica a explorar
y explicar diversas formas de inteligencia a través de la representacion del conocimiento
y su aplicacién en el desarrollo de sistemas informaticos.

La representacidn del conocimiento es un componente trascendente en el campo
de la Inteligencia Artificial, debido a que se refiere a como se almacena y organiza la
informacion esencial para realizar tareas especificas. Para lograr una representacion
eficaz, se utilizan diversas técnicas y herramientas, como estructuras de datos avanzadas,
ontologias, bases de conocimiento y sistemas expertos, adaptandose al dominio especifico
y a los objetivos del sistema (Poole & Mackworth, 2010).

El éxito en la construccion de sistemas de IA depende en gran medida de
desarrollar representaciones del conocimiento que sean no solo adecuadas sino también
manipulables de manera eficiente. Una representacion inadecuada impediria una gestion
efectiva del conocimiento. Esto conlleva la necesidad de seleccionar métodos de
codificacion de la informacion que resulten comprensibles y manejables por el sistema
de IA.

Una representacion del conocimiento bien disefiada es vital para la capacidad de
un sistema de 1A de ejecutar tareas inteligentes, incluyendo el procesamiento de lenguaje
natural, la toma de decisiones informadas, la planificacion estratégica y la resolucion de
problemas complejos. Ademas, una representacion bien estructurada es fundamental para
facilitar el proceso de aprendizaje automatico, permitiendo al sistema adquirir nuevo
conocimiento y mejorar su desempefio a través de la experiencia.

La eleccion de la representacion del conocimiento también esté influenciada por
la naturaleza del problemay el tipo de datos involucrados. Por ejemplo, en problemas de

procesamiento de texto, se pueden utilizar técnicas basadas en lenguaje natural y modelos
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de lenguaje para representar la informacion. En problemas de vision por computadora, se
pueden emplear redes neuronales convolucionales para extraer caracteristicas y
representar las imagenes. Para tareas de diagnostico médico suelen utilizarse sistemas
expertos basados en reglas, mientras que para aplicaciones de procesamiento de lenguaje
natural se prefieren representaciones distribucionales como embeddings o modelos de
lenguaje.

La mayoria de la conducta inteligente se basa en una representacion directa del
conocimiento, para lo cual la légica formal proporciona un enfoque importante. El
conocimiento, en especial el llamado conocimiento comun (analizar, conjeturar,
pronosticar y decidir), es la base del comportamiento inteligente.

La Ciencia Cognitiva abarca el estudio de las percepciones humanas y el
procesamiento mental de la informacion, desde la entrada sensorial hasta la resolucion
de problemas complejos. Esto incluye las actividades intelectuales de individuos y de la
sociedad en su conjunto, ademas de la investigacion sobre las caracteristicas tanto de la
inteligencia humana como de la inteligencia artificial (Shi, 1990).

Considerada una base teodrica fundamental para la Inteligencia Artificial, la
ciencia cognitiva es un campo interdisciplinario que se ha desarrollado a partir de la
psicologia moderna, ciencias de la Informacion, neurociencia, matemaéticas, ciencia
linguistica, antropologia, filosofia natural y otras disciplinas relevantes. La convergencia
de estos campos ha permitido una comprension mas profunda de los procesos mentales
y cognitivos que subyacen a la inteligencia y la toma de decisiones, tanto en humanos
como en sistemas de IA.

La ciencia cognitiva proporciona una base tedrica solida para el disefio y
desarrollo de sistemas de IA que buscan emular el pensamiento y el comportamiento
humano. Al combinar conocimientos sobre el funcionamiento del cerebro, la percepcion,
el lenguaje, el aprendizaje y la memoria, se puede mejorar la capacidad de los sistemas
de 1A para procesar informacion, aprender de la experiencia y tomar decisiones
inteligentes.

En el &mbito de la 1A, la ciencia cognitiva ha influido en la creacion de modelos
y algoritmos inspirados en el funcionamiento del cerebro y los procesos mentales
humanos. Por ejemplo, las redes neuronales artificiales estan basadas en la estructura y

funcionamiento de las neuronas bioldgicas, y se utilizan para realizar tareas de
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aprendizaje y reconocimiento de patrones.

El conocimiento, que representa el conjunto de hechos e informacion acumulada
por la humanidad, es un elemento clave en la modelacion de los diversos aspectos del
mundo que nos rodea. Su recopilacion y procesamiento son esenciales para facilitar la
toma de decisiones adecuadas y oportunas, impulsando a su vez el aprendizaje y la
adquisicion de nuevo conocimiento (Brachman & Levesque, 2004).

En el &mbito de la Inteligencia Artificial, el conocimiento adquiere una relevancia
critica. Los sistemas inteligentes se basan en una amplia gama de datos y conocimientos
previos para ejecutar tareas complejas y tomar decisiones informadas. La adquisicion y
gestion eficaz del conocimiento son fundamentales para que los agentes de IA puedan
aprender de sus experiencias y mejorar su rendimiento de manera continua.

Los progresos en el aprendizaje automatico y la mineria de datos han abierto
nuevas puertas para los sistemas de 1A, permitiéndoles acceder a vastas cantidades de
informacion y extraer conocimientos valiosos. Modelos avanzados, como las redes
neuronales, son capaces de analizar datos para descubrir patrones ocultos, lo que les
permite aprender y adaptarse a nuevas circunstancias.

El proceso de aprendizaje en los sistemas de IA es paralelo al proceso de
adquisicion de conocimiento humano. Mediante la exposicién a datos variados y la
experiencia acumulada, los agentes de 1A perfeccionan su rendimiento y alcanzan una
mayor precision en sus predicciones y decisiones.

El conocimiento puede ser clasificado en tres formas:

1) Conocimiento declarativo: EI conocimiento declarativo es aquel que se almacena
en la memoria en forma de hechos, conceptos e ideas estaticas, expresadas mediante
sentencias o proposiciones acerca del mundo que nos rodea. Estos conocimientos se
presentan como patrones que permiten encontrar relaciones entre fragmentos de
informacion. Un ejemplo de conocimiento declarativo podria ser la capacidad de
recordar el nombre de las personas, nimeros de teléfono, direcciones, entre otros.

En el campo de la Inteligencia Artificial, la representacion y utilizacion del
conocimiento declarativo son esenciales para que los sistemas inteligentes puedan
acceder a la informacion relevante y comprender el entorno en el que operan.
Mediante la utilizacion de patrones y relaciones almacenados, los algoritmos de 1A

pueden identificar caracteristicas significativas, realizar inferencias y resolver
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2)

3)

problemas especificos. Esta forma de conocimiento es fundamental para que los
agentes inteligentes tomen decisiones adecuadas y actlen de manera informada en un
amplio rango de situaciones (Baral, 2003).

Conocimiento procedimental: Este conocimiento implica la habilidad de realizar
procesos 0 acciones especificas para alcanzar objetivos concretos. Se centra en el
"saber hacer", esencial para ejecutar tareas y resolver problemas eficientemente.

Un ejemplo cotidiano seria el manejo de operaciones matematicas basicas,
como sumar, restar, multiplicar o dividir, donde seguimos pasos concretos para llegar
a una solucion. Similarmente, aprender a conducir implica dominar una serie de
procedimientos y técnicas para manejar un vehiculo con seguridad.

En el ambito de la Inteligencia Artificial (1A), el conocimiento procedimental
es vital para desarrollar sistemas avanzados capaces de realizar tareas complejas. Los
algoritmos de IA adquieren este conocimiento a través del entrenamiento con grandes
volimenes de datos y la observacion de patrones y ejemplos. Una vez internalizado,
este conocimiento permite a los sistemas de 1A aplicar procedimientos aprendidos
para solucionar problemas y tomar decisiones en una variedad de contextos, imitando
la capacidad de adaptacién y aprendizaje de un ser humano experimentado.

Este enfoque no solo mejora la claridad y precision del texto, sino que también

incorpora aspectos clave de la 1A, como el aprendizaje a partir de datos y la capacidad
de adaptacion, para una comprension mas profunda del conocimiento procedimental
en este campo.
Conocimiento heuristico: Este conocimiento se refiere a las estrategias y reglas
empiricas utilizadas por los seres humanos para solucionar problemas complejos y
tomar decisiones de manera agil y efectiva. Las heuristicas, consideradas atajos
mentales, se fundamentan en la experiencia y el juicio practico, permitiendo alcanzar
soluciones adecuadas sin un analisis detallado de todas las posibles alternativas
(Edelkamp & Schrodl, 2011).

Un claro ejemplo de conocimiento heuristico es la resolucion de
rompecabezas 0 acertijos mediante métodos previamente exitosos en situaciones
analogas. En la vida cotidiana, este tipo de conocimiento se manifiesta en decisiones
de compra, donde las personas recurren a reglas practicas, como preferir marcas

reconocidas o buscar ofertas, para facilitar sus elecciones.
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En el contexto de la Inteligencia Artificial, las heuristicas son igualmente
significativas. Los sistemas de IA pueden incorporar técnicas heuristicas para
optimizar la basqueda de soluciones en escenarios complejos, como en el desarrollo
de algoritmos de busqueda o planificacion. En el aprendizaje automatico, los modelos
de 1A a menudo aplican heuristicas para mejorar su rendimiento y eficiencia en el
tratamiento de datos.

Sin embargo, es necesario reconocer que el conocimiento heuristico, aunque
provechoso en numerosas situaciones, puede conducir a sesgos y errores en la toma
de decisiones. Por ello, se recomienda combinar el uso de heuristicas con un enfoque
analitico y metddico cuando sea necesario, buscando un equilibrio entre rapidez y
precision en el proceso de decision.

1.9 Representacion del conocimiento

La representacion del conocimiento en IA y su relacion con la ciencia cognitiva
es profunda y multifacética. Los seres humanos procesan y almacenan informacién de
diversas maneras: mediante imagenes mentales, lenguaje (oral o escrito),
representaciones graficas, y mas. Este conocimiento puede manifestarse de distintas
formas, como cadenas de caracteres, o como sefiales eléctricas o magnéticas en
computadoras.

En el contexto de la IA, el desafio radica en la transformacion de este
conocimiento, naturalmente comprensible para los humanos, en un formato accesible y
utilizable por sistemas de inteligencia artificial. Esto implica codificar el conocimiento
de tal manera que permita a la 1A reconocerlo, procesarlo y, cuando sea necesario, inferir
nuevo conocimiento a partir de él.

La representacion del conocimiento en 1A tipicamente se concreta a través de
formatos escritos y estructuras de datos especificas, como bases de datos, arboles de
decision o redes semanticas, que facilitan su almacenamiento en sistemas informaticos y
su manipulacion mediante software. La eleccion de la forma de representacion y las
estructuras de datos depende tanto del tipo de problema a abordar como de las técnicas
de inferencia que se utilizaran para resolverlo (Ramirez, 2012).

El propdsito principal de esta representacion es dotar a entidades inteligentes, tales
como programas con bases de conocimientos, de la capacidad para tomar decisiones

informadas y adaptativas en su entorno. Esta capacidad no se limita a la mera acumulacion
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de datos: implica comprender y aplicar relaciones, normas y patrones en contextos

cambiantes, lo cual es fundamental para el razonamiento, el aprendizaje y la adaptacién

de los sistemas de IA.

Esta perspectiva ampliada resalta la complejidad de trasladar el conocimiento
humano a un formato que sea operativo para la IA, enfatizando la importancia de una
representacion del conocimiento que sea tanto comprensible como funcional para los
sistemas inteligentes.

1.9.1 Métodos de representacion del conocimiento

A continuacion, se listan algunos métodos que se utilizan para representar el
conocimiento en la inteligencia artificial:

a) Las redes semanticas (figura 1.15) se presentan como una herramienta valiosa para
representar las interconexiones entre varios objetos, conectando conceptos o nodos a
través de relaciones, lo que permite representar informacion de manera organizada y
estructurada (Markman, 2013). Este enfoque guarda semejanza con una caracteristica
fundamental de la memoria humana, en la que se tejen numerosas relaciones, de modo
gue pensar en un concepto puede evocar una multitud de otros. Por ejemplo, si en la
red semantica se sabe que "Una ballena es un mamifero” y "Un mamifero es un
animal”, se puede inferir que "Una ballena es un animal”. La verdadera fortaleza de
estas redes radica en su capacidad para facilitar la inferencia a partir del conocimiento

representado.

tiene

VERTEBRA GATQ ———— PELO

tiene i
s Un tiene

esun

ANIMAL+—— MAMIFERO+—2Y1_ 050

as un es un

vive en vive en

PEZ — AGUA +—— BALLENA

Figura 1.15 Red semantica
Elaborado por los Autores

Las redes semanticas facilitan la interpretacion del significado en textos al
visualizar las conexiones entre conceptos distintos. Un ejemplo seria representar la
frase 'Los gatos cazan ratones' mediante nodos correspondientes a 'gatos’, ‘cazan’ y

'ratones', delineando claramente las relaciones entre estos elementos."
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Las redes seménticas se emplean en bases de datos y la web seménticas para
representar y consultar informacion (Weller, 2010). Sirven como entrada para
algoritmos de aprendizaje automatico, facilitando que las maquinas entiendan
relaciones entre conceptos. Se puede también utilizar para comprender la relacion
entre diferentes productos o contenidos, por ejemplo, pueden las redes relacionar
peliculas seglin género, actores y directores. Ademas, los robots pueden usarlas para
entender el mundo que los rodea, reconociendo objetos y comprendiendo las
relaciones entre ellos.

b) Los marcos se especializan en describir las propiedades y relaciones de un concepto
especifico. Piense en los marcos como "fichas de informacién™ de un objeto o concepto
especifico. Un marco es esencialmente una estructura de datos que representa un
concepto estereotipado. Por ejemplo, un marco para "automdvil" podria contener
atributos como "afio", "color", "modelo" y "fabricante"”, y especificar relaciones como
"Propietario: quien posee el automovil” o "clases de automovil: sedan, suv, deportivo,
hatchback, crossover, familiar".

Si tomamos como ejemplo el concepto de "edificio”, un marco relacionado con
este término podria incluir aspectos especificos como "cantidad de niveles", "material
predominante" y "fecha de construccién", y podria formar vinculos como "ubicado en"
para sefialar una localizacion o "disefiado por" para mencionar al arquitecto
responsable. En contraste, una red semantica enfatizaria las relaciones del concepto
"edificio" con otros términos vinculados, tales como "ciudad", "estilo arquitecténico"
0 "uso residencial”. Es decir, mientras el marco se enfoca en profundizar en las
caracteristicas particulares de un concepto, la red semantica ilustra las interacciones
de este concepto con otros en un contexto mas global.

Los sistemas expertos utilizan marcos para organizar el conocimiento de un area
determinada. Por ejemplo, en el ambito médico, el marco "Enfermedad” podria
contener atributos como sintomas, causas y tratamientos. Dentro del Procesamiento
del Lenguaje Natural, los marcos facilitan la comprension de enunciados; como en
"Xavier compré un automovil”, donde se identifican roles semanticos: comprador
(Xavier), objeto (automdvil) y accion (comprar). En el disefio de videojuegos, un
marco podria caracterizar entidades como "Personaje”, definiendo aspectos como su

contextura o habilidades. En disefio de interfaces, un marco referente a un "Botén"
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c)

d)

podria especificar su posicion, tamafio y funcion. Finalmente, en robdtica se puede
usar para reconocer y actuar en diferentes esenarios, ejemplo un marco "Obstaculo”
ofreceria detalles sobre su forma, tamafio y estrategias para esquivarlo.

La logica proposicional es la forma mas basica de I6gica, donde cada proposicion
tiene un valor de verdad. Se utiliza principalmente para hacer inferencias. Una
proposicion es una declaracién que puede ser cierta o incorrecta, pero no puede ser
ambas cosas simultaneamente. Por ejemplo, "Hoy es sdbado™ es una proposicién
porque, dependiendo del dia, podria ser verdadera o falsa.

La l6gica proposicional es esencial en el disefio y analisis de circuitos légicos en

electrénica, en dominios donde las decisiones se pueden tomar basadas en reglas y
hechos concretos, ejemplo, un sistema que diagnostica enfermedades en base a
sintomas: "Si tiene fiebre y tos, entonces puede tener gripe”. También se aplica en la
resolucion de problemas y juegos de estrategia, como el tres en linea, donde se evallan
situaciones con valores de verdad. Es visible en estructuras de control como “if-else",
donde, por ejemplo, se plantea que "si el usuario se autentica, entonces puede acceder
al sistema”. Ademas, es fundamental en juegos que demandan estrategias y un
razonamiento l6gico sustentado en normas explicitas.
La légica de predicados representa el conocimiento a través de proposiciones y
cuantificadores. Esto permite realizar inferencias l6gicas y deducciones formales. Por
ejemplo, a partir de las proposiciones "Todos los humanos son mortales™ y "Leonardo
da Vinci es humano", se puede inferir que " Leonardo da Vinci es mortal".

En el &mbito del procesamiento del lenguaje natural, la I6gica de predicados se
aplica a la interpretacién semantica de las oraciones. Un claro ejemplo es la oracion
"Maria quiere a Patricio™ que puede representarse como Quiere(Maria, Patricio). Las
consultas en bases de datos, especialmente con lenguajes como SQL, a menudo se
basan en principios de l6gica de predicados. un ejemplo seria buscar todos los libros
de un autor determinado. Esta l0gica tambiéen es esencial en la planificacion automatica
y la solucion de problemas, debido a que permite razonar sobre acciones, sus
precondiciones y resultados. Lenguajes de programacién como Prolog estan
estructurados en base a la l6gica de predicados y son ideales para abordar desafios que
demandan razonamiento légico y exploracion (Fraser, 1990).

Ademas, es utilizada en la representacion de conocimiento en ontologias, donde
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se esbozan conceptos y sus interconexiones en un dominio concreto. En el campo de
la robdtica, esta logica facilita la toma de decisiones y planificacion, al razonar sobre

el estado del entorno, las acciones viables y sus implicaciones.

e) Las Reglas de Produccion, son una forma de representar el conocimiento en sistemas

f)

expertos y otras areas de la inteligencia artificial. Estas reglas tienen una estructura
condicional, y se pueden entender como instrucciones que indican qué hacer o qué
inferir bajo ciertas condiciones. Las reglas tienen el formato "SI ... ENTONCES ...".
Por ejemplo, una regla podria ser: "SI es mamifero ENTONCES es un animal”. Las
reglas de produccién hacen explicito el conocimiento. Esto permite entender
facilmente cémo se toma una decision o se llega a una conclusion.

En la robodtica y en el control de procesos industriales, las reglas de produccién

son esenciales para establecer respuestas adaptativas ante condiciones concretas del
entorno. Al reconocer ciertos patrones, es posible activar reglas que categorizan o
determinan decisiones basadas en esos patrones identificados. En el mundo de los
videojuegos, estas reglas modelan las acciones de personajes no jugables y establecen
dindmicas del juego. En el &mbito de las simulaciones, las reglas de produccién
orientan las acciones de los agentes dentro de un sistema virtual. Mientras que en el e-
learning, estas reglas guian el proceso educativo, ofreciendo retroalimentacion y
sugerencias al estudiante.
Las Redes Bayesianas son estructuras graficas en forma de grafos aciclicos dirigidos
que delinean conjuntos de variables junto con sus interdependencias condicionales,
derivadas de una factorizaciéon de la funcion de distribucion conjunta. Estas redes
permiten representar y procesar informacion bajo condiciones de incertidumbre
(Croitoru et al., 2018). Proporcionan una forma estructurada para analizar cémo
diferentes variables se relacionan entre si y como la evidencia o informacién sobre una
variable puede modificar nuestras percepciones sobre otras variables.

Considere tres variables: "Nublado”, "Lluvia” y "Césped mojado”. En este
escenario, la probabilidad de que el "Césped esté mojado" estad influenciada por la
"Lluvia". Sin embargo, "Nublado™ puede condicionar esta relacién, debido a que, si el
dia esta nublado, la probabilidad de lluvia aumenta, y consecuentemente, la del césped
mojado.

En el sector médico, estas redes facilitan la estimacién de la probabilidad de
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9)

padecer una enfermedad considerando diversos sintomas presentes. En el campo de la
genética, permiten descifrar las interacciones entre genes y determinar como éstos
pueden estar relacionados con determinadas enfermedades. Estas redes son esenciales
en la deteccion de anomalias y en sistemas avanzados de reconocimiento facial.
Gracias a su capacidad de analisis, pueden ofrecer recomendaciones personalizadas de
productos o contenidos a los usuarios, tomando en cuenta sus historiales vy
preferencias. Ademas, son herramientas valiosas para prever y diagnosticar fallos en
sistemas complejos, tales como redes eléctricas 0 maquinarias industriales. En
robdtica, apoyan en la percepcion sensorial y en la toma de decisiones cuando los
robots se enfrentan a situaciones inciertas. Finalmente, son fundamentales en la
prediccién meteoroldgica y en la simulacion de la propagacion de enfermedades
contagiosas.
Los Modelos de Markov, son modelos estocasticos matematicos que representan
sistemas que evolucionan a lo largo del tiempo donde la probabilidad de transicion de
un estado a otro solo depende del estado actual y no de cdmo llegd a ese estado, por lo
que se utilizan para predecir estados futuros basados en estados actuales, sin tener en
cuenta su historia pasada. Su caracteristica principal es la "falta de memoria".

Cuando se lanza una moneda, tiene una probabilidad del 50% de caer en cara y
una probabilidad del 50% de caer en cruz. Si se decide jugar un juego en el que se
lanza la moneda repetidamente y se registra la secuencia de resultados. Al usar un
Modelo de Markov para predecir el resultado del préximo lanzamiento, solo se basaria
en el resultado del ultimo lanzamiento. No importaria si, en los Udltimos 12
lanzamientos, se obtuvo 9 caras y 3 cruz. Suponga que el tltimo lanzamiento fue cara.
Segun el modelo, la probabilidad de que el proximo lanzamiento sea una cara sigue
siendo del 50%, y la probabilidad de que sea cruz también es del 50%. EI modelo no
"recuerda” los lanzamientos anteriores. En situaciones reales, los Modelos de Markov
pueden abordar sistemas con multiples estados y con probabilidades de transicion entre
ellos mucho més elaboradas.

En el ambito del procesamiento de lenguaje natural, los modelos de Markov son
empleados para construir y perfeccionar modelos de n-gramas, que son esenciales para
prever la siguiente palabra en una secuencia textual, basandose en la probabilidad de

aparicioén de ciertas palabras consecutivas. Estos modelos son igualmente valiosos en
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bioinformatica, donde se utilizan para la prediccion de secuencias de ADN o proteinas,
asi como para simular las transiciones entre distintos estados conformacionales de una
molécula. En el contexto clinico, los modelos de Markov ofrecen una estructura para
disefiar modelos de decision en tratamientos médicos, permitiendo representar las
transiciones entre los distintos estados de salud de un paciente y las probabilidades
asociadas a cada cambio.

En el terreno de las telecomunicaciones, estos modelos facilitan la modelizacion
del trafico de redes, pronosticando la dinamica de la red bajo variadas condiciones.
Son también fundamentales en la ciencia de datos aplicada a juegos estratégicos como
el ajedrez o el poker, donde se analizan y desarrollan tacticas basadas en la
probabilidad. La confiabilidad y el mantenimiento de sistemas mecanicos y equipos
también se benefician de la aplicacion de modelos de Markov para predecir fallos y
optimizar programas de mantenimiento. Finalmente, en la robdtica, contribuyen a la
planificacion y optimizacion de rutas para robots autbnomos, adaptandose a nuevos
entornos y desafios (Eze, 2022).

h) Los Arboles de Decision, son herramientas de soporte a la decision que utilizan
un modelo de decisiones y sus posibles consecuencias. Poseen una estructura
grafica que emula la toma de decisiones humanas, permitiendo visualizar de
manera jerarquica multiples opciones y sus posibles resultados. En el campo del
aprendizaje automatico, los arboles de decision son un tipo de modelo utilizado
para clasificacion y regresion. Un ejemplo (figura 1.16) pude ser decidir si jugar
futbol 0 no en base a las variables llover y viento.

El nodo raiz podria plantear la pregunta ¢ Esta lloviendo? Si la respuesta es
afirmativa, podrias optar por no jugar al fatbol, pero si es negativa, avanzarias al
siguiente nodo: "¢Hay viento?". En caso de que la respuesta sea afirmativa,
podrias decidir no jugar debido a que el viento podria influir en el juego; si es

negativa, entonces elegirias jugar al fatbol.
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JUGAR FUTBOL

¢Estalloviendo?

5| NO

‘ No jugar ‘ éHay viento? |

Sl NO

No jugar lugar

Figura 1.16 Arbol de decision

Elaborado por los Autores

Las entidades financieras se valen de arboles de decision para evaluar la viabilidad
de conceder créditos, integrando variables como el nivel de ingresos, el historial
crediticio y la edad del solicitante. Esta herramienta analitica también se aplica para la
segmentacion de clientes y la personalizacion de estrategias publicitarias; por ejemplo,
aun cliente que previamente ha adquirido indumentaria deportiva se le podrian mostrar
anuncios de calzado deportivo, tras verificar sus compras anteriores.

En el procesamiento de lenguaje natural, los arboles de decision facilitan la

interpretacion de palabras pronunciadas por un usuario, considerando elementos
acusticos y el contexto linglistico. En el ambito agricola, contribuyen a tomar
decisiones sobre la seleccion de cultivos, ponderando factores como las caracteristicas
del suelo, la estacionalidad y la susceptibilidad a enfermedades. Las tiendas online
implementan arboles de decisidn para sugerir productos, basandose en el analisis del
comportamiento de navegacion y compras previas de los usuarios. Tambien, en tareas
de clasificacion y regresion, estos modelos pueden discernir, por ejemplo, si un correo
electronico es spam, evaluando sus atributos distintivos.
Las Ontologias, se refieren a una representacion formal y estructurada de un conjunto
de conceptos dentro de un dominio y las relaciones entre esos conceptos. Son utilizadas
en informatica y en la web semantica para estructurar y clasificar informacion. La web
semantica es una extension de la web actual que busca hacer que los datos sean
comprensibles no solo para humanos, sino también para maquinas. Las ontologias
proporcionan un marco estructurado que permite a las maquinas entender y razonar
sobre los datos.

La web semantica se apoya en ontologias para dotar de significado a los datos de
Internet, facilitando asi que las maquinas procesen y respondan ante consultas de alta
complejidad. Un caso representativo es el proyecto DBpedia, que convierte la

informacién de Wikipedia en datos estructurados accesibles para interrogaciones
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seménticas. En el comercio electronico, las ontologias son utilizadas para la
organizacion y categorizacion de productos, posibilitando recomendaciones mas
acertadas y una busqueda mas eficiente para los consumidores. Ademas, estas
estructuras son herramientas poderosas para la organizacion, clasificacion y
recuperacion de informacion; por ejemplo, pueden vincular términos de distintos
idiomas o establecer conexiones entre autores, sus obras y tematicas correspondientes.

En el ambito empresarial, las ontologias se emplean para la modelizacion de

procesos de negocio, recursos y servicios, contribuyendo a optimizar la gestion y el
proceso de toma de decisiones. Son también aliadas en la integracion y analisis de
datos de diversas fuentes, lo cual es decisivo para el estudio de fenémenos complejos
como el cambio climatico. Las ontologias constituyen un pilar en el desarrollo de
sistemas expertos y asistentes virtuales, al permitir que las maquinas interpreten y
razonen sobre dominios especificos. En el sector turistico, se utilizan para modelar y
relacionar datos sobre destinos, actividades y alojamientos, entre otros, brindando asi
recomendaciones personalizadas a los viajeros.
Las Redes Neuronales Artificiales, son modelos computacionales inspirados en como
funcionan las redes neuronales bioldgicas del cerebro humano. Se pueden ver como
un medio de representar el conocimiento a través de conexiones ponderadas entre
neuronas que estan organizadas. Una neurona recibe uno o mas inputs, los procesa y
produce un output. Cada conexidn entre neuronas tiene un peso asociado, que puede
ser positivo (excitatorio) o negativo (inhibitorio). Estos pesos se ajustan durante el
proceso de aprendizaje. La distribucion del conocimiento a través de la red permite a
las redes neuronales artificiales generalizar y hacer predicciones sobre datos nunca
antes vistos.

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA), y en particular las Redes Neuronales
Convolucionales (CNN), son fundamentales en la identificacion de objetos dentro de
imagenes, el reconocimiento facial y el diagnostico médico mediante el anélisis de
imagenes clinicas. Por otro lado, las Redes Neuronales Recurrentes (RNN), junto con
los modelos de atencién y las arquitecturas Transformer, se destacan en aplicaciones
de procesamiento del lenguaje natural, tales como la traduccion automatica, la creacion
de contenido textual y el analisis de sentimiento. Ademas, las RNA son trascendentales

en el desarrollo de asistentes virtuales y en la transcripcidén automatica de sefiales de
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audio.

En la robdtica, son pieza clave para el procesamiento de datos sensoriales y la

toma de decisiones en vehiculos autdbnomos (Eze, 2022). En el sector de la salud, las
RNA permiten el reconocimiento y diagndstico preciso de enfermedades a través de
imagenes médicas, el andlisis de secuencias genéticas y la identificacion de patrones
en registros de salud electronicos. Especificamente, las Redes Generativas Adversarias
(GAN) tienen la notable capacidad de generar imagenes, musica y textos
indistinguibles de aquellos creados por seres humanos, abriendo asi nuevas fronteras
en la creacion de contenido digital.
Los Marcos Temporales, son sistemas de representacion de conocimiento que se
enfocan especificamente en capturar y manejar la informacion relacionada con el
tiempo, como eventos que ocurren antes, después o durante otros eventos. La
temporalidad es una dimensién importante en muchos sistemas y aplicaciones, y
entender las relaciones temporales entre eventos puede ser vital para decisiones,
razonamientos y predicciones. Se aplican en la elaboracion de planes, en los cuales es
esencial saber qué tarea precede o0 sigue a otra para asignar recursos o tiempo de
manera efectiva.

En el &mbito médico, la comprension detallada de la cronologia de los sintomas y
los tratamientos es esencial para el diagndstico y la terapia adecuados, lo que subraya
la importancia del andlisis de series temporales. Estas series son igualmente criticas en
la organizacion y secuenciacion de tareas segun la temporalidad, como ocurre en la
logistica del transporte o en la programacion de la produccion industrial. En el terreno
de los videojuegos y las simulaciones, los agentes informaticos emplean marcos
temporales para determinar acciones, basandose en la interpretacion de eventos
anteriores, actuales y proyectados. Las bases de datos especializadas en series
temporales son importantes en la gestion de datos dinamicos, como en el seguimiento
de transacciones financieras o en el mantenimiento de registros médicos. Este tipo de
analisis temporal es también fundamental en sistemas de reservacion, como los de
hoteles y vuelos, que gestionan la disponibilidad y las reservas en distintos periodos.

En la industria, se utiliza para monitorear y evaluar el flujo de datos de sensores
y actuadores a lo largo del tiempo, proporcionando asi informacion valiosa para el

mantenimiento y la optimizacién de procesos. Ademas, es instrumental para el
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seguimiento y andlisis de variables ambientales, permitiendo una mejor respuesta
frente a fendbmenos como el cambio climético.

Los marcos temporales facilitan la estructuracion y secuencia de eventos en

narrativas, ya sea en literatura, cine o videojuegos, aportando coherencia y continuidad
a las historias. En situaciones criticas como la gestion de crisis o emergencias, el
andlisis temporal es vital para tomar decisiones basadas en la evolucion de los eventos.
Asimismo, en la logistica, las series temporales son indispensables para rastrear la
distribucion y entrega de paquetes, asegurando eficiencia y efectividad en la cadena
de suministro.
La Representacion Basada en Casos, en lugar de utilizar reglas generales, esta
representacion utiliza casos especificos o ejemplos previos para tomar decisiones, se
resuelve nuevos problemas basandose en soluciones a problemas anteriores. Si un
problema fue resuelto en el pasado, una situacion similar en el presente puede ser
abordada de manera similar, con algunas adaptaciones si es necesario. Si la solucion
es exitosa, el nuevo problema y su solucion se almacenan como un nuevo caso en la
base de casos.

El razonamiento basado en casos (RBC) es una herramienta poderosa en la
medicina, debido a que permite a los doctores acceder a un repositorio de casos
clinicos previos, analizando sintomas y diagnésticos similares para optimizar el
proceso de diagndstico actual. En el ambito corporativo, las empresas pueden
implementar sistemas de RBC para mejorar el servicio al cliente, aplicando soluciones
efectivas de situaciones pasadas a consultas nuevas.

Los ingenieros, al enfrentarse a desafios de disefio, pueden utilizar bases de datos
de casos anteriores para inspirarse y encontrar soluciones innovadoras a problemas
actuales. El comercio electrénico se beneficia enormemente del RBC, personalizando
recomendaciones de productos para clientes basandose en el historial de compras y
busquedas de usuarios con patrones similares.

Los urbanistas y arquitectos tienen la posibilidad de consultar proyectos previos
para informar y enriquecer el disefio y planificacion de nuevos espacios urbanos. En
el contexto educativo, el RBC puede facilitar la personalizacion del aprendizaje,
ofreciendo recursos y ejercicios ajustados a las necesidades individuales, identificadas

a través de desafios enfrentados por estudiantes en temas equivalentes. En el &mbito
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legal, abogados y jueces pueden aprovechar el anélisis de precedentes legales mediante
RBC para fundamentar decisiones judiciales o desarrollar argumentos robustos en
casos actuales. Las entidades financieras pueden mejorar la precision en la evaluacién
de solicitudes de crédito al comparar con historiales financieros analogos. Finalmente,
en la agricultura, el RBC puede ser dignificativo para identificar rapidamente y tratar
enfermedades o plagas, aplicando estrategias de manejo probadas en situaciones
similares previas, lo que resulta en una gestion agricola mas eficiente y efectiva.
Debido a la diversidad de formas que puede tomar el conocimiento, los desafios
inherentes al desarrollo de una representacién del conocimiento son complejos,
interrelacionados y dependen de los objetivos especificos. En términos generales, el
objetivo es lograr que el conocimiento esté representado de tal manera que:
1. Capturar generalizaciones significativas que faciliten la extrapolacién y
aplicacion en distintos contextos, manteniendo la pertinencia y la utilidad a pesar
de la variabilidad de las situaciones.
2. Ser accesible y comprensible tanto para los expertos que lo proporcionan como
para los sistemas que lo procesan, promoviendo una sinergia entre el
conocimiento humano experto y el procesamiento algoritmico.
3. Permitir modificaciones y actualizaciones de manera agil y sin fricciones,
adaptandose a la evolucién del conocimiento y a las nuevas informaciones que
surgen continuamente.
4. Ser aplicable en una amplia gama de situaciones, incluso en casos donde la
informacion no es completa o exacta, demostrando flexibilidad y robustez en la
inferencia bajo incertidumbre.
5. Servir como un filtro eficaz para acotar las alternativas durante la bisqueda de
soluciones, optimizando asi los procesos de toma de decisiones y resolucion de
problemas.
Estos principios buscan que la representacion del conocimiento en 1A sea una herramienta
dindmica y adaptativa, capaz de soportar procesos complejos de razonamiento y
aprendizaje automatico.

En el extenso campo de la inteligencia artificial, la representacion del
conocimiento es un pilar fundamental que adopta diversas formas para abordar distintos

tipos de informacion y procesamiento:
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El conocimiento declarativo puede representarse mediante modelos relacionales
en forma de arboles, grafos o redes semanticas y esquemas basados en l6gica que
incluyen la l6gica proposicional y logica de predicados.

El conocimiento procedimental puede ser representado para su almacenamiento
mediante gramaticas formales implementadas a través de sistemas o lenguajes
procedimentales, sistemas basados en reglas (sistemas de produccion), diagramas de
flujo, maquinas de estado, script.

El conocimiento heuristico puede ser representado mediante sistemas basados en
reglas, arboles de decision, redes neuronales, algoritmos genéticos, sistemas expertos,
funciones heuristicas, agentes basados en conocimiento, mapas cognitivos (Edelkamp &
Schrodl, 2011).

Las representaciones practicas incluyen elementos tanto declarativos,
procedimentales y en ocasiones heuristicos.

1.10 Agente basado en conocimiento

Los agentes basados en conocimiento tienen la capacidad de utilizar el
conocimiento expresado en formas altamente genéricas, combinando y recombinando la
informacion para adaptarse a diferentes objetivos. Pueden fusionar el conocimiento
general con las percepciones en tiempo real para inferir aspectos ocultos del estado del
mundo antes de tomar una decision sobre cualquier accion.

Se puede establecer una analogia entre un agente basado en conocimiento y un
médico que realiza un diagnostico en un paciente, deduciendo una enfermedad que no es
directamente evidente antes de decidir un curso de tratamiento. ElI médico utiliza su
conocimiento, que esta representado en forma de reglas adquiridas a partir de libros y la
ensefianza de sus profesores, asi como patrones de asociacion que no puede describir
explicitamente.

Los agentes basados en conocimiento son flexibles y pueden asumir nuevas tareas
en forma de objetivos explicitamente definidos. Tienen la capacidad de adquirir
competencias de manera eficiente al acceder y aprender rapidamente del conocimiento
disponible en su entorno. Ademas, son capaces de adaptarse a cambios en su entorno al
actualizar el conocimiento relevante de manera oportuna.

El componente principal de un agente basado en conocimiento es su base de

conocimiento o KB(Knowledge Based), que es un conjunto de sentencias que representan
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alguna asercion acerca del mundo. Cada sentencia se expresa en un lenguaje llamado
lenguaje de representacion del conocimiento. Cuando la sentencia se considera como un
hecho sin depender de otras sentencias, se le denomina axioma.

El mecanismo para afiadir sentencias nuevas a la base de conocimiento y preguntar
qué se sabe en la base de conocimiento es la inferencia que permite derivar nuevas
sentencias de las antiguas. En los agentes légicos basados en conocimiento la inferencia
debe cumplir con el requisito esencial de que cuando se pregunta a la base de
conocimiento, la respuesta debe ser producto del contenido existente en la base de
conocimiento. El proceso de inferencia no puede inventar cosas a medida que avanzan
las deducciones que realiza.

El siguiente ejemplo ilustra este concepto. Considerar las siguientes sentencias:
1. Si no llovio, Patricio visito hoy a Victoria.

2. Patricio visit6 hoy a Victoria o Benjamin, pero no a ambos.
3. Patricio visito hoy a Benjamin.

Estas tres sentencias constituyen la descripcion en el nivel de conocimiento, donde
solo se ha especificado lo que el agente conoce y en funcion de su objetivo se va a
determinar su comportamiento, que en este caso es dar respuesta a la pregunta "¢hoy
[lovié?", aunque ninguna de las trese esentencias indica si hoy llovié. Asi es como se
puede hacer: en base a la oracion 3 si se sabe que es verdadera, se conoce que Patricio
visito a Benjamin. Mirando la oracion 2, se sabe que Patricio visitd a Victoria o Benjamin,
y por lo tanto podemos concluir que:

4. Patricio no visito a Victoria.

Ahora, mirando la oracion 1, se entiende que, si no hubiera llovido, Patricio habria
visitado a Victoria. Sin embargo, conociendo la oracion 4, se sabe que este no es el caso.
Por lo tanto, podemos concluir

5. hoy llovio.

Para llegar a esta conclusion, se usa la logica que se basa en la informacion
existente. Se han usado sentencias que son afirmaciones sobre el mundo en un lenguaje
de representacién del conocimiento, que permite a la IA almacenar el conocimiento y lo
usa para inferir nueva informacion.

Un agente basado en conocimiento se puede desarrollar de manera efectiva al

proporcionarle el conocimiento necesario. Iniciando con una base de conocimiento vacia,
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el disefiador del agente puede introducir sentencias una a una, permitiendo al agente
adquirir gradualmente la capacidad de operar en su entorno. Este enfoque se conoce como
el método declarativo para construir el sistema. En contraposicion, el enfoque
procedimental implica la codificacion directa de comportamientos deseados como codigo
de programa.

Un agente exitoso a menudo combina elementos tanto declarativos como
procedimentales en su disefio, y el conocimiento declarativo a menudo se puede compilar
en un cadigo procedimental mas eficiente.

Asimismo, es posible dotar a un agente basado en conocimiento de mecanismos
que le permita aprender de manera auténoma, generando conocimiento general sobre su
entorno a partir de una secuencia de percepciones. Un agente de aprendizaje puede ser

totalmente auténomao.
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CAPITULO 2

2 FUNDAMENTOS DE LOGICA Y REGLAS DE PRODUCCION

La logicay las reglas de produccidon son los pilares fundamentales en el campo de
la inteligencia artificial, que proporcionan las bases logicas y algoritmicas que permiten
a las méaquinas razonar, tomar decisiones y resolv(Feigenbaum & others, 1977)iente y
eficaz (Feigenbaum & others, 1977). Se exploran a fondo, los fundamentos de la légica
que constituye el lenguaje formal que se emplea para expresar declaraciones y razonar
sobre su verdad o falsedad, y las reglas de produccion que permiten automatizar tareas
complejas. Comprender estos conceptos es importante para disefiar sistemas de IA y para
resolver problemas del mundo real.

Se parte de la lI6gica proposicional que se centra en la relacion entre proposiciones
simples y como se combinan para formar proposiciones mas complejas mediante
operadores logicos. Luego se avanza a la I6gica de primer orden, que permite la
representacion de estructuras mas complejas y el uso de variables y cuantificadores para
expresar relaciones entre objetos (Brachman & Levesque, 2004a).

También se aborda el concepto de cuantificadores, que permiten cuantificar
conjuntos de elementos y expresar afirmaciones generales. Esto es esencial para el
razonamiento deductivo, que implica llegar a conclusiones légicas a partir de premisas
dadas. Se examina las reglas de produccion, un enfoque préactico en la IA que se basa en
el uso de reglas condicionales para tomar decisiones y realizar acciones. Estas reglas son
esenciales para la automatizacién de tareas y la toma de decisiones en sistemas
inteligentes.

2.1 Logica

La légica, como disciplina, tiene sus raices en Aristoteles, pero fue Leibniz quien
la desarroll6 desde una perspectiva matematica y la denominé "l6gica matematica". Esta
disciplina es esencial en el ambito de la inteligencia artificial, y su aplicacion se extiende
ampliamente a diversas areas, como semasiologia, programacion ldgica, teoria de
especificacion de software y validacién, bases de datos, representacion del conocimiento,
sistemas inteligentes y robdtica. La ldgica es fundamental en la construccion y desarrollo
de sistemas inteligentes y en la comprension de la inteligencia artificial en general.

La légica en la inteligencia artificial requiere de varias partes:

La sintaxis es importante en la determinacion de la correccién formal de todas las
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sentencias en un lenguaje, y esta idea es especialmente relevante en el contexto de los
lenguajes de programacion (Korner et al., 2022). Las bases de conocimiento estan
compuestas por sentencias que se expresan de acuerdo con la sintaxis del lenguaje de
representacion que se utiliza. Como ejemplo, para representar la afirmacion "Juan es el
padre de Alfonso™ en un lenguaje como Prolog, se utilizaria la siguiente sintaxis: Padre
(Juan, Alfonso).

La semantica trata tarta sobre el significado de las sentencias y su valor de verdad
con relacién al modelo del mundo en el que existe. Este valor de verdad es de naturaleza
binaria, es decir, una sentencia puede ser verdadera o falsa en un modelo de mundo
especifico.

En el contexto de la representacion del conocimiento, como en el ejemplo dado
Padre (Juan, Alfonso), es importante entender que la verdad de una afirmacion puede
variar segn el modelo del mundo o el contexto en el que se evalte. En el modelo del
mundo posible disefiado para un sistema de representacion de conocimiento, Padre (Juan,
Alfonso) puede considerarse verdadero, incluso si no es cierto en el mundo real. Esto
resalta la idea de que el valor de verdad de una afirmacion puede ser diferente en
diferentes contextos o modelos de mundo, lo que es fundamental en la légica y la
representacion del conocimiento.

El modelo del mundo es una abstraccion matematica que se utiliza para definir la
verdad o falsedad de cada sentencia en el contexto de la representacion del conocimiento.
Este modelo se expresa mediante variables que pueden tomar diferentes valores, lo que
permite representar una variedad de situaciones y relaciones.

En el ejemplo que estamos analizando, la sentencia Padre (X, y) se utiliza para
expresar la relacion padre-hijo entre dos variables, x e y. Estas variables pueden tomar
diferentes valores, como "Juan™ y "Alfonso™ en este caso se tendria que Padre (Juan,
Alfonso), o cualquier otro par de valores, como en "Alfonso" y "Ximena" que seria
expresado como Padre(Alfonso, Ximena).

Este enfoque basado en variables y modelos de mundo permite representar y
razonar sobre una amplia gama de situaciones y relaciones en la inteligencia artificial y
la representacion del conocimiento.

El razonamiento I6gico en la representacion del conocimiento se basa en la

relacién de implicacion Idgica entre sentencias. En notacion matematica, esta relacion se
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denota como a — B, lo que significa que, si la sentencia o es verdadera, entonces la
sentencia  también debe ser verdadera. En el contexto de una base de conocimiento que
contiene hechos verdaderos que representan un modelo del mundo, se pueden deducir
nuevas afirmaciones légicas utilizando reglas y relaciones légicas.

En el ejemplo, si la base de conocimiento contiene las sentencias Padre (Juan,
Alfonso) y Padre(Alfonso, Ximena), se puede deducir la relacion de abuelo siguiendo el
concepto de que un abuelo es el padre del padre de una persona. Por lo tanto, se puede
concluir que Juan es el abuelo de Ximena, debido a que Alfonso es el padre de Ximena,
y Juan es el padre de Alfonso. Este tipo de razonamiento Idgico es fundamental en la
representacion del conocimiento y la inteligencia artificial para inferir nuevas relaciones
y conocimientos a partir de la informacidn existente en una base de conocimiento.

La solidez del algoritmo de inferencia es fundamental para garantizar que las
implicaciones légicas siempre sean verdaderas y coherentes (Garcia Serrano, 2012). En
el ejemplo que se menciona, la inferencia de la relacion de "abuelo™ se basa en un
concepto solido y bien definido: que un abuelo es el padre del padre de una persona. Si el
algoritmo de inferencia esta disefiado correctamente y sigue reglas logicas sélidas,
entonces esta deduccion sera siempre valida y producira resultados precisos y coherentes.

La robustez y la solidez de los algoritmos de razonamiento I6gico son aspectos
clave en la representacion del conocimiento y la inteligencia artificial, debido a que
permiten que los sistemas deduzcan nuevas relaciones y conocimientos de manera
confiable a partir de la informacion disponible en la base de conocimiento. Esto es
esencial para tomar decisiones informadas y realizar tareas de razonamiento de manera
efectiva.

La completitud es una propiedad importante en un algoritmo de inferencia. Un
algoritmo de inferencia completo garantiza que todas las sentencias que estan implicadas
I6gicamente en la base de conocimiento se derivaran correctamente. En el ejemplo, si se
tiene las sentencias Padre (Juan, Alfonso) y Padre(Alfonso, Ximena) en la base de
conocimiento y se quiere inferir la relacion de "abuelo", un algoritmo completo deberia
ser capaz de derivar que Juan es el abuelo de Ximena, debido a que esto esta implicado
logicamente por las sentencias dadas.

La completitud asegura que no se omita ninguna inferencia valida, lo que es

esencial para que un sistema de representacion del conocimiento sea confiable y preciso.
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Esto significa que el algoritmo de inferencia considerara todas las posibles derivaciones
I6gicas y no dejara ninguna sin explorar, asegurando que las conclusiones sean
exhaustivas y coherentes.

La denotacion es esencial para establecer la conexion entre los procesos de
razonamiento l6gico y el entorno real en el que se encuentra un agente o sistema. En el
ejemplo que se menciona, la afirmacion de que "Juan es el padre de Alfonso" y "Alfonso
es el padre de Ximena" tiene una denotacion en la vida real, lo que significa que existe
una familia en la que estas afirmaciones son verdaderas y reflejan relaciones familiares
reales.

La denotacion asegura que las inferencias y conclusiones que se hacen en el
contexto del razonamiento légico sean aplicables y relevantes en el mundo real. Esto
garantiza que los sistemas de inteligencia artificial puedan tomar decisiones y realizar
acciones basadas en un conocimiento que refleja de manera precisa el entorno en el que
operan.

2.1.1 Ldgica proposicional

La logica proposicional es un sistema formal en el que el conocimiento se
representa mediante proposiciones, que son afirmaciones o declaraciones que pueden ser
verdaderas o falsas. Estas proposiciones pueden combinarse de diversas maneras
utilizando operadores légicos como "y" (conjuncién), "o0" (disyuncién) y "no"
(negacién).

Las expresiones resultantes en la lI6gica proposicional pueden interpretarse como
reglas de inferencia que preservan la verdad, lo que significa que se pueden utilizar para
deducir nuevas afirmaciones verdaderas a partir del conocimiento existente o para
evaluar la validez de las afirmaciones existentes.

Este enfoque formal es importante en la representacion del conocimiento y el
razonamiento en la inteligencia artificial, donde se utilizan l6gicas proposicionales para
modelar y resolver problemas de manera logica y coherente.

Una proposicion es una declaracion o una oracion declarativa simple que puede
ser evaluada como verdadera o falsa. Por ejemplo, la proposicion "el carro es lujoso"
puede ser verdadera o falsa segun las caracteristicas del carro en cuestion y como se
defina "lujoso”. Ademas, una proposicion puede negarse, lo que daria como resultado la

proposicion opuesta, en este caso, "el carro no es lujoso™.
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Las proposiciones en la ldgica proposicional se utilizan para representar
afirmaciones y hechos que son la base del razonamiento logico en la inteligencia artificial
y otros campos relacionados.

Tabla 2-1 Conectores basicos de la l6gica proposicional

Nombre Conector Simbolo
Disyuncion OR %
Conjuncion AND A
Negacion NOT -
Implicacion IF — THEN —
Bicondicional IF-Then en ambas direcciones | <

Elaborado por los Autores

Las proposiciones pueden combinarse para formar proposiciones compuestas, 1o
que permite un razonamiento mas complejo. Esto se logra mediante el uso de conectivos
proposicionales (Tabla 2-1) que permiten combinar, negar o relacionar proposiciones
simples para crear proposiciones mas elaboradas. Los conectivos béasicos de la légica
proposicional son fundamentales en este proceso y se utilizan para construir expresiones
I6gicas.

Las tablas de verdad (Tabla 2-2) son herramientas importantes para comprender
coémo se comportan las operaciones basicas de la légica proposicional y como afectan la
verdad o falsedad de las proposiciones compuestas.

Estas tablas muestran todas las combinaciones posibles de valores de verdad para
las proposiciones involucradas y el valor de verdad resultante de la proposicion
compuesta. Son una herramienta esencial para el andlisis 16gico y la evaluacién de la
validez de argumentos 10gicos.

Tabla 2-2 Tablas de verdad para operadores l6gicos

p | q | Disyuncion | Conjuncion | Negacion | Implicacion | Bicondicional
pVvq pPAQ -p p—9q p—q

V|V \Y \Y F \Y \Y

V| F Y] F F F F

F |V Vv F \Y \Y F

F|F F F Y, Y, v

Elaborado por los Autores
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El primer conectivo de la tabla 2-2 llamado disyuncion, es cierto si al menos uno
de los disyuntos es verdadero (p o ), cabe mencionar que existen dos tipos de OR: un
OR inclusivo y un OR excluyente. En un OR excluyente, p vV g es falso si p A q es
verdadero. Es decir, un OR excluyente se requiere que solo uno de sus argumentos sea
verdadero y no ambos. Un OR inclusivo es verdadero si cualquiera p, g o p A g es
verdadero. Un ejemplo puede ayudar a entender lo inclusivo frente a lo excluyente. Or
inclusivo: “para comer el postre, tienes que limpiar tu habitacién o lavar los platos”. En
este caso, si realiza ambas tareas, seguira recibiendo postre. Or excluyente: “De postre,
puedes tomar galletas o helado”. En este caso, no puede tener ambos. EI OR excluyente
a menudo se abrevia como XOR y un simbolo comuin para él es .

El segundo es denominado conjuncion, es cierto sélo si las dos sentencias son
verdaderas (p y q). Cuando estas dos proposiciones, p y g, estan conectadas por A, la
proposicion resultante P A Q es verdadera solo en el caso de que tanto p como ¢ sean
verdaderas, en este caso es el AND de los operadores I6gicos de la I6gica booleana.

El Not (=) invierte el valor de verdad de la proposicion. Asi, por ejemplo, si P:
“Esta lloviendo”, entonces —P: “No esta lloviendo”, la tabla muestra la comparacion de
todas las posibles asignaciones de verdad a las proposiciones. Esta tabla ayuda a
comprender mejor los valores de verdad de las proposiciones cuando se conectan con
diferentes conectivos l6gicos.

El poder de la l6gica proposicional entra en juego en el uso de las formas
condicionales, cuyas dos formas mas béasicas se denominan Modus Ponens y Modus
Tollens. El conectador de implicacién puede ser considerado como un condicional
expresado de la siguiente forma, si p—q es verdadero, entonces g debe ser siempre
verdadero. Para los casos en los cuales p es falso, la expresion p—q, es siempre verdadera,
independientemente de los valores l6gicos que tome ¢, debido a que el operador de
implicacion no puede hacer inferencias acerca de los valores de g.

Cuando el antecedente(p) es verdadero, toda la implicacion es verdadera en el caso
de que el consecuente (q) sea verdadero (eso tiene sentido: si esta lloviendo y estoy
adentro de la casa, entonces la oracion "si estd lloviendo, entonces estoy adentro de la
casa" es verdadero). Cuando el antecedente (p) es verdadero, la implicacién es falsa si el
consecuente (q) es falso (si estoy afuera mientras llueve, entonces la oracién "Si esta

lloviendo, entonces estoy adentro™ es falsa). Sin embargo, cuando el antecedente (p) es
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falso, la implicacion siempre es verdadera, independientemente del consecuente (). Esto
a veces puede ser un concepto confuso.

Logicamente, no se puede aprender nada de una implicacion (p — q) si el
antecedente (p) es falso. Mirando nuestro ejemplo, si no esta lloviendo, la implicacion no
dice nada sobre si estoy adentro o no. Podria ser del tipo de interiores y nunca caminar
afuera, incluso cuando no llueve, o podria ser del tipo de exteriores y estar afuera todo el
tiempo cuando no llueve. Cuando el antecedente es falso, se dice que la implicacion es
trivialmente verdadera.

Bicondicional (<) es una implicacion que va en ambas direcciones. Puedes leerlo
como “siy solo si”. P <> Q es lo mismo que P — Q y Q — P juntos. Por ejemplo, si P:
“Esta lloviendo”. y Q: “Estoy adentro”, entonces P <> Q significa que “Si esta lloviendo,
entonces estoy adentro”, y “si estoy adentro, entonces estd lloviendo”. Esto significa que
podemos inferir mas de lo que podriamos con una simple implicacion. Si P es falso,
entonces Q también es falso; si no llueve, se sabe que tampoco estoy adentro, y esto por
tanto es también verdadero.

La légica proposicional, permite la asignacion de un valor verdadero o falso para
la sentencia completa, no tiene facilidad para analizar las palabras individuales que
componen la sentencia. Por este motivo, la representacion de la sentencia del ejemplo “el
carro es lujoso” como proposicion seria el_carro_es lujoso. Si se combina esta
proposicion con otra se pueden expresar conceptos mas complejos el_carro_es_lujoso y
tiene_reconocimiento_de_voz. El problema de esta representacién es que no es muy
expresiva.

El modelo entonces es una asignacion de un valor de verdad a cada proposicion.
Para reiterar, las proposiciones son declaraciones sobre el mundo que pueden ser
verdaderas o falsas. Sin embargo, el conocimiento sobre el mundo esta representado en
los valores de verdad de estas proposiciones. EI modelo es la asignacion de valores de
verdad que proporciona informacion sobre el mundo.

Por ejemplo, si P: “Esta lloviendo”. y Q: “Es miércoles”, un modelo podria ser la
siguiente asignacién de valor de verdad: {P = Verdadero, Q = Falso}. Este modelo
significa que esta lloviendo, pero no es miércoles. Sin embargo, hay mas modelos
posibles en esta situacion (por ejemplo, {P = Verdadero, Q = Verdadero}, donde esta

Iloviendo un miércoles). De hecho, el nimero de modelos posibles es 2 elevado al namero
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de proposiciones. En este caso, teniamos 2 proposiciones, entonces 22=4 modelos
posibles.

La base de conocimiento KB es un conjunto de sentencias conocidas por un agente
basado en conocimiento. Este es el conocimiento que la IA proporciona sobre el mundo
en forma de sentencias de légica proposicional que se pueden usar para hacer inferencias
adicionales sobre el mundo.

En el caso de la vinculacién (), si o = B (a vincula ), entonces en cualquier
mundo donde a sea verdadero, f también lo sera (Garcia Serrano, 2012). Por ejemplo, si
a: “Es un martes de enero” y B: “Es un martes”, entonces sabemos que o & . Si es cierto
que es un martes de enero, también sabemos que es martes. La vinculacion es diferente
de la implicacion. La implicacién es un conector l6gico entre dos proposiciones. La
vinculacion, por otro lado, es una relacion que significa qué si toda la informacion en o
es verdadera, entonces toda la informacién en f§ es verdadera.

La inferencia es el proceso de derivar nuevas oraciones a partir de las antiguas.
Existen multiples formas de inferir nuevos conocimientos basados en el conocimiento
existente. Primero, considérese el algoritmo de verificacion de modelo (Model
Checking).

* Para determinar si KB E a (en otras palabras, responde a la pregunta: “;Se puede
concluir que a es cierto en base a nuestra base de conocimientos”)

1. Se debe enumerar todos los modelos posibles.
2. Si en todos los modelos donde KB es verdadero, a también lo es, entonces KB
vincula a. (KB E a).

Considerese el siguiente ejemplo:

P: Es un miércoles. Q: Esta lloviendo. R: Patricio ird a correr. KB: (P A -Q) —» R
(en palabras, P y no Q implica R) P (P es verdadera) -Q (Q es falsa) Consulta: R
(Queremos saber si R es verdadera o falsa; (KB = R?)

Para responder a la consulta utilizando el algoritmo de verificacion de modelos,
enumeramos todos los modelos posibles (Tabla 2-3).

Tabla 2-3 Modelos posibles
P Q R KB

Falso Falso Falso

Falso Falso verdadero
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P Q R KB
Falso verdadero Falso
Falso verdadero verdadero
verdadero Falso Falso
verdadero Falso verdadero
verdadero verdadero Falso
verdadero verdadero verdadero

Elaborado por los Autores
Luego, se revisa cada modelo y verificamos si es cierto dada nuestra Base de
conocimiento.
Primero, en nuestra KB, sabemos que p es verdadera. Asi, podemos decir que la
KB es falsa en todos los modelos donde p no es verdadera.
Tabla 2-4 Base de conocimiento en base a P

P Q R KB
Falso falso Falso Falso
Falso falso verdadero Falso
Falso verdadero Falso Falso
Falso verdadero verdadero Falso

verdadero falso Falso Verdadero
verdadero falso verdadero Verdadero
verdadero verdadero Falso Verdadero
verdadero verdadero verdadero Verdadero

Elaborado por los Autores

Luego, de manera similar, en nuestra KB, sabemos que Q es falsa. Asi, podemos
decir que la KB es falsa en todos los modelos donde Q es verdadera.

Tabla 2-5 Base de conocimiento en base a Q

P Q R KB

Falso falso Falso Falso
Falso falso verdadero Falso
Falso verdadero Falso Falso
Falso verdadero verdadero Falso
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P Q R KB
verdadero falso Falso
verdadero falso verdadero
verdadero verdadero Falso Falso
verdadero verdadero verdadero Falso

Elaborado por los Autores

Finalmente, nos quedamos con dos modelos. En ambos, P es verdadera y Q es
falsa. En un modelo R es verdadero y en el otro R es falso. Debido a que (P A -Q) — R
estd en nuestra KB, sabemos que en el caso de que P sea verdadera y Q sea falsa, R debe
ser verdadera. Por lo tanto, decimos que nuestro KB es falso para el modelo donde R es
falso y verdadero para el modelo donde R es verdadero.

Tabla 2-6 Base de conocimiento en base a R

P Q R KB
Falso falso Falso Falso
Falso falso verdadero Falso
Falso verdadero Falso Falso
Falso verdadero verdadero Falso

verdadero falso Falso Falso
verdadero falso verdadero Verdadero
verdadero verdadero Falso Falso
verdadero verdadero verdadero Falso

Elaborado por los Autores

Mirando esta tabla, solo hay un modelo donde nuestra base de conocimiento es
verdadera. En este modelo, se ve que R también es verdadero. Segun nuestra definicion
de vinculacion, si r es verdadera en todos los modelos donde KB es verdadera, entonces
KB E R.

2.1.2 Ldgica de primer orden

La légica de primer orden o ldgica proposicional, aunque eficaz para representar
conocimientos simples y manejar proposiciones aisladas, enfrenta limitaciones
significativas en escenarios mas complejos. Su estructura binaria y la falta de conexiones
entre proposiciones restringen su capacidad para capturar relaciones y matices detallados

en el conocimiento.
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Ante estas limitaciones se desarroll6 la l6gica de primer orden, una evolucion de
la logica proposicional. Esta forma logica més general permite representar todos los
detalles expresados en las sentencias de manera mas rica y precisa. La ldgica de primer
orden es capaz de expresar relaciones, cuantificadores, y reglas mas complejas, lo que la
hace adecuada para representar conocimiento en entornos donde la informacion es mas
elaborada y las interacciones entre objetos son mas sofisticadas.

En el ambito de la inteligencia artificial, la l6gica de primer orden juega un rol
fundamental, proporcionando una base solida para el desarrollo de sistemas inteligentes.
Su capacidad para representar conocimientos de manera detallada y estructurada la
convierte en una herramienta indispensable para abordar los desafios de representacion
del conocimiento en IA.

La l6gica de primer orden se destaca especialmente en entornos de incertidumbre,
donde los agentes inteligentes deben operar con informacién fragmentada o incompleta
(Gelfond & Kahl, 2014). Esta légica ofrece un marco robusto para la interpretacion y el
manejo de estas situaciones, respaldado por un conjunto de axiomas y reglas bien
definidas.

La logica de primer orden se convierte en un pilar esencial para la inteligencia
artificial, proporcionando una estructura para la representacién del conocimiento que es
fundamental para el desarrollo de comportamientos inteligentes.

En la logica de primer orden, la construccién del conocimiento se basa en tres
elementos fundamentales:

Constantes: Representan los objetos del conocimiento, que pueden ser personas,
objetos fisicos o conceptos abstractos. Son los elementos bésicos sobre los que se
construye el conocimiento.

Predicados: Son relaciones, cualidades o atributos que se aplican a los objetos del
conocimiento. Permiten expresar como se relacionan entre si 0 qué caracteristicas poseen.

Funciones: Las funciones en la Idgica de primer orden son referencias indirectas
a otros elementos del conocimiento. Pueden utilizarse para representar transformaciones
o célculos sobre los objetos y predicados.

Estos tres componentes trabajan en conjunto para representar de manera precisa y
estructurada el conocimiento en la légica de primer orden, convirtiéndose en una

herramienta poderosa para la representacion y el razonamiento en la inteligencia artificial.
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En la l6gica de primer orden, las constantes se utilizan para representar objetos
individuales en un dominio, estos objetos deben ser relevantes en el contexto del
conocimiento que estamos representando.

Ejemplos de constantes podrian ser:

e Juan

e Guillermina
e Bicicleta

e Automovil

Cada una de estas constantes se refiere a un objeto especifico en el dominio de
conocimiento y puede utilizarse en sentencias ldgicas para expresar relaciones,
propiedades o hechos que involucran a estos objetos (Brachman & Levesque, 2004). Las
constantes son una parte fundamental de la representacion del conocimiento en la logica
de primer orden.

En la logica de primer orden, los predicados se utilizan para expresar relaciones
entre objetos o para definir propiedades de esos objetos. Los predicados representan
afirmaciones sobre el mundo y se combinan con las constantes para formar frases
atémicas que describen hechos o relaciones especificas en un dominio de conocimiento.

Como ejemplo, se tiene el predicado "persona” que se utiliza para definir la
propiedad de ser una persona. Luego, se aplican este predicado a las constantes
"Guillermina” y "Juan" para afirmar que Guillermina y Juan son personas. Estas
afirmaciones se expresan como frases atomicas en la l6gica de primer orden:

Persona (Guillermina)
Persona (Juan)

Estas frases atomicas representan hechos concretos sobre el dominio de
conocimiento y pueden utilizarse en inferencias y razonamientos ldgicos dentro de un
sistema de Idgica de primer orden.

De las expresiones anteriores la funcién es Persona, y el argumento Guillermina
y Juan. Se puede indicar que ellos se conocen
Conoce(Juan, Guillermina) expresa: Juan conoce a Guillermina
Conoce(Guillermina, Juan) expresa: Guillermina conoce a Juan

También se puede expresar:

Pasea_en(Juan, bicicleta) expresa: Juan pasea en la bicicleta
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Conduce(Guillermina, Automovil) expresa: Guillermina conduce el automdvil

Si se aplica de la logica proposicional los operadores booleanos se pueden
construir oraciones mas complejas. De esta manera, se toman dos o mas frases atdbmicas
y con los conectivos se construye una oracion compuesta.

Conoce(Juan, Guillermina) A Conoce(Guillermina, Juan)

expresa: Juan conoce a Guillermina y Guillermina conoce a Juan
Pasea en(Juan, Bicicleta) V Pasea en(Juan, Automovil)

expresa: Juan pasea en bicicleta o Juan pasea en automavil
Conoce(Juan, Guillermina) A — Conoce(Guillermina, Juan)

expresa: Juan conoce a Guillermina o Guillermina no conoce a Juan
Conoce(Juan, Guillermina) — Conoce(Guillermina, Juan)

expresa: Si Juan conoce a Guillermina entonces Guillermina conoce a Juan
Conoce(Juan, Guillermina) < Conoce(Guillermina, Juan)

expresa: Juan conoce a Guillermina si Guillermina conoce a Juan

En la légica de primer orden, las variables son herramientas poderosas que
permiten representar informacion de manera abstracta y general, lo que facilita la
formulacién de reglas y relaciones que son validas para una amplia gama de objetos sin
especificar los objetos en si. Esto es especialmente util en la inteligencia artificial y la
representacion del conocimiento, donde no siempre se conoce de antemano la identidad
exacta de los objetos involucrados.

Conoce(x, Guillermina) — Conoce(Guillermina, x)

Hermano(x, y) — Padre(z, x) A Padre(z, y)

Los predicados en la logica de primer orden tienen un valor de veracidad que
depende de los términos especificos que se les asignen. Esto significa que un predicado
puede ser verdadero para ciertos términos y falso para otros, lo que le brinda una
capacidad de expresion muy flexible.

Esta caracteristica es fundamental para la representacion precisa y abstracta del
conocimiento en la inteligencia artificial y otros campos.

Los predicados permiten asignar cualidades abstractas o relaciones entre objetos
0 conceptos. Por ejemplo, el predicado "Conoce (X, y)" podria representar la relacion de
conocer entre dos personas, donde "Xx" y "y" son variables que pueden tomar cualquier

valor de individuos. Esto permite representar declaraciones como "Juan conoce a Maria"
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(donde "x" toma el valor de Juan y "y" toma el valor de Maria) o "Xavier conoce a
Silvana" (donde "x" toma el valor de Xavier y "y" toma el valor de Silvana).

La logica de primer orden se basa en reglas de inferencia solidas para el
razonamiento logico. Esta logica se utiliza para deducir consecuencias verdaderas a partir
de un conjunto de predicados que se asumen como Idgicamente verdaderos, generalmente
denominados axiomas o hechos iniciales.

Las reglas de inferencia son principios l6gicos que determinan cdmo se pueden
derivar nuevas afirmaciones o conclusiones de las afirmaciones o premisas existentes.
Estas reglas aseguran que las inferencias realizadas sean vélidas y que las conclusiones
sean verdaderas si las premisas lo son. Algunos ejemplos de reglas de inferencia en la
I6gica de primer orden incluyen el modus ponens, modus tollens, la introduccion de
cuantificadores y otras.

2.1.3 Cuantificadores

Los cuantificadores son herramientas esenciales en la Idgica de primer orden para
expresar afirmaciones que involucran variables y establecer si son verdaderas para todos
los elementos del dominio o al menos para algln elemento.

El cuantificador universal (V) se utiliza para expresar una propiedad que es
verdadera para todos los elementos del dominio (Van Harmelen etal., 2008). Por
ejemplo, vx P(x) puede leerse como "Para todo X, P(x) es verdadero”. Indica que la
propiedad P(x) es verdadera para cada elemento x en el dominio.

El cuantificador existencial (3) se utiliza para expresar una propiedad que es
verdadera para al menos un elemento del dominio (Van Harmelen et al., 2008). Por
ejemplo, Ix P(x) puede leerse como "Existe al menos un x para el cual P(x) es verdadero™.
Indica que la propiedad P(x) es verdadera para al menos un elemento x en el dominio.

Estos cuantificadores se combinan con predicados para formar expresiones
I6gicas mas complejas y precisas. Por ejemplo, se pueden usar en afirmaciones como Vx
(P(x) — Q(x)) que se lee como "Para todo x, si P(x) es verdadero, entonces Q(x) también
es verdadero”. O 3Ix (P(x) A Q(x)) que se lee como "Existe al menos un x para el cual
P(x) y Q(x) son verdaderos".

La cuantificacion es fundamental en la representacion del conocimiento y el
razonamiento en la inteligencia artificial y otras areas de la informatica. Permite expresar

propiedades generales sobre objetos y relaciones entre ellos, lo que es importante para
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modelar situaciones del mundo real de manera precisa y eficiente.
Ejemplos del uso de cuantificadores:

A todos los nifios les agrada los dulces.

vx Nifio(x) — Agrada(x, Dulces)

Algunos estudiantes se matriculan en inteligencia artificial.

3x Estudiante(x) A Matricula(x, 1A)

Hay un cocinero que cocina para todas las personas del barrio que no pueden
cocinar ellos mismos.
3x Cocinero(x) A Vy Persona(y) A — Cocina(y,y) — Cocina(x,y)

Para que dos personas sean hermanos.

vx,y Hermano(x,y) — 3z Padre(z,x) A Padre(z,y)
2.1.4 Razonamiento

El razonamiento es un proceso esencial en la toma de decisiones y la resolucion
de problemas tanto en humanos como en sistemas de inteligencia artificial. El
razonamiento logico y las teorias de razonamiento automatizado son esenciales en
campos como la inteligencia artificial, la programacién, la verificacion de la correccion
de programas y muchos otros.

En el contexto de la I6gica de predicados, las inferencias son el proceso de derivar
nuevas sentencias logicas o conclusiones a partir de un conjunto dado de sentencias
conocidas o premisas. Estas inferencias se realizan mediante reglas de inferencia que
garantizan la validez y la coherencia de las conclusiones.

Algunas de las reglas de inferencia mas importantes en légica de predicados
incluyen:

Modus Ponens: Si tenemos una afirmacion condicional (p — q) y sabemos que la
afirmacion antecedente (p) es verdadera, entonces podemos concluir que la afirmacién
consecuente (q) también es verdadera.

Modus Tollens: Si tenemos una afirmacion condicional (p — q) y sabemos que la
afirmacion consecuente (q) es falsa, entonces podemos concluir que la afirmacion
antecedente (p) también es falsa.

Silogismo Hipotético: Si tenemos dos afirmaciones condicionales (p — q) y (q —
r), entonces podemos inferir una nueva afirmacion condicional (p — r).

Silogismo Disyuntivo: Si tenemos una afirmacion que es una disyuncion (p Vv q)
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y sabemos que una de las disyunciones (p) es falsa, entonces podemos concluir que la
otra disyuncion (q) es verdadera.

Cuantificacion Universal y Existencial: Utilizando los cuantificadores (V y 3),
podemos realizar inferencias basadas en propiedades que se aplican a todos los elementos
del dominio o al menos a algunos de ellos.

Estas reglas de inferencia son fundamentales en la Idgica de predicados y se
utilizan para derivar conclusiones validas a partir de premisas dadas. La aplicacion precisa
de estas reglas es esencial para el razonamiento l6gico y la toma de decisiones en sistemas
inteligentes.

a) Modus ponens.- Es utilizada, en los sistemas basados en conocimiento; si
sabemos que una implicacion y su antecedente son verdaderos, entonces el
consecuente también es verdadero, entonces se establece que:

Si se tiene una afirmacion condicional (p — q) y se sabe que la afirmacion
antecedente (p) es verdadera, entonces se puede concluir que la afirmacion
consecuente (g) también es verdadera.

Ejemplo 1

“Hay luz en la lampara” representa a la sentencia p si esta es verdadera. Si el condicional
siguiente es verdadero: “Si hay luz en la lampara entonces el interruptor esta encendido”.
La sentencia q “el interruptor esta encendido” es verdadero. En otras palabras, el uso de
esta regla, permite obtener sintdcticamente nuevo conocimiento del viejo conocimiento.
En este ejemplo se puede pensar en p como el antecedente y en g como el consecuente.
Ejemplo 2

Premisa 1: Si llueve, entonces la calle estard mojada.

Premisa 2: Esta lloviendo.

Conclusién: Por lo tanto, la calle estard mojada.

En este caso, se sabe que si esta lloviendo (p es verdadero), entonces la afirmacion
condicional "Si llueve, entonces la acera estard mojada” nos dice que la acera estara
mojada (q es verdadero).

Ejemplo 3

Premisa 1: Si estudias para el examen (p), entonces obtendras una buena calificacion (q).
Premisa 2: Estas estudiando para el examen (p es verdadero).

Conclusién: Por lo tanto, obtendras una buena calificacion (q es verdadero).
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En este caso, la afirmacion condicional establece que si estudias para el examen
(p), entonces obtendrds una buena calificacion (q). La premisa 2 nos dice que estas
estudiando para el examen, lo que significa que p es verdadero. Segun el Modus Ponens,
podemos concluir que obtendras una buena calificacion (g es verdadero) debido a que se
cumple la condicidn establecida en la premisa 1.

b) Modus tollens.- Es una regla de inferencia ldgica que opera de manera contraria

al Modus Ponens. En el Modus Tollens, se parte de una afirmacion condicional (p

— (), se sabe que la afirmacion consecuente (q) es falsa, entonces se puede

concluir que la afirmacion antecedente (p) también debe ser falsa.

El Modus Tollens es una herramienta importante en la lgica y el razonamiento
deductivo para evaluar las consecuencias de afirmaciones condicionales y su negacion.
Ejemplol

Retomando el ejemplo anterior en el cual se dice que hay luz en la lampara y el
interruptor esta encendido. Si se expresa el condicional la lampara estd apagada por lo
tanto el interruptor esta apagado, esto es verdadero, para nuestra forma logica de pensar,
pero para el caso que estamos tratando q “el interruptor esta apagado” es falso, por lo
tanto, la premisa p “la lampara esta apagada” también es falsa. Se puede observar que es
el enfoque contradictorio del Modus Ponens.

Ejemplo 2

Premisa 1: Si llueve, la calle estard mojada (p — q).
Premisa 2: La calle no estd mojada (—q).
Conclusion: Por lo tanto, no esté lloviendo (-p).

En este caso, se sabe que la calle no estd mojada (—q), se concluye que no esta
lloviendo (=p) utilizando el Modus Tollens, debido a que la premisa inicial establece que
si llueve (p), la calle estard mojada (g). Dado que la calle no esta mojada (=q), podemos
inferir que no esta lloviendo (—p).

Ejemplo 3
Premisa 1: Si el estudiante estudia para el examen, aprobara (p — q).
Premisa 2: El estudiante no aprob6 el examen (-q).
Conclusion: Por lo tanto, el estudiante no estudio para el examen (-p).
En este caso, si se sabe que el estudiante no aprobo el examen (—q), se puede

concluir que el estudiante no estudid para el examen (-p) utilizando el Modus Tollens.
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La premisa inicial establece que si el estudiante estudia para el examen (p), aprobaré (q).
Dado que el estudiante no aprob6 (=q), puede inferir que no estudio para el examen (=p).
¢) Resolucion.- Esta regla permite la creacion de una contradiccion a través de la
negacion de la sentencia original, que permite demostrar que la sentencia original
es verdadera. La resolucion es un método de inferencia utilizado en l6gica para
determinar la verdad o falsedad de una afirmacién basandose en un conjunto de
clausulas de conocimiento y una consulta
Ejemplo 1

Si (A v B) es verdadero y (=B v C) es verdadero, entonces (A v C) también es
verdadero.

Las sentencias expresan lo siguiente: A = “la lampara esta apagada”, B = “el
interruptor estd apagado”, C = “el enchufe estd desconectado”. Si se niega B = “el
interruptor no estd apagado”. Entonces A es verdadero, y B es falso, entonces C es
verdadero.

Ejemplo 2

Premisa 1: Si llueve, entonces la calle estara mojada (p — q).
Premisa 2: La calle no estd mojada (—q).

Consulta: ¢Esta lloviendo? (-p)

Para resolver esto, primero convertimos las premisas a clausulas:
Premisa 1 (Clausula 1): =p v q

Premisa 2 (Clausula 2): =q

Ahora, aplicamos la resolucion:

(kpVv Q) A(-Q) [Conjuntamos las clausulas]
(-pA-Q)V(gA-q) [Distribucion]

(-pA-Q)VF [g A -q es F (falso)]

(=p A -Q) [Identidad ((=p A =q) V F = (=p A =0))]

La resolucién nos lleva a la conclusion de que -p es verdadero, lo que significa
que no esté lloviendo.

Ejemplo 3
Premisa 1: Si el estudiante estudia para el examen, aprobara (p — q).
Premisa 2: El estudiante no aprob6 el examen (-q).

Consulta: ¢El estudiante estudio para el examen? (-p)




FUNDAMENTOS DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL: UNA VISION INTRODUCTORIA
ISBN General: 978-631-6557-23-0 ISBN Tomo 1: 978-631-6557-25-4

Convertimos las premisas a clausulas:
Premisa 1 (Clausula 1): -p v q
Premisa 2 (Clausula 2): =q
Aplicamos la resolucion:
(kpVv Q) A(-Qq) [Conjuntamos las clausulas]
(-pA-Q)V(gA-Q) [Distribucion]
(-pA-Q)VF [g A =g es F (falso)]
(=p A Q) [Identidad ((-p A =q) V F =(=p A =0q))]
La resolucién nos lleva a la conclusion de que —p es verdadero, lo que significa
que el estudiante no estudié para el examen.
En estos ejemplos, la resolucién nos permite llegar a la misma conclusion que
obtuvimos utilizando el Modus Tollens.
d) Deduccion.- Es un tipo de razonamiento que procede légicamente de lo universal
a lo particular, a partir de premisas verdaderas garantiza conclusiones verdaderas.

Es la base de la I6gica proposicional y de predicados.

¥

Figura 2.1: Tamafio de recipientes
Elaborado por los Autores
Ejemplo 1:
Se tienen tres recipientes (figura 1.17) de diferente tamafio X, y, z.
Si X es mayor que y y y es mayor que z
entonces se puede deducir que x es mayor que z
Utilizando los cuantificadores esto se puede expresar como.
Vx, Vy, Vz,[Mayor (X, y)*Mayor (y, z)— Mayor (x, z)]
Ejemplo 2
Premisa 1: Todos los hombres son mortales. (Premisa general)
Vx(Hombre(x)—Mortal(x))
Premisa 2: Platdn es un hombre. (Premisa especifica)
Hombre(Platén)
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Conclusién: Por lo tanto, Sécrates es mortal. (Deduccion basada en las dos
premisas anteriores y la regla logica de que si todos los hombres son mortales y
Sdocrates es un hombre, entonces Sécrates también es mortal).

Hombre(Platon) )—Mortal(Platon)

Ejemplo 3

Premisa 1: a=b (Premisa)

Premisa 2: b=c (Premisa)

Conclusién: Por lo tanto, a=c (Deduccién basada en las dos premisas anteriores y
la propiedad transitiva de la igualdad en las matematicas, que establece que si a=b
y b=c, entonces a=c).

(a=b A b=c)—(a=c)

En estos ejemplos, la deduccion implica llegar a una conclusion logica o
matematica basada en premisas o informacion previamente establecida. La
deduccidn es un proceso importante en la l6gica, donde se utilizan reglas y

principios para derivar conclusiones validas a partir de informacion conocida.

Abduccion.- Es un método de razonamiento utilizado en la generacion de
explicaciones, el cual no garantiza que se puedan lograr conclusiones verdaderas,
por lo tanto no constituye un método sélido de inferencia (Kowalski, 2011).

En términos generales se puede expresar:

Si la sentencia (A—B) es verdadera y B es verdadera,
entonces A es posiblemente verdadera.

En la abduccion, se parte de una conclusion y se busca identificar las
circunstancias que la justificarian. Es decir, se intenta hallar una razén o causa que
explique por qué la conclusion es correcta. Es comunmente utilizado en
inteligencia artificial y razonamiento basado en casos, asi como en diagndstico
médico y resolucion de problemas.

Ejemplo 1

Si se tiene una funda con esferograficos de color azul, y junto a la funda
estdn unos esferograficos de color azul, se deduce que proceden estos
esferograficos de la funda, esto ultimo posiblemente puede ser verdadero.
Ejemplo 2
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Supdngase que existe una persona llamada Luis que siempre llega tarde a
las reuniones. Un dia, Luis llega tarde a una reunion nuevamente. Se puede utilizar
la abduccidn para generar una explicacion probable de por qué Luis llega tarde.
Las observaciones son:

Observacionl: Luis llegd tarde a la reunion.

Observacion 2: Luis tiene un largo trayecto en automovil para llegar al lugar de la
reunion.

Observacion 3: Hubo un accidente en la carretera principal.

Hipotesis 1: Luis llegd tarde a la reunion por el accidente en la carretera
principal.

Hipdtesis 2: Luis llego tarde a la reunion porgue se levanta muy tarde.
Hipdtesis 3: Luis llego tarde a la reunion por ir a dejar a sus hijos al colegio.

Ahora, se puede realizar un razonamiento abductivo para generar una
explicacion, dada esta informacion, se podria abducir la siguiente explicacion
probable:

Luis lleg6 tarde a la reunion (O1) porque (H1) hubo un accidente en la
carretera principal (O3), lo que causé retrasos en el trafico y afectd su largo
trayecto en automovil (02).

En este ejemplo, la abduccion permite generar una explicacion probable
(el accidente en la carretera) para la hipotesis (porque, Luis lleg6 tarde a la
reunion) basada en las circunstancias conocidas (largo trayecto de Juan y el
accidente en la carretera).

Ejemplo 3

Imagine que usted es un detective y llega a una casa, donde encuentra una
ventana rota, una puerta forzada y un escritorio revuelto. Tiene las siguientes
observaciones:

Observacion 1: La ventana est rota.

Observacion 2: La puerta ha sido forzada.

Observacion 3: El escritorio del cuarto de estudio esta revuelto.

Observacion 4: El propietario de la casa informa que algunas joyas han
desaparecido.

Ahora, quieres abducir una explicacion probable de lo que sucedié. Las
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f)

hipotesis posibles incluyen:

Hipotesis 1: Un ladrdn entr6 por la ventana rota.

Hipotesis 2: El propietario perdio las joyas y forzd la puerta 'y revolvio el escritorio
para hacer que pareciera un robo.

Hipdtesis 3: Hubo un terremoto que causo la ventana rota, la puerta forzada y el
escritorio revuelto.

Dado que estd buscando una explicacion como detective podria usar la
hipdtesis mas probable, para abducir lo siguiente:

Es probable que un ladrén (H1) haya entrado a la casa por la ventana rota
(01), forzado la puerta (O2) y revuelto el escritorio (O3) en busca de las joyas
(04) que luego se llevo.

En este caso, la abduccion le ayuda a generar la hipdtesis mas probable

basada en las observaciones en la escena del crimen. Sin embargo, es importante
recordar que la abduccién no garantiza la verdad absoluta, solo identifica una
explicacion probable dadas las observaciones disponibles.
Induccidn.- La induccidn representa un proceso de razonamiento que parte de
observaciones especificas para alcanzar conclusiones de caracter mas general. En
el vasto y complejo campo de la inteligencia artificial, este enfoque se emplea de
manera estratégica para elaborar modelos, patrones y reglas, todos ellos
fundamentados en datos concretos y observaciones detalladas.

Esta metodologia no solo facilita la creacién de sistemas predictivos
robustos, sino que también dota a las maquinas de la capacidad de tomar
decisiones informadas y precisas en escenarios futuros que presenten similitudes
con las situaciones observadas. Asi, la induccion se convierte en una herramienta
esencial para la extraccion de conocimiento y aprendizaje automatico,
permitiendo a los sistemas de IA adaptarse y responder de manera efectiva ante
una variedad de situaciones y contextos.

La forma del método inductivo es la siguiente:

Si se conoce que P(a), P(b),....... P(n) son verdaderos,
entonces se puede concluir que VX, P(x) es también verdadero.
Se emplea para los estudios experimentales, por ejemplo, cuando se

prueban las medicinas se hace en un grupo que tiene ciertas caracteristicas y luego
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cuando ha dado resultado se generaliza a la poblacidon, pero cuando ya esta en el
mercado la medicina, hay ciertos pacientes a los cuales les es contraproducente.

En el contexto de los estudios experimentales, como la prueba de
medicamentos, se utiliza un enfoque inductivo. Este proceso comienza con la
seleccion de un grupo especifico de pacientes que comparten ciertas
caracteristicas, sobre los cuales se realizan pruebas. Los resultados positivos
obtenidos en este grupo limitado se extrapolan luego para aplicarlos a la poblacion
general. Sin embargo, es importante reconocer que, incluso después de la
aprobacién y distribucion de un medicamento, pueden surgir casos individuales
de efectos adversos. Este fendmeno destaca la importancia de la vigilancia
continua y del analisis de datos post-lanzamiento, un area donde la inteligencia
artificial puede jugar un rol significativo, procesando y analizando grandes
volimenes de datos para identificar patrones ocultos y predecir posibles
contraindicaciones en subgrupos especificos de pacientes.

La induccion en el ambito de la inteligencia artificial abarca un espectro
amplio de técnicas y métodos, cada uno con sus aplicaciones y ventajas
especificas. Entre estas técnicas se incluyen:

Aprendizaje Supervisado: Donde los modelos de IA aprenden a partir de
conjuntos de datos etiquetados, mejorando su capacidad para hacer predicciones
o clasificaciones precisas.

Aprendizaje No Supervisado: Utilizado para analizar datos sin etiquetar,
descubriendo estructuras ocultas o patrones sin intervencién humana previa (Xiao,
2022).

Mineria de Datos: Esencial para descubrir correlaciones y tendencias en
grandes bases de datos, lo que permite una toma de decisiones mas informada.

Razonamiento Inductivo: Se aplica para formular hipdtesis y modelos a
partir de observaciones especificas.

Redes Neuronales: Sistemas que imitan la estructura y funcién del cerebro
humano para procesar informacion de manera eficiente.

Aprendizaje Profundo: Una forma avanzada de aprendizaje automatico
que utiliza redes neuronales profundas para modelar y resolver problemas

complejos.
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Cada uno de estos enfoques aporta una dimension Unica al campo de la 1A,
permitiendo a los sistemas aprender y adaptarse de manera efectiva en una
variedad de contextos y aplicaciones.

A continuacion, tenemos algunos ejemplos:

Ejemplo 1

Clasificacion de correos electrénicos como spam 0 no spam

El proceso empieza con la recopilacion de un conjunto de datos que
contiene una coleccidn de correos electronicos que se etiquetan previamente como
"spam" 0 ""no spam". Cada correo electrénico en el conjunto de datos se representa
como un conjunto de caracteristicas, como las palabras que contiene y otros
atributos relevantes.

Luego el conjunto de datos de entrenamiento se utilizzan para ensefiar a
nuestro algoritmo de aprendizaje supervisado a reconocer patrones que distingan
entre correos electronicos de spam y no spam. El algoritmo ajusta un modelo
matematico que relaciona las caracteristicas de entrada (contenido del correo
electronico) con las etiquetas de salida (spam o no spam).

Durante el proceso de entrenamiento, el algoritmo de aprendizaje inducira
reglas o relaciones a partir de los ejemplos de entrenamiento. Por ejemplo, podria
aprender que, si un correo electrénico contiene ciertas palabras clave como
"oferta", "ganador" y "gratis", es mas probable que sea spam.

Después de entrenar el modelo, se valida utilizando un conjunto de datos
de prueba independiente para verificar su capacidad para clasificar correctamente
correos electrénicos desconocidos. Si el modelo no tiene un rendimiento
satisfactorio, se puede ajustar los parametros del algoritmo o recopilar méas datos
de entrenamiento para mejorar su precision.

Una vez que el modelo esta entrenado y validado, se puede usarlo para
clasificar automaticamente nuevos correos electronicos. Cuando llega un nuevo
correo electrénico, el modelo evalla sus caracteristicas y predice si es spam 0 no
spam en funcion de las reglas y patrones que ha aprendido.

Este es un ejemplo simplificado, debido a que en la préactica, los algoritmos
de aprendizaje supervisado pueden ser mucho méas complejos y manejar una

variedad de caracteristicas y técnicas de procesamiento de datos. La clave de la
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induccion en este caso es que el modelo aprende a partir de ejemplos previos para
generalizar y hacer predicciones precisas sobre nuevos datos sin etiquetar.
Ejemplo 2

Clasificacion de digitos escritos a mano

Se desea construir un sistema de reconocimiento de digitos del 0 al 9
escrito a mano, de forma que el sistema pueda identificar automéaticamente el
digito contenido en una imagen.

Se relne un conjunto de datos de entrenamiento que incluye miles de
imagenes de digitos manuscritos, donde cada imagen estd marcada con la
identificacion del digito que representa, como "0", "1", "2", "3", ..., "9".

Cada imagen se transforma en un conjunto de caracteristicas numericas
que capturan distintas propiedades de la imagen, como la intensidad de los pixeles
y la forma de los trazos. Estas caracteristicas se utilizan como la entrada de nuestro
modelo.

Este conjunto de datos de entrenamiento, junto con las etiquetas
correspondientes, se emplea para entrenar un modelo de aprendizaje supervisado,
como una red neuronal o un clasificador basado en maquinas de soporte vectorial
(SVM). El modelo aprendera a identificar patrones en las caracteristicas que
permitan distinguir entre los diversos digitos.

En el proceso de entrenamiento, el modelo inducira reglas o pesos 6ptimos
a cada caracteristica, lo que le permitira realizar una clasificacion precisa de los
digitos.

El modelo se somete a una validacién utilizando un conjunto de datos de
prueba que no fue empleado durante el proceso de entrenamiento. En caso de que
el modelo no presente un desempefio satisfactorio, se procede a ajustar sus
pardmetros o a considerar estrategias adicionales, como aumentar el tamafio del
conjunto de datos de entrenamiento o realizar modificaciones en las caracteristicas
extraidas (McCarthy, 1981).

Una vez que el modelo ha sido entrenado y validado, esté listo para realizar
predicciones en imagenes nuevas y desconocidas de manera automaética. El
modelo examina las caracteristicas de la imagen y emite una prediccion sobre el

digito que esta representa.
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Ejemplo 3
Procesamiento del lenguaje natural (PNL)
Suponga que se desea construir un sistema que pueda identificar el idioma
en el que esta escrito un texto.
Se comienza recopilando un conjunto de textos en varios idiomas
diferentes, y cada texto esta etiquetado con el idioma en el que esta escrito.
Se Utiliza este conjunto de datos para entrenar un modelo de aprendizaje
automatico, como un clasificador basado en palabras o caracteres, para identificar
patrones que distingan entre los diferentes idiomas.
Durante el proceso de entrenamiento, el algoritmo de aprendizaje induce
reglas basadas en las palabras, caracteres u otras caracteristicas relevantes de cada
texto en diferentes idiomas. Por ejemplo, podria aprender que ciertas
combinaciones de caracteres son comunes en un idioma especifico, pero raras en
otros.
Se evalua el rendimiento del modelo utilizando un conjunto de datos de
prueba independiente y se ajusta la configuracion si es necesario para mejorar su
precision.
Una vez que el modelo esta entrenado y validado, se puede usar para
predecir el idioma de un nuevo texto en funcidn de las reglas y patrones que ha
aprendido. Por ejemplo, si un texto tiene muchas palabras que son tipicas del
espafiol, el modelo lo clasificara como "espafiol”.
La induccidn en este caso implica aprender reglas y patrones a partir de
datos de entrenamiento para tomar decisiones informadas sobre datos no vistos
anteriormente.
2.2 Reglas de produccion

En el &mbito de la inteligencia artificial, las bases de conocimiento se estructuran
mediante clausulas de Horn. Las clausulas de Horn reciben su nombre del l6gico Alfred
Horn, quien las identific6 como una forma especial de expresion logica. Estas clausulas
se articulan |a través de una estructura de implicacion, en la cual la premisa se compone
de una conjuncion de literales positivos (que pueden ser hechos o condiciones), y la
conclusion es un solo literal positivo. Para llevar a cabo procesos inferenciales, es comun

emplear algoritmos de encaminamiento, tanto en modalidades hacia adelante como hacia
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atrés.

Son particularmente significativas en la inteligencia artificial debido a su
eficiencia en el procesamiento computacional. Esta estructura facilita enormemente el
disefio de algoritmos de inferencia, debido a que permite simplificar los procesos de
busqueda y de resolucion de problemas. Ademas, las clausulas de Horn son la base para
muchos lenguajes de programacion légica, como Prolog, que son ampliamente utilizados
en la construccion de sistemas basados en conocimientos y en la resolucion de problemas
en IA. Su simplicidad y potencia hacen que las clausulas de Horn sean ideales para
representar reglas y hechos en sistemas expertos, permitiendo a estos sistemas realizar
inferencias l6gicas de manera eficiente y efectiva.

Los sistemas basados en reglas representan un destacado paradigma en la
representacion del conocimiento debido a su simplicidad y similitud con el razonamiento
humano. Estos sistemas utilizan el formato IF-THEN (SI-ENTONCES), que es una
representacion de la clausula de Horn. En este formato, el "IF" acttia como el antecedente
0 premisa, mientras que el "THEN" sirve como el consecuente o conclusion. Un ejemplo
practico seria: Sl el lugar esta sucio, ENTONCES proceda a limpiar.

Los sistemas basados en reglas emplean el modus ponens para gestionar los
hechos conocidos. Estos hechos, que son declaraciones aceptadas como verdaderas,
forman la memoria de trabajo del sistema. Durante el proceso de inferencia, estas
declaraciones y reglas se utilizan conjuntamente para derivar conclusiones.

La unificacidn es un proceso importante en los sistemas de reglas de produccion,
representando un mecanismo fundamental para lograr la correspondencia entre diferentes
elementos de conocimiento. En esencia, la unificacion implica la comparacion y
combinacion de términos, variables o patrones dentro de las reglas y hechos para
encontrar un ajuste o coincidencia comun. Este proceso no solo permite verificar si dos
expresiones son equivalentes o compatibles, sino que también facilita la generacion de
conclusiones logicas.

Por ejemplo, en un sistema de diagnéstico médico, la unificacion podria utilizarse
para combinar sintomas reportados por un paciente (como fiebre o tos) con patrones
conocidos de enfermedades, permitiendo al sistema inferir posibles diagnosticos.
Ademas, la unificacion es fundamental en la generalizacion y especializacion de las

reglas, permitiendo a los sistemas de IA adaptar su conocimiento a nuevos casos 0
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situaciones especificas, 10 que es necesario para la flexibilidad y la capacidad de
aprendizaje de estos sistemas.

En el ambito del razonamiento computacional, se destacan principalmente dos
enfoques estratégicos: el encaminamiento hacia adelante y el encaminamiento hacia atras.
El encaminamiento hacia adelante comienza con un conjunto exhaustivo de datos
conocidos, desde los cuales se desarrolla progresivamente hacia una solucién. Este
método es especialmente eficaz en situaciones donde los datos fluyen de manera
secuencial y sistematica, permitiendo al sistema formular hipotesis y llegar a conclusiones
paso a paso. Se emplea comunmente en sistemas expertos para realizar diagndsticos o en
procesos de toma de decisiones donde la informacion se acumula y se elabora
gradualmente.

Por otro lado, el encaminamiento hacia atras adopta una aproximacion inversa.
Aqui, se inicia con una hipotética solucion o conclusion y luego se busca retroactivamente
evidencia o datos que la sustenten. Esta técnica es particularmente Gtil en contextos donde
el objetivo final es claro, pero el camino para alcanzarlo no lo es. Se utiliza en la solucién
de problemas complejos, como en la programacion légica, donde se definen los objetivos
deseados y el sistema trabaja hacia atrds para encontrar las condiciones que deben
cumplirse para alcanzar esos objetivos. Esta estrategia es eficaz para reducir el espacio
de busqueda y para centrarse en los aspectos relevantes de un problema, lo que resulta en
una solucion mas eficiente y dirigida.

2.2.1 Encaminamiento hacia adelante

Dentro del marco de los sistemas basados en conocimiento, se opera con un
conjunto de datos previamente conocidos. Estos datos se analizan en relacion con cada
una de las reglas estructuradas en formato IF-THEN. El objetivo es determinar si los datos
cumplen con las premisas (IF) de alguna de estas reglas. Para este proposito, se emplea
la técnica de unificacién. En situaciones donde mdltiples reglas resultan ser compatibles,
se opta por aquella con la mayor prioridad asignada. Una vez seleccionada, la regla se
ejecuta, derivando nuevos hechos (THEN) (Feigenbaum & others, 1977). Estos hechos
recién derivados pueden, a su vez, ser empleados por otras reglas, generando asi una
cascada de derivaciones adicionales. El motor de inferencia es el componente encargado
de interpretar y evaluar estos hechos dentro de la base de conocimiento, conduciendo al

sistema hacia una respuesta coherente.
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Para ilustrar la forma en que trabaja se presenta el siguiente ejemplo con un
conjunto de reglas que trata sobre animales:

REGLA 1 IF mamifero = si AND
carnivoro = si AND
color = leonado AND
manchas_oscuras = si

THEN animal = onza

REGLA 2 IF posee_pelo =si AND

puede_dar_leche = si
THEN mamifero= si

REGLA 3 IF come_carne = si AND
dientes_puntiagudos = si AND
garras =si  AND
0jos_adelante = si

THEN carnivoro = si

REGLA 4 IF posee_pelo = no AND
tiene_plumas = si AND
puede_volar =si OR
puede_volar =no AND
puede_nadar = si OR
puede_nadar = no AND
pone_huevos = si

THEN péjaro = si

REGLA 5 IF mamifero = si AND
pezufias = si AND
rumear = si

THEN ungulado = si

REGLA 6 IF mamifero = si AND
carnivoro = si AND
color=leonado AND
rayas_negras = Si

THEN animal = tigre

REGLA 7 IF ungulado = si AND
cuello_largo = si AND
patas_largas = si AND
manchas_oscuras = si

THEN animal = jirafa

REGLA 8 IF pajaro = si AND
puede_volar = no AND
cuello_largo = si AND
patas_largas = si AND
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color = blanco_negro
THEN animal = avestruz
REGLA 9 IF ungulado = si AND
rayas_negras = si AND
color = blanco
THEN animal = cebra
REGLA 10 IF pajaro = si AND
puede_volar = si AND
color = blanco_negro
THEN animal = albatros
REGLA 11 IF péjaro = si AND
puede_volar =no AND
puede_nadar = si AND
color = blanco_negro
THEN animal = pinguino

Se va a probar si se puede determinar el animal al que se refiere dado el conjunto
de datos:

posee_pelo = si

puede_dar_leche = si

color=leonado

rayas_negras = Si

come_carne =si

dientes_puntiagudos = si

garras =si

0jos_adelante = si

A continuacidn, se puede observar las ejecuciones necesarias, las reglas que se

ajustan a los datos y cual es la que se aplica y los hechos encontrados.

Tabla 2-7 Fases del proceso de encaminamiento hacia adelante

Numero de | Reglas que se Regla Datos aplicables Hechos
ejecuciones | ajustanalos | Aplicable encontrados
datos
1 2,3 2 posee_pelo = si mamifero = si
puede_dar_leche = si
2 2,3 3 come_carne = si carnivoro = si
dientes_puntiagudos = si
garras = si
0jos_adelante =si
3 23,6 6 mamifero = si animal = tigre
carnivoro =si
color = leonado
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rayas_negras = si

4 2,3,6 | Ninguna
Elaborado por los Autores

1°" Ejecucion: Con los datos que se tienen se va a ver cudles premisas de las
reglas se cumplen, encontrando que la regla 2 y 3 se ajustan a los datos dados. La regla
aplicable es la 2 por prioridad. Encontrandose el hecho de que se trata de un mamifero.
El nuevo hecho pasa a constituirse en un nuevo dato para la busqueda de las reglas
aplicables.

298 Ejecucion: Las reglas 2 y 3 se ajustan de nuevo a los datos que se tienen,
pero como la regla 2 ya se ejecutd se procede a utilizar la regla 3; derivandose el nuevo
hecho que constituye un nuevo dato de que se trata de un animal carnivoro.

3@ Ejecucion: Las reglas aplicables son la 2,3,6 como las dos primeras ya se
utilizaron entonces queda por ejecutarse la regla 6 llegando a determinarse el hecho de
que el animal al que se refieren los datos dados es el tigre.

4% Ejecucion: Se vuelve a probar para ver si existe alguna otra regla que se pueda
ejecutar, pero como se observa en el cuadro no existe ninguna otra regla; ademas si
hubiese constituiria un error en las premisas de las reglas, pues no existen 2 animales en
el mundo con las mismas caracteristicas.

2.2.2 Encaminamiento hacia atras

En el enfoque del encaminamiento hacia atras, el razonamiento se inicia desde la
conclusion (THEN) que se busca alcanzar. Inicialmente, no se dispone de datos
conocidos. Por ello, basdndose en los objetivos presentes en las conclusiones (THEN), se
intenta deducir valores a través de cuestionamientos vinculados a las premisas (IF),
utilizando las reglas establecidas en la base de conocimientos. Es esencial priorizar estos
objetivos para determinar cuél de ellos puede ser satisfecho con las premisas que se van
identificando como pertinentes al objetivo en cuestion.

Si todas las premisas de una regla resultan ser verdaderas, se ejecuta dicha regla,
derivando asi su conclusion y logrando el objetivo propuesto. Este objetivo satisfecho se
transforma en un hecho conocido. Sin embargo, si alguna premisa no se cumple, es
necesario identificar una regla cuya conclusion (THEN) tenga dicha premisa y, a partir
de ahi, trabajar en satisfacer sus premisas (IF) asociadas.

Como aplicacion para un mejor entendimiento, con las mismas reglas utilizadas

para el encaminamiento hacia adelante se va a proceder a realizar el encaminamiento
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hacia atrés, siendo el objetivo determinar el animal del que se trata.
1% Ejecucion: Se busca todas las reglas que en su conclusion (THEN) mencionen

al objetivo animal. Se parte sin datos conocidos.

Objetivos Datos conocidos Reglas aplicables Regla a utilizar
Animal Ninguno 1,6,7,8,9,10,11 1

2% Ejecucion: Las reglas que hacen referencia al objetivo animal en las
conclusiones son: 1,6,7,8,9,10,11; se procede a probar la primera premisa de la regla 1
mamifero = si, como no existe valor alguno para mamifero en los datos conocidos, se
busca una regla que nos permita derivar dicho valor; se encuentra que la regla 2 en su
conclusion(THEN) hace referencia a mamifero = si; entonces esta regla se vuelve en la

prioridad, y el objetivo cambia a mamifero.

Objetivos Datos conocidos Reglas aplicables Regla a utilizar
mamifero Ninguno 2,1,6,7,8,9,10,11 2
animal

3" Ejecucidn: Se busca determinar si la primera premisa posee_pelo = si de la
regla 2 se encuentra entre los datos conocidos, como no existe se busca determinar si
alguna conclusion de las reglas hace referencia, al no encontrarse tampoco el mecanismo
de inferencia procede a hacer la pregunta “;Posee pelo?” al usuario. Ante una respuesta

afirmativa, se considera que la premisa es valida y se afiade a los datos conocidos.

Objetivos Datos conocidos Reglas aplicables Regla a utilizar
mamifero posee_pelo = si 2,1,6,7,8,9,10,11 2
animal

4% Ejecucion: Se busca determinar si la segunda premisa puede_dar_leche = si de
la regla 2 se encuentra entre los datos conocidos, como no existe se busca determinar si
alguna conclusion (THEN) de las reglas hace referencia, al no encontrarse el mecanismo
de inferencia procede a hacer la pregunta “;Puede dar leche?” al usuario del sistema. La
respuesta afirmativa del usuario confirma la premisa, que posteriormente se incorpora a

los datos conocidos.

Objetivos Datos conocidos Reglas aplicables | Regla a utilizar
mamifero posee_pelo = si 2,1,6,7,8,9,10,11 2
animal puede_dar_leche = si

5% Ejecucion: Como las dos premisas de la regla 2 se cumplen entonces se llega a
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la conclusion de que se trata de un mamifero, por lo tanto el objetivo mamifero pasa a ser
parte de los datos conocidos y el objetivo prioritario vuelve a ser animal, siendo la regla

1 la que se debe probar si sus premisas se cumplen.

Objetivos Datos conocidos Reglas aplicables | Regla a utilizar

animal posee_pelo = si 1,6,7,8,9,10,11 1
puede_dar_leche = si

mamifero= si

6% Ejecucion: Se regresa a las reglas aplicables, se procede a probar la primera
premisa de la regla 1 mamifero = si, como es parte de los datos conocidos, se procede a
determinar si la segunda premisa carnivoro = si se encuentra en los datos conocidos, al
no existir valor alguno se busca una regla que nos permita derivar dicho valor; se
encuentra que la regla 3 en su conclusién (THEN) hace referencia a carnivoro = si;

entonces esta regla se convierte en prioridad, y el objetivo cambia de animal a carnivoro.

Objetivos Datos conocidos Reglas aplicables | Regla a utilizar
carnivoro posee_pelo = si 3,1,6,7,8,9,10,11 3
animal puede_dar_leche = si
mamifero=si

7™M Ejecucion: Se busca determinar si la primera premisa come_carne = si de la
regla 3 se encuentra entre los datos conocidos como no existe, se busca determinar si
alguna conclusidn de las reglas hace referencia, al no encontrarse tampoco el mecanismo
de inferencia procede a hacer la pregunta “;Come carne?” al usuario del sistema. La
respuesta afirmativa del usuario confirma la premisa, que posteriormente se incorpora a

los datos conocidos.

Objetivos Datos conocidos Reglas aplicables | Regla a utilizar
carnivoro posee_pelo = si 3,1,6,7,8,9,10,11 3
animal puede_dar_leche =si
mamifero=si
come_carne = si

82 Ejecucion: Se busca determinar si la segunda premisa dientes_puntiagudos =
si de laregla 3 se encuentra entre los datos conocidos, como no existe se busca determinar
si alguna conclusion de las reglas hace referencia a esta premisa, al no encontrarse

tampoco el mecanismo de inferencia procede a hacer la pregunta “;Tiene dientes
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puntiagudos?” El usuario del sistema responde afirmativamente, validando asi la premisa,

que se incorpora a la columna de datos conocidos.

Objetivos Datos conocidos Reglas aplicables | Regla a utilizar
carnivoro | posee_pelo = si 3,1,6,7,8,9,10,11 3
animal puede_dar_leche = si
mamifero= si

come_carne = Si
dientes_puntiagudos =

si

9" Ejecucion: Se busca determinar si la tercera premisa garras = si de la regla 3
se encuentra entre los datos conocidos, como no existe se busca determinar si alguna
conclusién de las reglas hace referencia a esta premisa, al no encontrarse tampoco el
mecanismo de inferencia procede a hacer la pregunta “;Tiene garras?” al usuario del
sistema. La respuesta afirmativa del usuario confirma la premisa, que posteriormente se

incorpora a los datos conocidos.

Objetivos Datos conocidos Reglas aplicables | Regla a utilizar
carnivoro | posee_pelo = si 3,1,6,7,8,9,10,11 3
animal puede_dar_leche = si
mamifero= si

come_carne = si
dientes_puntiagudos =
Si

garras =si

10™M Ejecucion: Se busca determinar si la cuarta premisa ojos_adelante = si de la
regla 3 se encuentra entre los datos conocidos, como no existe se busca determinar si
alguna conclusion de las reglas hace referencia a esta premisa, al no encontrarse tampoco
el mecanismo de inferencia procede a hacer la pregunta “;Tiene ojos adelante?” al
usuario. La respuesta afirmativa del usuario confirma la premisa, que posteriormente se

incorpora a los datos conocidos.

Objetivos | Datos conocidos Reglas aplicables | Regla a utilizar

carnivoro | posee_pelo = si 3,1,6,7,8,9,10,11 3

animal puede_dar_leche = si
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mamifero= si

come_carne = si

dientes_puntiagudos =
Si

garras =si

0jos_adelante = si

11™ Ejecucion: Como las cuatro premisas de la regla 3 se cumplen, entonces se
llega a la conclusion de que se trata de un carnivoro, por lo tanto el objetivo carnivoro
pasa a ser parte de los datos conocidos y el objetivo prioritario vuelve a ser animal, siendo

laregla 1 la que se debe probar para ver si sus premisas se cumplen.

Objetivos | Datos conocidos Reglas aplicables | Regla a utilizar

animal posee_pelo = si 1,6,7,8,9,10,11 1
puede_dar_leche = si
mamifero=si
come_carne = si
dientes_puntiagudos =
Si
garras =si
ojos_adelante = si

carnivoro= si

12™M Ejecucion: Se procede a probar la primera premisa de la regla 1 mamifero =
si, como es parte de los datos conocidos, se procede a determinar si la segunda premisa
carnivoro = si se encuentra en los datos conocidos, como si existe entonces se procede
con la tercera premisa color = leonado se encuentra en los datos conocidos, al no existir
valor alguno se busca una regla que nos permita derivar dicho valor; como no existe
ninguna regla que en su conclusion haga referencia a esta premisa el mecanismo de
inferencia procede a preguntar al usuario del sistema ¢Cudl es el color del animal? al
usuario. La respuesta afirmativa del usuario confirma la premisa, que posteriormente se

incorpora a los datos conocidos.

Objetivos Datos conocidos Reglas aplicables | Regla a utilizar

animal posee _pelo =si 1,6,7,8,9,10,11 1
puede_dar_leche = si
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mamifero=si

come_carne = si

dientes_puntiagudos =
Si

garras =si

0jos_adelante = si

carnivoro= si

color=leonado

13M Ejecucion: Se procede a probar la cuarta premisa de la regla 1
manchas_oscuras = si, primero se busca en los datos conocidos, al no existir valor alguno
se busca una regla que nos permita derivar dicho valor; como no existe ninguna regla
que en su conclusién haga referencia a esta premisa el mecanismo de inferencia procede
a preguntar al usuario del sistema ¢ Tiene manchas oscuras? En este caso la respuesta es
no, por lo que la premisa no se cumple y falla la regla 1, tomando prioridad la regla 6 que

esta en la secuencia de las reglas aplicables.

Objetivos Datos conocidos Reglas aplicables | Regla a utilizar

animal posee_pelo = si 6,7,8,9,10,11 6

puede_dar_leche = si
mamifero= si
come_carne = si
dientes_puntiagudos =

Si
garras =si
0jos_adelante = si
carnivoro=si

color=leonado

14"% Ejecucion: Se procede a probar la primera premisa de la regla 6 mamifero =
si, como es parte de los datos conocidos, se procede con la segunda premisa carnivoro =
si se encuentra en los datos conocidos como si existe entonces se procede con la tercera
premisa color=leonado se encuentra en los datos conocidos como si existe entonces se
procede con la cuarta premisa rayas_negras = si al no estar presente en los datos

conocidos, se busca una regla que nos permita derivar dicho valor; como no existe




FUNDAMENTOS DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL: UNA VISION INTRODUCTORIA
ISBN General: 978-631-6557-23-0

ISBN Tomo 1: 978-631-6557-25-4

ninguna regla que en su conclusion haga referencia a esta premisa el mecanismo de

inferencia procede a preguntar al usuario del sistema ¢ Tiene rayas negras el animal? En

este caso la respuesta es si por lo que la premisa se cumple y pasa a ser parte de los datos

conocidos. Todas las premisas de la regla 6 se cumplen y por lo tanto el objetivo que era

encontrar un animal con ciertas caracteristicas se cumple, siendo este el tigre.

Objetivos

Datos conocidos

Reglas aplicables

Regla a utilizar

posee_pelo = si

puede_dar_leche = si
mamifero= si
come_carne = si
dientes_puntiagudos =

Si
garras =si
0jos_adelante = si
carnivoro= si
color=leonado
rayas_negras = sSi

animal = tigre

7,8,9,10,11

15% Ejecucion: Lasreglas 7,8,9,10,11 son desechadas debido a que ya se encontrd

con los datos conocidos un animal, que en este caso es el tigre y ya no existe ningun

objetivo.
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CAPITULO 3

3 METODOSY ESTRATEGIAS DE BUSQUEDA

Las estrategias de busqueda estan fundamentadas en la actuacion de los agentes que
tienen un propdsito definido. Estos agentes, ejecutan una serie de acciones que les facilita
la transicidn entre diferentes estados, en la busqueda de alcanzar el estado objetivo, que
representa su meta final. Estas bdsquedas se realizan en contextos donde el entorno de
trabajo es observable, discreto, estatico y determinista. Es importante destacar que la
eleccion de laaccion aimplementar, con el fin de transitar hacia un nuevo estado, conlleva
un costo asociado.

En el proceso de blsqueda se siguen cominmente 3 pasos que son:

v" Formulacion del objetivo: Esta fase implica definir el estado deseado al que el agente
aspira llegar al concluir el proceso.

v Realizacion de la basqueda: En este paso, se identifica la secuencia de estados
intermedios, considerando la medida de rendimiento del agente, que guiara la
transicion desde el estado inicial hasta el estado objetivo.

v Ejecucion de la busqueda: Una vez determinada la ruta dptima, se llevan a cabo las
acciones sugeridas durante la fase de realizacion de la basqueda para alcanzar el estado
final deseado.

3.1 Busqueda no informada

Esta estrategia de basqueda opera exclusivamente con la informacion contenida en
el problema propuesto, sin recurrir a datos adicionales. Su objetivo es identificar los
estados sucesores y, a través de este proceso, localizar el estado meta. En el contexto de
las basquedas, lo que generalmente se visualiza es un arbol bidimensional. Esto permite
realizar busquedas desplazandose tanto en el eje X como en el eje Y, navegando a través
de los nodos del arbol y sus respectivas conexiones.

Las busquedas no informadas hacer a ser tratadas se indica a continuacion:
Busqueda Preferentemente por Amplitud: Esta técnica explora todos los nodos de un
nivel antes de pasar al siguiente.

Busqueda Primero en Profundidad: Se centra en explorar tan profundo como sea
posible a lo largo de una rama antes de retroceder.
Busqueda de Profundidad Limitada: Similar a la busqueda en profundidad, pero con

una restriccion en cuantos niveles se exploran.
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Busqueda por Profundizacion Iterativa: Combina las ventajas de la busqueda en
profundidad y la busqueda por amplitud, incrementando gradualmente la profundidad
explorada.

Busqueda de Costo Uniforme: Se enfoca en expandir el nodo con el menor costo
acumulado desde el estado inicial.

3.1.1 Busqueda preferentemente por amplitud

La estrategia de busqueda preferentemente por amplitud es un método sistematico
que comienza desde el nodo raiz y se extiende horizontalmente a través de los nodos
adyacentes, abarcando cada nivel de manera exhaustiva antes de descender al siguiente.
Esta exploracion horizontal garantiza que todos los nodos en un nivel sean visitados y
examinados antes de pasar al nivel inferior. Operando bajo el principio FIFO (First In,
First Out), esta estrategia asegura que los nodos se expandan en el orden en que fueron
descubiertos, lo que facilita un proceso de busqueda organizado y predecible (Chopra,
2012).

Cada conexion entre los nodos se considera con un costo uniforme, el algoritmo
avanza equitativamente en todas las direcciones posibles, un paso a la vez en cada ruta
viable. Esta busqueda es particularmente eficaz en escenarios en los cuales todas las rutas
deben ser evaluadas por igual o cuando la estructura del problema no proporciona pistas
claras sobre cual podria ser la ruta mas prometedora.

Aunque esta estrategia garantiza encontrar la solucion optima si existe dentro del
espacio de busqueda, su exhaustividad puede resultar en un consumo de tiempo y recursos
mayor al minimo necesario. Es especialmente efectiva en arboles de bisqueda con una
profundidad y nimero de ramas moderados, pero puede volverse menos practica en
arboles con una gran cantidad de nodos o niveles, debido a que requiere almacenar y
procesar todos los nodos de un nivel antes de avanzar al siguiente.

La basqueda por amplitud se aplica en diversos contextos de la inteligencia
artificial y la informatica, como en la solucion de puzzles, navegacion en mapas, y en la
planificacion de rutas. Su capacidad para dar una solucion 6ptima y su naturaleza
sistematica la hacen una herramienta valiosa en problemas donde la precision y la
exhaustividad son mas criticas que la eficiencia en términos de tiempo o0 memoria (Russell
& Norvig, 2012).

Como ejemplo; se tiene un arbol binario (figura 3.1) donde el estado inicial es el
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nodo Ay el objetivo es poder llegar al nodo | utilizando la basqueda preferentemente

por amplitud y pasando a través de los estados intermedios que son los nodos que forman

,@E)
@@@@@@@@

Figura 3.1 Arbol binario

el camino hacia la meta.

Elaborado por los Autores

Se empieza en el nivel 0 donde se encuentra el nodo raiz que para este caso es
»® el nodo A, como no coincide este nodo con el objetivo que es el nodo | se pasa

al siguiente nivel (nivel 1).

Q Se pasa al nodo que esta a la izquierda del arbol binario que en este
caso es el nodo B, pero al no coincidir con el nodo objetivo, se

G procede a pasar al nodo siguiente en horizontal.

0 El siguiente nodo en ser visitado es el nodo C, que tampoco
constituye el objetivo (nodo 1), por lo cual se desciende al

siguiente nivel (nivel 2).

(A)  Enel segundo nivel el primer nodo en ser visitado es el nodo D

al no ser el nodo objetivo es desechado.
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A continuacion, se debe trasladar al nodo E que se encuentra
en el segundo nivel, que no constituye el nodo objetivo. Por lo
cual se deben visitar los nodos hijos del nodo C que estan en el

segundo nivel.

El nodo F es el siguiente en ser visitado en el proceso,
0 pero sucede lo mismo que en los casos anteriores, no

coincide con el nodo objetivo.

El nodo G es el ultimo en ser visitado en el nivel 2
Q y tampoco concuerda con el nodo objetivo que es
el nodo I, por lo cual se debe descender al nivel 3
@ G en basqueda del objetivo.

El primer nodo a ser visitado en el nivel 3 es
el nodo H al no ser el objetivo, continua la
bdsqueda hacia el nodo vecino en el eje de las
X, cuyo padre es el nodo D.
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En el nivel 3 se encuentra el nodo | que
era el objetivo, por lo cual se ha llegado

al estado final.

La solucion obtenida utilizando la
busqueda por amplitud para ir del
nodo A al nodo | constituye el
camino a través de los nodos A-B-
D-1.

3.1.2 Busqueda primero en profundidad

La estrategia de busqueda primero en profundidad se caracteriza por su enfoque
vertical, procediendo a lo largo del eje Y. Inicia desde el nodo raiz y se dirige hacia el
nodo sucesor méas a la izquierda en el siguiente nivel, y continta descendiendo por el
arbol siguiendo siempre la rama mas a la izquierda. Este proceso se repite hasta alcanzar
un punto donde no existen mas nodos sucesores. Si no se encuentra el nodo objetivo, el
algoritmo retrocede al nodo anterior para explorar otros sucesores posibles, siguiendo el
principio LIFO (Last In, First Out) (Russell & Norvig, 2012). Esta metodologia permite
que la basqueda se sumerja profundamente en una direccién antes de considerar otras
alternativas, lo que puede ser especialmente eficiente en situaciones donde la solucién se
encuentra en niveles mas profundos del arbol.

En el mejor de los escenarios, si el algoritmo 'tiene suerte'y elige consistentemente
el camino correcto hacia el nodo objetivo, la busqueda en profundidad puede ser
extremadamente rapida y directa. Sin embargo, a diferencia de la busqueda por amplitud,
no garantiza encontrar la solucion optima si existe mas de una, ya que el primer camino
exitoso que encuentra sera el seleccionado.

Por otro lado, en el peor de los casos, este algoritmo podria explorar cada posible
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camino en el &rbol de bldsqueda antes de encontrar la solucién, lo que resultaria en un
tiempo de ejecucidn significativamente mas largo, especialmente en arboles con muchas
ramificaciones y profundidades. Aunque este enfogque es menos eficiente en términos de
memoria comparado con la basqueda por amplitud, su simplicidad lo hace valioso en
ciertos contextos, como en la solucion de laberintos o problemas que requieren explorar
todas las posibilidades hasta encontrar una solucién viable.

Es importante destacar que, debido a su naturaleza, la busqueda en profundidad
es mas susceptible a quedar atrapada en ciclos o0 caminos sin salida, por lo que a menudo
se implementan mecanismos como la limitacion de profundidad o la verificacion de
estados repetidos para mejorar su eficacia y evitar la exploracion innecesaria de caminos
ya evaluados.

Utilizando el mismo arbol empleado en la busqueda preferentemente por amplitud

y siendo el nodo objetivo el nodo I se tiene:

»@ El primer nodo en ser visitado es el nodo A, al no ser el nodo objetivo se

desciende al siguiente nivel (nivel 1)

6 En el nivel 1 se encuentra el nodo B que no es el objetivo y se

procede a bajar al nivel 2.

El nodo D que se encuentra en el nivel 2 tampoco es el
objetivo por lo cual se procede a bajar al nivel 3.

Al no ser el nodo H el nodo objetivo y no existir mas
sucesores se retrocede al nodo D para ver si este tiene

otros sucesores, en este caso si tiene otros sucesores.
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0 El nodo D tiene un sucesor que es el nodo I, que
@ constituye el objetivo. Por lo que se llega a la solucion

que es ir desde el nodo A pasando por los nodos By D
0 hasta llegar al nodo objetivo que es el nodo I (A-B-D-I).

3.1.3 Busqueda de profundidad limitada

En el contexto de las estrategias de busqueda aplicadas a estructuras de arbol, la
técnica de busqueda primero en profundidad es una de las més utilizadas, caracterizada
por explorar lo mas profundo posible a lo largo de una rama antes de considerar otras
alternativas. Sin embargo, en arboles con una gran cantidad de niveles, esta técnica puede
ser ineficiente, debido a que podria implicar recorrer un nimero extenso de nodos antes
de encontrar la solucion.

Para optimizar este tipo de busqueda en arboles de gran profundidad y mitigar la
posibilidad de exploraciones excesivamente largas, se introduce el concepto de
“Busqueda de Profundidad Limitada™. Esta variante de la busqueda impone un limite de
profundidad, estableciendo un nivel méximo al cual se realizard la exploracion. Este
limite es particularmente importante cuando se tiene informacion o estimaciones previas
las cuales sugieren que el nodo objetivo esta ubicado dentro de un rango de profundidad
especifico (Russell & Norvig, 2012).

Al alcanzar el limite de profundidad preestablecido, la busqueda trabaja bajo la
premisa de que no existen sucesores adicionales en ese nivel, aunque esto puede ser que
no sea cierto en la estructura original del arbol. Esta suposicion permite delimitar la
exploracion, enfocando los recursos y esfuerzos en una seccion mas manejable del arbol,
lo que resulta en una mayor eficiencia y rapidez en encontrar una solucién.

Esta técnica acelera significativamente la basqueda en ciertos casos, pero también
presenta el riesgo de omitir la solucién si el nodo objetivo se encuentra mas alla del limite
de profundidad impuesto. La eleccion de un limite de profundidad adecuado es un factor
critico, que se debe balancear entre la eficiencia deseada y la probabilidad de encontrar
el nodo objetivo.

La busqueda de profundidad limitada se utiliza en problemas donde la meta se
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espera que se encuentre a una profundidad moderada, o0 en situaciones en las cuales es
preferible obtener una respuesta rapida, aunque sea parcial, en lugar de realizar una
exploracion completa. Esta técnica es un ejemplo de como las estrategias de busqueda se
adaptadan y ajustadan para satisfacer las necesidades especificas de diferentes problemas

y contextos.

Limite - 3@_ O CD @@ @@ @

Figura 3.2 Arbol de busqueda
Elaborado por los Autores
Para el ejemplo que estamos utilizando si el objetivo es llegar al nodo F (figura
3.2) si se utiliza la busqueda primero en profundidad se necesita pasar por diez nodos para
Ilegar a la solucion. Pero se va a ver lo que sucede si se utiliza un limite = 2 (figura 3.3),
en el cual se tiene una especie de arbol truncado.

Limite =0

Limite =1

Figura 3.3 Arbol con limite de 2
Elaborado por los Autores

El primer nodo en ser visitado es el nodo A al no ser el nodo objetivo se

-}@ desciende al siguiente nivel (nivel 1)

Q En el nivel 1 se encuentra el nodo B que no es el nodo objetivo

y se procede a bajar al nivel 2.
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e objetivo por lo cual se procede a retroceder al nodo B en

El nodo D que se encuentra en el nivel 2 tampoco es el

vista de que se ha llegado al limite = 2 y por tanto se
= 6 considera que el nodo D ya no tiene mas sucesores.

Se retrocede al nodo B y se tiene otro

_ sucesor que es el nodo E, este nodo es
Limite=0

visitado, pero al no ser la solucién esto es

, . el objetivo nodo F, se procede a
Limite=1 J P

retroceder al nodo del que desciende esto
Limite =2 0 » es al nodo B, para observar si tiene otros

hijos, pero al no ser el caso se retrocede
aun mas hasta llegar al nodo A.

El nodo A tiene ademaés del nodo

Limite = 0 B otro hijo que es el nodo C, el

cual no es la solucién por lo cual

, . se procede a descender hacia el
Limite=1 "~~~

nodo sucesor.

El nodo F que constituye el
sucesor del nodo C es el nodo
objetivo, por lo cual se detiene la
basqueda y se encuentra la
solucion, que es ir del nodo A al
nodo C y de ahi al nodo objetivo
que es el nodo F (A-C-B). Como
se puede observar nunca se utilizo el limite=3 para encontrar el nodo objetivo.

3.1.4 Busqueda por profundizacion iterativa

La basqueda por profundizacidn iterativa es una estrategia innovadora que integra
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los aspectos mas eficientes de la busqueda primero en profundidad y la busqueda de
profundidad limitada. Esta técnica se basa en la realizacion de una serie de busquedas en
profundidad, cada una con un limite de profundidad que se incrementa de manera iterativa
en cada ciclo.

El proceso comienza con un limite de profundidad inicial fijado en 0, explorando
solo el nodo raiz. Si el nodo objetivo no se encuentra en este nivel superficial, el limite se
aumenta en una unidad y se procede con una nueva busqueda en profundidad, esta vez
extendiéndose hasta el siguiente nivel. Este enfoque iterativo se repite, incrementando el
limite en cada ciclo, hasta encontrar el nodo objetivo o haber recorrido completamente la
estructura del arbol.

Una ventaja significativa de la buasqueda por profundizacion iterativa es su
eficiencia al explorar arboles de busqueda extensos. Esta metodologia es especialmente
atil cuando se desconoce la profundidad exacta del nodo objetivo. En lugar de
comprometerse a una busqueda de toda la profundidad del arbol desde el comienzo, que
puede ser costosa en términos de tiempo y memoria, esta estrategia adopta un enfoque
mas controlado y escalonado, examinando cada nivel de manera secuencial.

Este método combina la eficiencia de la basqueda primero en profundidad con
respecto al uso de memoria, con la garantia de la basqueda por amplitud de encontrar la
solucién optima sin incurrir en altos costos asociados con la memoria. Es efectivo en
situaciones donde el arbol de busqueda es muy amplio o en situaciones en las cuales la
ubicacion del nodo objetivo es incierta; garantiza una exploracion sistematica y
minuciosa, sin la sobrecarga de revisar innecesariamente nodos profundos desde el inicio.

Por lo tanto, la bldsqueda por profundizacion iterativa se posiciona como una
herramienta poderosa en la resolucion de problemas de inteligencia artificial, ofreciendo
un equilibrio 6ptimo entre eficiencia y exhaustividad, adecuado para una amplia gama de
aplicaciones donde la estructura del problema es compleja y la ubicacién del objetivo no
es predecible.

Para ejemplo que se utiliza el proceso seria el siguiente:

o _» En el limite = 0 se tiene un solo nodo sin sucesores. El objetivo es
Limite =0

el nodo F, como el nodo raiz es el nodo A y no constituye el nodo

objetivo se procede a aumentar el limite en 1 (0 +1).
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El nuevo arbol de busqueda tiene 3

Limite=0_____ T nodos y empieza en el nodo A que al
no ser el nodo objetivo se procede a
Limite=1 ~~ bajar al siguiente nivel, por el enlace
que esta mas a la izquierda.
En el nivel 1 se encuentra el nodo B que
Limite =0

""""""""""""""""" no es el nodo objetivo por lo que se
regresa al nodo padre que es el nodo A.

El nodo siguiente a visitar es el nodo C,
que es el sucesor del nodo A pero no
constituye el nodo objetivo, por lo tanto

se regresa al nodo padre que es el nodo

A y al no tener mas sucesores, se

El nuevo arbol de busqueda

Limite=0 muestra los niveles

correspondientes, en el

.. nivel = 0 el nodo A raiz no
Limite=1 -
___________________________________________________ es el nodo objetivo por lo

Limite = 2 e e ° e cual se procede a descender

hacia uno de sus sucesores.
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Limite=0

Limite=0

Limite=1

Limite=0

Limite=1

regresando al nodo raiz nodo A.

Limite=0

Limite=1

Limite = 2 e e 0 e

El nodo B no constituye el
nodo objetivo por lo que
se procede a descender en

busqueda del nodo hijo.

El nodo D no es el nodo
objetivo por lo que se
regresa al padre que es el
nodo B para ir al siguiente

sucesor.

El nodo E es el otro hijo del
nodo B pero no constituye
el nodo objetivo, al no tener
sucesores el nodo E se
regresa al nodo padre. El
nodo B no tiene mas hijos
por lo cual se retrocede
hacia el padre del nodo B

El nodo A tiene ademas de
B otro sucesor que es el
nodo C pero este nodo
tampoco coincide con el
nodo objetivo; por lo cual se
procede a descender hacia
uno de sus sucesores, en

este caso siempre el que esta
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mas a la izquierda.

El nodo F es el nodo sucesor del
nodo C y constituye el nodo
objetivo por lo cual la busqueda
termina y se tiene la solucion
que constituye ir del nodo A al

nodo C y de ahi al nodo F.

3.1.5 Busqueda de costo uniforme

Esta estrategia de busqueda se diferencia de otras técnicas tradicionales en que no
se basa Gnicamente en la cantidad de pasos o0 nodos que se deben atravesar para llegar al
objetivo, sino en el costo acumulado asociado a esos pasos. Es especialmente relevante
en escenarios donde los enlaces entre nodos tienen costos variables y no unitarios.

En la busqueda de costo uniforme, la prioridad no es la proximidad superficial al
objetivo (como podria ser el caso en una busqueda primero en anchura), sino el camino
que representa el menor costo acumulado (Russell & Norvig, 2012).

En cada etapa de la busqueda, se expande el nodo que, hasta ese momento, tiene
el camino de menor costo desde el nodo inicial.

Aunque a simple vista podria parecer similar a la busqueda primero en anchura,
la busqueda de costo uniforme mejora y refina este enfoque al considerar el costo de los
enlaces en su proceso de decision.

No se trata simplemente de contar los pasos o0 nodos atravesados, sino de evaluar
y sumar los costos asociados a esos pasos. De esta manera, la estrategia garantiza que, al
alcanzar el nodo objetivo, se haya seguido el camino con el costo total mas bajo,

independientemente del numero de nodos que se haya tenido que atravesar.
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Figura 3.4 Grafo de busqueda
Elaborado por los Autores

Esta técnica es esencial en problemas donde las decisiones no solo dependen de
la distancia o cantidad de pasos, sino también de factores como tiempo, recursos o
cualquier otra métrica que pueda ser cuantificada en términos de costo.

Se va a utilizar el siguiente grafo (figura 3.4) para realizar la busqueda desde el
nodo origen que en este caso serd el nodo A hasta el nodo destino que sera el nodo G. Las
distancias entre los nodos se obtendran mediante el trazo de lineas rectas entre los centros
de los nodos y se respetaran las direcciones sefialadas mediante las flechas
@ El costo del nodo A es cero, y no constituye el nodo destino, por lo cual se procede

o  adeterminar el costo para llegar hacia sus sucesores.

El costo de ir del nodo A hacia el nodo B se obtiene
aplicando el teorema de Pitagorasv4? + 12 = 4,12
lo mismo se aplica para ir al nodo C V22 + 22 =
2,83
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8,22

El costo de ir del nodo C al nodo D

es V52+4+22=5,39. Como se
suman los costos de ir del nodo A
hasta el nodo D el valor es 2,83
+5,39 =8,22. Como C no tiene mas
descendientes se procede a

comparar en el arbol que se ha

formado los costos entre el nodo B y nodo D que son los extremos del arbol y no tienen

mas sucesores, por lo que el nodo de menor costo es B 4,12.

Los dos sucesores del nodo B son el
nodo E y el nodo C. El costo para ir
del nodo B al nodo E esv22 + 22 =

2,83 y el costo para ir del nodo B al

nodo C es v62+ 12 =6,08. Se

comparan los totales entre los nodos que no tienen sucesores en este nuevo arbol que son

el E, Cy D; siendo el de menor valor el E, por lo cual se procede a expandir este nodo.

11,42

El nodo E tiene un solo
sucesor que es el nodo Hy el
costo de ir del nodo E al nodo
H es V42 +22 = 4,47. El
822 total de la suma de ir del
nodo A al nodo H es 11,42

comparando con los valores

para llegar al nodo C y al nodo D; el nodo D tiene un menor costo por lo cual se procede

a expandir.
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El nodo D tiene dos
sucesores que son el
nodo F y el nodo G, el

costo de ir del nodo D al

nodo F es v52 + 12 =
5,10 y el costo de ir del

nodo D al nodo G es

V72452 =8,60 . El
16,82 total para ir del nodo A

hasta el nodo F es 13,32 y el total para ir del nodo A al nodo G es 16,82. En este caso
hemos llegado al nodo objetivo que es el nodo G pero el total es superior a otros nodos
como H, Cy F que pueden ser expandidos y también llegan al nodo G. Si el objetivo es
simplemente llegar al nodo G se habria cumplido con el proposito y el camino seria ir del
nodo A a través de los nodos intermedios C y D para llegar al nodo objetivo que es el
nodo G. Pero si el proposito es encontrar el camino de menor costo se deberia continuar
con la busqueda porque aun existen otros nodos que le lleva al objetivo que es el nodo G.
En el caso del ejemplo se deberia continuar la basqueda por los otros caminos que faltan
probar que son: A-B-E-H-1-G; A-B-C-D-F-G; A-B-C-D-G, para ver cual es el camino
que tiene el menor costo total comparado con el camino encontrado que es A-C-D-G para
determinar si este camino constituye el de menor costo.

3.2 Busqueda informada

La busqueda informada, a diferencia de las técnicas de busqueda no informada,
incorpora informacién adicional que va mas alla de la mera descripcion del problema.
Esta informacidn adicional, denominada heuristica, se basa en el conocimiento previo o
experiencia relacionada con el problema en cuestion. La heuristica no garantiza una
solucion correcta, pero proporciona una guia o direccion que puede hacer que la basqueda
sea mas eficiente (Edelkamp & Schrddl, 2011).

El conocimiento heuristico actia como una especie de “intuicion™ que permite
estimar la proximidad o calidad de un estado particular respecto al objetivo deseado. Por
ejemplo, en un problema de ruta mas corta, una heuristica podria ser la distancia en linea
recta desde un punto a otro, que, aunque no considera obstaculos o caminos especificos,

proporciona una estimacion rapida de la cercania al objetivo.
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En la busqueda informada, se utilizan diversas métricas para evaluar y priorizar
los nodos en el espacio de busqueda. Estas métricas, basadas en heuristicas, permiten
ordenar o clasificar los nodos segun su potencial o probabilidad de acercarse a la solucién
optima. De esta manera, la busqueda se orienta hacia las opciones mas prometedoras,
reduciendo el tiempo y los recursos necesarios para encontrar una solucion.

Se trataran dos formas de bdsqueda informada:

v Busqueda avara primero el mejor
v' Busqueda A*
3.2.1 Busqueda avara (primero el mejor)

La estrategia de busqueda avara, también conocida como "Primero el Mejor", se
centra en la exploracion prioritaria de aquellos nodos que, segun una funcion heuristica,
parecen ser los mas prometedores para alcanzar el objetivo de manera eficiente. Esta
funcién heuristica, representada por /(n), estima el costo desde el nodo actual n hasta el
nodo objetivo, basandose en conocimientos previos o heuristicos del problema en
cuestion (Kumar, 2013).

En cada paso de la bisqueda, se selecciona y expande el nodo cuyo valor de 4(n)
es el menor, es decir, aquel que se estima estd mas cerca del objetivo. Esta eleccion se
realiza con la esperanza y la premisa de que dirigirse hacia el nodo mas prometedor
acelerara el proceso de encontrar la solucion.

Es importante sefialar que, una vez que se alcanza el nodo objetivo, el valor de
h(n) se convierte en cero, indicando que no hay més costo estimado pendiente desde ese
punto.

La efectividad de la busqueda avara esté intrinsecamente ligada a la precision y
calidad de la funcidn heuristica empleada. Una funcidn heuristica bien disefiada puede
guiar al algoritmo directamente hacia la solucidn, mientras que una funcion imprecisa
podria desviar la busqueda, aumentando el tiempo y los recursos necesarios para
encontrar la solucion.

Se va a utilizar para ejemplificar esta busqueda el grafo de busqueda de costo

uniforme, con la métrica de que la distancia mas corta entre dos puntos es la linea recta.
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El estado inicial es A y la distancia en linea recta al objetivo G es h(A) =9,
@ observe que el nodo A esta en la posicién (8,1) y el nodo G en la posicion (8,10)
entonces la distancia en linea recta es (10 — 1) = 9 por tanto f(A) = 9, para llegar

al nodo objetivo se requiere que la heuristica sea cero, por lo que no ha llegado al objetivo

y se debe expandir el nodo A.

Se procede a expandir el nodo A y se calcula la

distancia en linea recta desde los nodos B y C al nodo

objetivo G, los valores son: h(B)

JB—4)2+(10-2)2=894 'y h(C)

J(10—8)2+ (10 —3)2 =728, siendo las

Se expande el nodo C que tiene
menor valor el cual posee solo un

nodo sucesor h(D) =

J(15—8)2+ (10— 5)2=8,6

el valor de la funcién f(D) = 8,6.

Se comparan los valores de
los nodos B y D que no
tienen sucesores en el grafico
anterior para ver cual de los
dos se expande, se procede
con el nodo D que tiene el

menor valor, siendo sus

sucesores los nodos F y G

(Sipser, 1996). Los valores son h(F) = /(10 —8)2 + (10 — 6)2 = 4,47 y h(G) =
V(0)2 + (0)2 = 0, por tanto los valores de f(F) = 4,47 y de f(G)= 0 siendo el final de la

busqueda debido a que se ha alcanzado el nodo objetivo. El camino para ir del nodo A al
nodo G es entonces: A-C-D-G.
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3.2.2 Buasqueda A*

Esta busqueda es conocida como A estrella la cual evalla los nodos bajo la
formula f(n) = g(n) + h(n), donde g(n) se utiliza para evaluar el costo de ir por el camino
de un nodo hacia su sucesor y h(n) para ir del sucesor hacia el nodo objetivo utilizando la
heuristica, la suma da el valor de la funcion f(n) que constituye el costo méas barato de ir
hacia el objetivo. Al combinar estos dos valores, el algoritmo tiene una forma mas precisa
de determinar el costo de la solucion y optimizar sus opciones sobre la marcha. El
algoritmo realiza un seguimiento de costo (costo de la ruta hasta ahora + costo estimado
hasta el objetivo), y una vez que excede el costo estimado de alguna opcion anterior, el
algoritmo abandonara la ruta actual y volvera a la opcién anterior, evitando asi ir por un
camino largo e ineficiente que h(n) marcé erréneamente como el mejor. Este algoritmo
al basarse en una heuristica, es tan bueno como la heuristica que emplea, para que la
basqueda A* sea Gptima, la funcidn heuristica, h(n) para cada nodo n y nodo sucesor n’
con costo de paso ¢, h(n) <h(n’) + ¢ (Russell & Norvig, 2012).

El algoritmo de busqueda A* es una de las estrategias mas reconocidas y efectivas
en el &mbito de la inteligencia artificial para encontrar el camino mas corto en un espacio
de busqueda. Su eficacia radica en su capacidad para combinar informacion sobre los
costos ya conocidos y las estimaciones heuristicas de los costos futuros.

La formula que guia esta busqueda es f(n)=g(n)+h(n):

g(n) representa el costo real desde el nodo de inicio hasta el nodo actual n.

h(n) es una funcion heuristica que estima el costo desde el nodo n hasta el nodo
objetivo.

La suma de estos dos valores, f(n), proporciona una estimacion del costo total
desde el nodo de inicio hasta el objetivo pasando por el nodo.

La magia del algoritmo A* radica en como utiliza esta informacion. En cada paso,
el algoritmo expande el nodo con el valor f(n) mas bajo, asegurando que siempre esté
explorando el camino mas prometedor hacia el objetivo. Si, en algin momento, el costo
acumulado de un camino supera una estimacion previa, A* descarta ese camino, evitando
asi exploraciones innecesarias y optimizando el proceso de busqueda.

Para que A* garantice encontrar la solucién méas dptima, es importante que la

funcién heuristica h(n) no sobreestime el costo real para llegar al objetivo.
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Matematicamente, esto se expresa como: para cada nodo ny su Sucesor n’ con un costo
de paso c, debe cumplirse que h(n)<h(n’)+c.

En esencia, A* es un algoritmo que combina lo mejor de las busquedas informadas

y no informadas, proporcionando soluciones eficientes y precisas, siempre y cuando se

cuente con una heuristica adecuada.

Para la demostracion se utilizard el grafo de la busqueda de costo

@ uniforme, el estado inicial es el nodo A y el nodo objetivo es el nodo G.

0+9=9 el valor de g(A) es 0 porque no existe ningun desplazamiento, mientras

que el valor de h(A) es (10 -1), por las posiciones que mantiene los nodos igual que en la

basqueda avara primero el mejor. Entonces f(A) = g(A) +h(A)=0 + 9 = 9.

4,12+48,94 = 13,06

2,45+7,28 =9,73

Se procede a expandir los nodos hijos del nodo A que son los nodos B y C, se
calculael valor de f(B)=g(B) +h(B)=+/(8 —4)2 + (2 — 1)2 + /(8 — 4)2 + (10 — 2)2

= 4,12 + 8,94 = 13,06, asi mismo se procede a calcular el valor de f(C) =

JA0—8)2 + 3—1)2 +./(10 — 8)2 + (10 — 3)% = 2,45 + 7,28 = 9,73. El nodo que

tiene el menor valor es C el cual se procede a expandir.

7,84+8,60 = 16,44

El nodo C tiene un solo sucesor que es el nodo D, se procede a calcula el valor de

g(D) que es la distancia de ir del nodo A al nodo C mas la distancia de ir del nodo C al

nodo D, entonces g(D) = 2,45 + /(15 — 10)2 + (5 — 3)2 = 2,45 + 5,39 = 7,84 ; el valor

de h(D) = /(15 — 8)% + (10 — 5)2 = 8,60. El valor de f(D) = 7,84 + 8,60 = 16,44. El

nodo que se procede a expandir es el que tiene el menor valor que en este caso es el nodo
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6,95+6,32=13,2710,+7,28=17,48
16,44

El nodo B tiene 2 sucesores que son el nodo E y el nodo C, se procede a realizar

los calculos para cada uno de estos nodos. El valor de g(E ) = 4,12 +

J(6—4)2+ (4—2)2 =412+ 283 =695 ; el calculo de la heuristica es h(E) =

J(8—6)2+ (10 — 4)2=6,32; el valor de f(E) = 6,95 + 6,32 = 13,27 . El valor de g(C)=

4,12 + /(10 — 4)2 + (3 —2)2 = 4,12 + 6,08 = 10,2 ; se procede a calcular el valor de

h(C) = /(10 — 8)% + (10 — 3)2 = 7,28 ; el valor de f(C) = 10,2 + 7,28 = 17,48

@ 16,44

11,42+7,21=18,63

El nodo E es el de menor valor por lo que se despliega su sucesor gue es el nodo

H; se calcula el valor de g(H) = 4,12+ 2,83 + /(6 — 2)2 + (6 — 4)2 = 4,12+ 2,83 + 4,47

= 11,42 ; el valor h(H) =./(8 — 2)2 + (10 — 6)2=7,21 ; el valor de f(H) = 11,42 + 7,21
=18,63.
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18,63
12,94+4,47=17,41

8,60+0 =8,60

El nodo D es el que tiene el menor valor por lo tanto se abren los sucesores que

son Fy G.El calculode g(F) =7,84 + /(15— 10)2 + (6 —5)2=7,84+510=12,94y

el valor de h(F) = /(10 — 8)2 + (10 — 6)2 = 4,47 ; el célculo de f(F) = 12,94 + 4,47 =

17,41. El valor de g(G) = 7,84 + /(15 — 8)2 + (10 — 5)2 = 8,60; el valor de h(G) =0 y
por ultimo el valor de f(G) = 8,60 + 0 = 8,60. En este caso como el menor valor es el del
nodo G se ha llegado a la solucion y el camino es A-C-D-G. Si hubiesen existido otros
nodos que tenian menor valor y que se podia llegar a G se debia continuar con el calculo
hasta encontrar el de menor valor. En la busqueda A* se puede retroceder del hijo hacia
el padre cuando se buscan los sucesores, en el caso que se ha analizado esto no sucede
porque existe direccion en los enlaces.

3.3 Optimizacion

La optimizacion es un proceso esencial en el &mbito de la inteligencia artificial
(IA). Se refiere a la tarea de seleccionar la solucion mas adecuada de entre un conjunto
de alternativas posibles. Esta eleccidn se basa en criterios especificos, que pueden variar
segun el problema en cuestion. Por ejemplo, en un problema de planificacion, la
optimizacion podria buscar la ruta mas corta o eficiente; mientras que, en un problema de
aprendizaje automatico, podria tratarse de minimizar el error en las predicciones.

La optimizacion no solo se limita a encontrar la "mejor" solucion, sino que
también puede involucrar la busqueda de soluciones que sean "suficientemente buenas”
en un tiempo razonable, especialmente cuando se trata de problemas complejos o de gran
escala.

En el contexto de la IA, la optimizacion es fundamental, debido a que permite a

los sistemas tomar decisiones informadas, mejorar su rendimiento y adaptarse a
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situaciones cambiantes. A través de técnicas y algoritmos especializados, la 1A puede
explorar y evaluar diferentes soluciones, identificando aquellas que maximizan o
minimizan un objetivo determinado.

3.3.1 Busqueda local

La busqueda local es una técnica de optimizacion que opera en el espacio de
soluciones de un problema, manteniendo un Unico nodo o solucion en cada iteracion. A
diferencia de otros algoritmos de busqueda que exploran ampliamente el espacio de
estados, la busqueda local se centra en explorar el entorno inmediato de la solucién actual,
moviéndose iterativamente hacia soluciones vecinas que mejoren el criterio de
optimizacion (Michiels et al., 2007).

Esta estrategia es especialmente Gtil para problemas con espacios de estados muy
grandes o incluso infinitos, donde una busqueda exhaustiva seria inviable. En lugar de
buscar un camino especifico, como en la resolucion de laberintos, la bisqueda local se
orienta a encontrar respuestas éptimas o suboptimas a preguntas complejas. Ejemplos de
estas preguntas podrian ser: "¢ Cual es la configuracién mas eficiente en la conduccion de
un automdvil autébnomo?" o "¢, Cémo se optimiza la topologia de una red de datos?".

Es importante destacar que, debido a su naturaleza, la busqueda local no garantiza
encontrar la solucién O&ptima global. Sin embargo, tiene la ventaja de ser
computacionalmente eficiente y, en muchos casos, proporciona soluciones
"suficientemente buenas” en un tiempo razonable. Esta caracteristica la hace valiosa en
aplicaciones practicas donde el tiempo y los recursos computacionales son limitados.

Se define los siguientes términos en la busqueda local:

Funcion Objetivo: Es la funcion que determina la calidad o el valor de una
solucion en el espacio de busqueda. El objetivo principal es maximizar esta funcion para
obtener la solucion mas dptima, es decir, encontrar un maximo global.

Funcién de Costo: A diferencia de la funcion objetivo, la funcién de costo se
centra en minimizar el valor asociado a una solucion. El proposito es reducir al minimo
el costo asociado a una solucion, buscando asi un minimo global.

Estado Actual: Representa la solucion o nodo que el algoritmo esta evaluando en
un momento dado. Es el punto de referencia desde el cual se exploran las soluciones
vecinas.

Estado Vecino: Son aquellos estados o soluciones que estdn inmediatamente
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cercanos o relacionados con el estado actual. En términos practicos, un estado vecino se
obtiene realizando pequefias modificaciones al estado actual. Estos estados ofrecen
alternativas ligeramente diferentes y son esenciales para la exploracion y optimizacion en
la busqueda local.

El mecanismo fundamental de los algoritmos de busqueda local radica en iniciar
con un estado actual y evaluar sus vecinos para determinar cuél de ellos ofrece una mejor
solucion, ya sea maximizando la funcién objetivo o minimizando la funcion de costo. El
algoritmo se desplaza iterativamente hacia el mejor estado vecino y repite el proceso hasta
que se cumpla un criterio de parada, como encontrar una soluciéon que no pueda ser
mejorada o alcanzar un nimero maximo de iteraciones.

Esta metodologia permite explorar de manera eficiente el espacio de soluciones,
especialmente en problemas complejos donde una bulsqueda exhaustiva seria
computacionalmente costosa.

Un ejemplo clésico de busqueda local en inteligencia artificial es el problema del
Viajante de Comercio (TSP, por sus siglas en inglés). En este problema, un viajante debe
visitar una serie de ciudades exactamente una vez y regresar al punto de partida,
minimizando la distancia total recorrida.

Supdngase que se tienen 4 ciudades (A, B, C, D) y las distancias entre ellas son
las siguientes:

A-B: 10 km
A-C: 15 km
A-D: 20 km
B-C: 35 km
B-D: 20 km
C-D: 30 km

Pasos:

1) Inicializacion: Se elige una ruta inicial aleatoria, por ejemplo, A->B ->C->D

> A,

2) Funcidn de Costo: La suma de las distancias entre las ciudades en la ruta.
Estado Actual: A -> B -> C -> D -> A con un costo de 10 (A-B) + 35 (B-
C) + 30 (C-D) + 20 (D-A) = 95 km.

3) Estados Vecinos: Se genera rutas vecinas intercambiando dos ciudades en la ruta
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actual. Por ejemplo, intercambiando B y C se obtiene A->C ->B ->D -> A.

4) Evaluacion de Vecinos: Calculamos el costo de la nueva ruta: 15 (A-C) + 35 (C-

B) + 20 (B-D) + 20 (D-A) =90 km.

5) Seleccion del Mejor Vecino: Comparamos el costo de la nueva ruta con el costo
del estado actual. Si es menor, actualizamos el estado actual con el nuevo estado.

6) Iteracion: Repetimos los pasos 4-6 hasta que no encontremos una mejora o hasta
que alcancemos un nimero maximo de iteraciones.

Resultado:

Al final del proceso, se tendria una ruta que es una solucién aproximada al
problema del Viajante de Comercio. Es importante tener en cuenta que la basqueda local
podria no encontrar la solucién éptima, pero generalmente encontrara una solucion que
es lo suficientemente buena en un tiempo razonable.

3.3.2 Busqueda de escalada de colinas

La escalada de colinas (Hill Climbing) es una variante especializada de los
algoritmos de busqueda local, disefiada para encontrar soluciones 6ptimas en un espacio
de estados (Minsky, 1961). En este enfoque, se parte de un estado inicial y se evaltan los
estados vecinos utilizando una funcién especifica, que puede ser una funcion objetivo
para maximizar o una funcion de costo para minimizar. Si se encuentra un estado vecino
que es mejor que el estado actual segun la funcidn de evaluacion, se realiza un cambio, y
ese estado vecino se convierte en el nuevo estado actual. Este proceso se repite
iterativamente hasta que se alcanza un estado en el que ningun vecino ofrece una mejora,
lo que se conoce como un maximo local en el caso de maximizacién o un minimo local
en el caso de minimizacion.

Un algoritmo de escalada de colinas se vera de la siguiente manera en
pseudocodigo:

Funcion escaladaDeColinas(problema):
actual = estadolnicialDelProblema()
repetir:

vecino = mejorVecino(actual)

si valor(vecino) <= valor(actual):
retornar actual

actual = vecino

En este algoritmo, se inicia con un estado actual, en algunos problemas se vera
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cudl es el estado actual, mientras que en otros se tiene que comenzar seleccionando uno
aleatoriamente. Luego, se repite las siguientes acciones: se evalla a los vecinos,
seleccionando el de mejor valor. Luego, se compara el valor de este vecino con el valor
del estado actual, si el vecino es mejor, se cambia el estado actual al estado vecino y luego
se repite el proceso. El proceso finaliza cuando se compara el mejor vecino con el estado
actual y el estado actual es mejor que el estado vecino. Luego, se devuelve el estado

actual.

3.3.2.1 Minimos y maximos locales y globales

| Maximo global Maximo local

Figura 3.5 Maximo global y Maximo local

Elaborado por los Autores

Un algoritmo de escalada puede quedarse atascado en maximos o minimos
locales. Un maximo global (figura 3.5) es un estado que tiene el valor mas alto de todos
los estados en el espacio de estado. Un méaximo local (figura 3.5) es un estado que tiene

un valor mas alto que sus estados vecinos, pero mas bajo que el maximo global.

Minimo global Minimolocal

WL Yl

Figura 3.6 Minimo global y Minimo local

Elaborado por los Autores

Un minimo global (figura 3.6) es un estado que tiene el valor mas bajo de todos
los estados en el espacio de estado. Un minimo local (figura 3.6) es un estado que tiene
un valor mas bajo que sus estados vecinos.

El problema con los algoritmos de escalada de colinas es que pueden terminar en
minimos y maximos locales. Una vez que el algoritmo alcanza un punto cuyos vecinos

son peores, para el propdésito de la funcion, que el estado actual, el algoritmo se detiene.
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Los tipos especiales de méximos y minimos locales incluyen el méximo local plano
(figura 3.7) y el minimo local plano, donde varios estados de igual valor son adyacentes,
formando una meseta cuyos vecinos tienen un valor peor debido a que la funcién de
evaluacion es plana constituyendo un maximo local plano, y el hombro (figura 3.7),
donde varios estados de igual valor son adyacentes y los vecinos de la meseta puede ser
tanto mejor como peor. A partir de la mitad de la meseta, el algoritmo no podra avanzar
en ninguna direccion.

1 Maximo local plano M Hombro

Figura 3.7 Maximo local plano y hombro

Elaborado por los Autores

Un ejemplo muy conocido de la utilizacién de la busqueda de escalada de colinas
en inteligencia artificial es el problema de las N-Reinas. El objetivo es colocar N reinas
en un tablero de ajedrez de N x N de tal manera que ninguna reina pueda atacar a otra. En

otras palabras, no debe haber dos reinas en la misma fila, columna o diagonal.

Figura 3.8 N-Reinas

Fuente: Mi diario Python. Luis Salcedo
El algoritmo de escalada de colinas para el Problema de las N-Reinas es el
siguiente:
1. Inicializacidon: Coloca las N reinas en posiciones aleatorias en el tablero.
2. Evaluacion del Estado Actual: Calcula el nimero de pares de reinas que se
atacan mutuamente. Este sera la funcion objetivo que se intentara minimizar.
3. Bucle Principal:
Generar Vecinos: Para cada reina, mueve su posicion en su columna actual para
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generar nuevos tableros vecinos.

Evaluar Vecinos: Utiliza la funcidn objetivo para evaluar qué tan bueno es cada
tablero vecino.

Seleccionar el Mejor Vecino: Escoge el tablero vecino con el menor nimero de
pares de reinas en conflicto.

Comparar con el Estado Actual:

= Si el mejor vecino es mejor que el estado actual, mueve a ese estado.

= Sino hay mejora, el algoritmo se detiene.

4. Resultado: El estado final es una solucion al problema, aunque no necesariamente
la mejor solucion posible.

Este algoritmo es bastante simple y rapido, su problema es que puede gquedarse
detenido en oOptimos locales, es decir, soluciones que son mejores que sus Vecinos
inmediatos, pero no son las mejores soluciones posibles.

La Busqueda de Escalada de Colinas es utiliza amplaimente en problemas de
optimizacion y busqueda heuristica, como el disefio de redes neuronales, la planificacién
de rutas y la asignacion de tareas (Haykin, 2009).

3.3.3 Variantes de escalada de colinas

Debido a las limitaciones de la busqueda de escalada de colinas, se han pensado
multiples variantes para superar el problema de quedarse atascado en minimos y maximos
locales. Lo que todas las variaciones del algoritmo tienen en comun es que, sin importar
la estrategia, cada uno todavia tiene el potencial de terminar en minimos y maximos
locales y no hay medios para continuar optimizando. Los algoritmos a continuacién estan
redactados de tal manera que un valor mas alto es mejor, pero también se aplican a las
funciones de costo, donde el objetivo es minimizar el costo.

« Ascenso mas pronunciado: Enfatiza la selecciéon del vecino con la mayor
mejora en el valor de aptitud (encontrar el maximo de una funcién) entre todos los vecinos
generados en cada paso. Esta variante se centra en realizar el movimiento cuesta arriba
mas significativo en el paisaje de aptitud. Si bien puede ser efectiva para encontrar
rapidamente un maximo local, también puede quedar atrapada en regiones estrechas y
empinadas del paisaje.

Funcionamiento:

1) Comenzar con un estado inicial.
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2) Evaluar la funcién de evaluacion (o funcién de costo) del estado actual.

3) Generar y evaluar todos los vecinos del estado actual.

4) Seleccionar el vecino que tiene el mayor incremento en la funcién de evaluacion
en comparacion con el estado actual.

5) Si este vecino mejor tiene una evaluacion més alta que el estado actual, moverse
a ese estado y repetir desde el paso 2.

6) Si ningln vecino tiene una evaluacion mas alta que el estado actual, se ha
encontrado un maximo local y el algoritmo termina.

Pseudocodigo:

Funcion AscensoMasPronunciado(estadolnicial):
estadoActual = estadolnicial
mientras no se alcance un maximo local o se alcance el nUmero maximo
de iteraciones:
vecinos = generarVecinos(estadoActual)
mejorVecino = seleccionarMejorVecino(vecinos)
si el mejorVecino tiene un valor de funcion objetivo mayor que el
estadoActual:
estadoActual = mejorVecino
sino:
detenerse #Alcanzamos un maximo local o una meseta
devolver estadoActual
El pseudocodigo presentado ilustra el nicleo del proceso de Ascenso mas

pronunciado. Empieza con un estado inicial y, en cada ciclo, examina los estados
circundantes para determinar si alguno supera la funcion objetivo. Si identifica un vecino
mas 6ptimo, el algoritmo se desplaza hacia ese estado y continua el proceso. Esta
dindmica persiste hasta que se llega a un méaximo local (donde no existe vecinos mejores)
o0 se cumple un limite preestablecido de iteraciones.

« Estocéstico: Se elije aleatoriamente entre los vecinos de mayor valor. Al hacer
esto, se prefiere ir a cualquier direccion que mejore nuestro valor. Esto tiene sentido si,
por ejemplo, el vecino de mayor valor conduce a un maximo local mientras que otro
vecino conduce a un maximo global. Esto introduce un elemento de aleatoriedad que
puede ayudar a escapar de optimos locales. La escalada de colinas estocastica puede ser
especialmente util en busquedas que tienen muchos méaximos locales.

Funcionamiento:

1) Comenzar con un estado inicial.
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2) Evaluar la aptitud (o funcion de costo) del estado actual.

3) Generar una lista de todos los vecinos que tienen una mejor aptitud que el
estado actual.

4) Seleccionar aleatoriamente uno de estos vecinos y moverse a ese estado.

5) Repetir los pasos 2-4 hasta que se cumpla un criterio de parada, como un
ndmero méaximo de iteraciones sin mejora 0 Si nNo se encuentran vecinos
mejores.

Pseudocddigo:

Funcion Estocastico(estadolnicial, iteraciones):
estadoActual = estadolnicial
para i en rango(iteraciones):
vecinoAleatorio = seleccionarVecinoAleatorio(estadoActual)
si evaluar(vecinoAleatorio) > evaluar(estadoActual):
estadoActual = vecinoAleatorio
devolver estadoActual
Este pseudocddigo detalla un algoritmo estocastico basico. Inicia con un estado

inicial y ejecuta un nimero preestablecido de iteraciones. Durante cada iteracion,
selecciona aleatoriamente un vecino del estado actual y evalUa si este vecino aleatorio es
superior al estado actual de acuerdo con la funcion objetivo. En caso de ser mas éptimo,
el estado actual se reemplaza por el vecino aleatorio. Este procedimiento contintia durante
un nimero determinado de iteraciones.

» Primera eleccion: elige el primer vecino de mayor valor, sin necesidad de
evaluar a todos los vecinos, comparado con el estado actual que se generé aleatoriamente.
Tan pronto como se encuentra un vecino que es mejor que el estado actual, se realiza el
cambio. Los vecinos se suelen explorar en un orden aleatorio para evitar sesgos y para
darle al algoritmo una mayor capacidad de exploracién. Este algoritmo es Gtil cuando el
namero de vecinos es muy grande y evaluarlos todos seria computacionalmente costoso.

Funcionamiento:

1) Partir de un estado inicial.

2) Seleccionar aleatoriamente un vecino del estado actual.

3) Si este vecino mejora el estado actual segun la funcion de evaluacién, se adopta
como nuevo estado actual.

4) Si no mejora, se selecciona otro vecino aleatoriamente y se repite el proceso.

5) El algoritmo termina cuando se ha explorado un nimero determinado de vecinos
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sin encontrar mejora o cuando se cumple otro criterio de parada.
Pseudocddigo:

Funcion PrimeraEleccion(estadolnicial, iteraciones):
estadoActual = estadolnicial
para i en rango(iteraciones):
vecinoAleatorio = seleccionarVecinoAleatorio(estadoActual)
si evaluar(vecinoAleatorio) > evaluar(estadoActual):
estadoActual = vecinoAleatorio
si evaluacion(estadoActual) >= valorMeta:
devolver estadoActual # Se alcanz6 una solucién aceptable
devolver estadoActual # Se alcanzo el nUmero méaximo de iteraciones
Este pseudocadigo ilustra el funcionamiento del algoritmo de Primera Eleccion,

que es una variante de la busqueda local. Comienza desde un estado inicial y realiza un
namero especificado de iteraciones. En cada iteracion, selecciona un vecino aleatorio del
estado actual y evalUa si el vecino aleatorio es mejor que el estado actual segun la funcion
objetivo. En caso de ser superior, el estado actual se actualiza al vecino aleatorio. El
proceso se repite hasta que se alcanza una solucion aceptable (segin un criterio de parada)
0 hasta que se alcanza el nimero maximo de iteraciones permitidas.

« Algoritmos Genéticos: Estos algoritmos estan inspirados en el proceso natural
de la evolucion bioldgica, utilizan una poblacién de soluciones y aplican operaciones
inspiradas en la genética, como la mutacion y el cruce, para explorar el espacio de estados
(Pham & Karaboga, 2012). Tienen la capacidad de explorar un amplio espacio de
soluciones y encontrar soluciones 6ptimas o subdptimas en problemas complejos.

Funcionamiento:

1) Inicializar una poblacion de individuos de manera aleatoria.

2) Evaluar la aptitud de cada individuo en la poblacion.

3) Seleccionar individuos para la reproduccion basados en su aptitud.

4) Aplicar operadores genéticos como el cruzamiento y la mutacion para generar una
nueva poblacion.

5) Repetir los pasos 2-4 hasta que se cumpla un criterio de parada, como un nimero
maximo de generaciones 0 una aptitud objetivo.

Pseudocddigo:

AlgoritmoGenético(tamafioPoblacion, tasaMutacion, generaciones):
poblacién = inicializarPoblaciénAleatoria(tamafioPoblacidn)
para generacion en rango(generaciones):
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evaluacion = evaluarPoblacion(poblacion)
nuevaPoblacion = []
mientras tamafio(nuevaPoblacion) < tamafioPoblacion:
padrel = seleccionarPadre(poblacién, evaluacion)
padre2 = seleccionarPadre(poblacion, evaluacion)
hijo = cruzar(padrel, padre2)
si aleatorio() < tasaMutacion:
mutar(hijo)
agregar hijo a nuevaPoblacion
poblacion = nuevaPoblacion
devolver el mejor individuo de la poblacion
El pseudocodigo describe un algoritmo genético. A continuacion, se describen las

funciones principales del mismo:
= inicializarPoblacionAleatoria(tamafioPoblacién): Crea una poblacién inicial de
individuos de manera aleatoria.
= evaluarPoblacion(poblacion): Evalla cada individuo en la poblacién utilizando una
funcién de aptitud y devuelve sus valores de aptitud.
= seleccionarPadre(poblacion, evaluacién): Selecciona un individuo para ser padre
basado en su aptitud relativa.
= cruzar(padrel, padre2): Realiza la cruza (reproduccion) entre dos padres para
generar un hijo.
= mutar(hijo): Aplica una mutacién al hijo, posiblemente cambiando uno o mas genes.
= aleatorio(): Genera un valor aleatorio entre O y 1.
El algoritmo genético se ejecuta durante un nimero especificado de generaciones.
En cada generacion, los individuos se evaltan en funcién de su aptitud, se seleccionan
padres para reproduccion, se realiza la cruzay, en algunos casos, se aplica una mutacion.
El proceso se repite hasta alcanzar un namero fijo de generaciones.

« Reinicio aleatorio: Esta técnica ejecuta la escalada de colinas multiples veces
desde distintos estados iniciales aleatorios. Su objetivo principal es superar la limitacion
de la escalada de colinas tradicional que tiende a estancarse en maximos (0 minimos)
locales. En vez de confinarse a una sola busqueda desde un punto inicial, se exploran
diversas soluciones partiendo de diferentes estados. Tras repetir este proceso en
numerosas ocasiones, se opta por la solucion mas éptima encontrada entre todas las
iteraciones.

Funcionamiento:
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1) Establecer un nimero méaximo de reinicios.
2) Para cada reinicio:
a. Seleccionar un estado inicial al azar.
b. Realizar la escalada de colinas desde ese estado inicial hasta que se encuentre
un maximo local.
c. Guardar la solucién si es mejor que las soluciones anteriores.
3) Al final de todos los reinicios, devolver la mejor solucion encontrada.
Pseudocddigo:

ReinicioAleatorio(iteraciones, tasaReinicio):
mejorSolucion = SolucionAleatoria() # Inicializar con una solucién aleatoria
para i en rango(iteraciones):
solucionActual = MejorVecino(mejorSolucion) # Encuentra el mejor vecino
si solucionActual es mejor que mejorSolucion:
mejorSolucion = solucionActual # Actualiza la mejor solucién
si aleatorio() < tasaReinicio:
mejorSolucion = SolucionAleatoria() # Reinicia aleatoriamente
devolver mejorSolucion
A continuacién, se describen las funciones y componentes clave del pseudocddigo

de un algoritmo de Reinicio Aleatorio.

iteraciones: Es el nimero maximo de iteraciones que se ejecutaran.

tasaReinicio: La probabilidad de realizar un reinicio aleatorio en cada iteracion.
SolucionAleatoria(): Se genera una solucion inicial aleatoria.

MejorVecino(solucion): Encuentra el mejor vecino de la solucion actual. Esto implica
explorar soluciones cercanas a la actual y seleccionar la mejor.

aleatorio(): Genera un valor aleatorio entre 0 y 1.

El algoritmo empieza con una solucion inicial aleatoria. Luego, realiza un bucle
durante un nimero determinado de iteraciones. En cada iteracion, busca el mejor vecino
de la solucion actual y compara si es mejor que la mejor solucion conocida hasta ese
instante. De ser el caso de que sea superior, actualiza la mejor solucién. Ademas, en cada
iteracion, hay una probabilidad (tasaReinicio) de realizar un reinicio aleatorio, esto
implica que la basqueda se reinicia desde una solucion aleatoria en lugar de continuar
desde la solucion actual.

» Busqueda de haz local: A diferencia de los algoritmos de busqueda local

convencionales que trabajan con un unico nodo, este enfoque mantiene y evalta multiples
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estados simultdneamente. En cada iteracion, selecciona los k vecinos mas prometedores.
Al operar con varias soluciones en paralelo, este método incrementa las probabilidades
de hallar un 6ptimo global, evitando quedar atrapado en Optimos locales, un problema
comun en la escalada de colinas. No obstante, este beneficio viene acompafiado de un
mayor costo computacional, ya que se requiere evaluar varias soluciones en cada iteracion
(Russell & Norvig, 2021).
Funcionamiento:
1) Comienza con k estados iniciales generados aleatoriamente.
2) En cada iteracion, se exploran todos los vecinos de todos los k estados en el haz.
3) De todos estos vecinos, se seleccionan los k mejores para formar el nuevo haz
para la siguiente iteracion.
El proceso se repite hasta que no se encuentren mejoras en el haz o hasta que se
cumpla algun otro criterio de parada.
Pseudocodigo:

BusquedaHazLocal(k, iteraciones):
soluciones = GenerarKSolucioneslniciales(k) # Genera k soluciones iniciales
aleatorias
para i en rango(iteraciones):
nuevasSoluciones = Vacio() # Inicializa una lista vacia para almacenar las nuevas
soluciones
para solucion en soluciones:
vecinos = GenerarVecinos(solucion) # Genera vecinos de la solucion actual
mejorVecino = MejorVecino(vecinos) # Encuentra el mejor vecino
agregar mejorVecino a nuevasSoluciones # Agrega el mejor vecino a la lista de
nuevas soluciones
soluciones = SeleccionarKSolucionesTop(nuevasSoluciones, k) # Selecciona las
mejores k soluciones
mejorSolucion = MejorSolucion(soluciones) # Encuentra la mejor solucion de todas
devolver mejorSolucion
A continuacién, se encuentra las funciones y componentes del pseudocodigo del

algoritmo de Busqueda de Haz Local.

k: El nimero de soluciones en el conjunto de haces.

iteraciones: ElI nimero maximo de iteraciones que se ejecutaran.
GenerarKSolucionesiniciales(k): Genera k soluciones iniciales aleatorias.
GenerarVecinos(solucion): Genera los vecinos de una solucién dada.

MejorVecino(vecinos): Encuentra el mejor vecino entre un conjunto de vecinos.




FUNDAMENTOS DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL: UNA VISION INTRODUCTORIA
ISBN General: 978-631-6557-23-0 ISBN Tomo 1: 978-631-6557-25-4

SeleccionarKSolucionesTop(soluciones, k): Selecciona las mejores k soluciones entre
todas las soluciones generadas.

MejorSolucion(soluciones): Encuentra la mejor solucion entre todas las soluciones
finales.

Empieza el algoritmo generando k soluciones iniciales aleatorias. A continuacion,
se ejecuta un bucle durante un nimero determinado de iteraciones. En cada iteracion, se
genera vecinos para cada solucion en el conjunto de haces, encuentra el mejor vecino y
procede a agregarle a la lista de nuevas soluciones.

Al concluir cada iteracion, se escogen las mejores k soluciones de la lista de
nuevas soluciones y se actualiza el conjunto de haces con esas soluciones. Finalmente,
después de todas las iteraciones, el algoritmo encuentra la mejor solucion entre todas las
soluciones finales y la devuelve como resultado.

» Optimizacion por Enjambre de Particulas: Esta técnica, inspirada en el
comportamiento colectivo de aves y peces, utiliza "particulas" que representan soluciones
en un espacio de busqueda. A diferencia de la basqueda de haz local, en la optimizacion
por ejambre de particulas, las particulas ajustan su posicion no solo en funcion de su
propia experiencia, sino también de la de sus vecinos. Cada particula posee una posicion,
que simboliza una solucién potencial; una velocidad, que indica su movimiento; y una
memoria, que almacena su mejor posicion hallada. Una particularidad distintiva es la
colaboracion entre particulas, compartiendo informacion y orientando al enjambre hacia
zonas del espacio de busqueda que muestran ser prometedoras, todo ello fundamentado
en las vivencias acumuladas por el conjunto de particulas (Benitez et al., 2014).

Funcionamiento:

1) Inicializacion: Se crea un enjambre de particulas con posiciones y velocidades
aleatorias.

2) Evaluacion: Cada particula evalGa su posicion actual utilizando una funcion
objetivo.

3) Actualizacion de la memoria: Si la posicion actual de una particula es mejor
(segun la funcion objetivo) que su mejor posicion conocida, se actualiza su
memoria.

4) Actualizacion de la velocidad y posicion: La velocidad de cada particula se ajusta

en funcion de sumemoriay de la mejor posicion encontrada por todo el enjambre.
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Luego, se actualiza la posicion de la particula basandose en su velocidad.

5) Iteracion: Los pasos 2 a 4 se repiten hasta que se cumpla un criterio de parada,
como un numero maximo de iteraciones 0 una mejora minima en la funcién
objetivo.

Pseudocddigo:

OptimizacionEjambreParticulas(iteraciones, tamafioEnjambre, c1, c2):

enjambre = InicializarEnjambreAleatoriamente(tamafioEnjambre) # Inicializa el
enjambre con particulas aleatorias
para i en rango(iteraciones):
para cada particula en enjambre:
calcular la aptitud de la particula # Evalla la calidad de la solucién
si la aptitud es mejor que la mejor aptitud personal de la particula:
actualizar la mejor aptitud personal de la particula
actualizar la mejor posicion personal de la particula
encontrar la particula con la mejor aptitud personal en todo el enjambre
para cada particula en enjambre:
actualizar la velocidad y posicién de la particula:
velocidad = velocidad + ¢1 * rand() * (mejor posicién personal - posicion
actual)
velocidad = velocidad + ¢2 * rand() * (mejor posicién global - posicion
actual)
posicion = posicion + velocidad
encontrar la particula con la mejor aptitud global en todo el enjambre
devolver la mejor posicion global encontrada
El pseudocddigo describe el algoritmo Optimizacién por Enjambre de Particulas,

a continuacion, se indican las variables y componentes importantes involucrados:

iteraciones: El nimero maximo de iteraciones que se ejecutaran.

tamafoEnjambre: EI nimero de particulas en el enjambre.

cly c2: Coeficientes de aceleracion que controlan la influencia de la mejor posicion

personal y la mejor posicion global en el movimiento de las particulas.

InicializarEnjambreAleatoriamente(tamafioEnjambre): Inicializa el enjambre con

posiciones y velocidades aleatorias.
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calcular la aptitud de la particula: Evalla la calidad de la solucion representada por

la particula.

mejor posicion personal: La mejor posicion alcanzada por una particula individual.

mejor posicion global: La mejor posicion alcanzada por cualquier particula en el

enjambre.

El algoritmo Optimizacion por Enjambre de Particulas inicia con un enjambre de
particulas con posiciones y velocidades aleatorias. Durante un nimero determinado de
iteraciones, cada particula evalta su aptitud y, si es superior a su mejor registro personal,
actualiza su posicidn. Se identifica la particula con la aptitud mas destacada del enjambre.
Posteriormente, se ajustan la velocidad y posicion de cada particula basdndose en las
mejores posiciones personales y globales, influenciadas por los coeficientes c1 y c2. Al
concluir las iteraciones, el algoritmo determina la particula con la mejor aptitud global,
presentando su posicion como la solucion dptima o aproximada al problema de
optimizacion.

» BUsqueda tabu: Esta técnica metaheuristica de optimizacion se caracteriza por
mantener una lista de los estados recientemente explorados, denominada "lista tabu", para
prevenir su reexploracién inmediata. Su objetivo es optimizar soluciones evitando quedar
atrapado en 6ptimos locales. Para ello, no solo se apoya en su memoria a corto plazo, sino
que también implementa estrategias de diversificacion, que permiten abordar distintas
regiones del espacio de soluciones, y estrategias de intensificacion, que se centran en
investigar detalladamente areas con potencial prometedor (Benitez et al., 2014).

Funcionamiento:

1) Iniciar con una solucion inicial y se evalla su calidad.

2) En cada iteracidn, se generan soluciones vecinas y se selecciona la mejor, incluso

si es peor que la solucidn actual.

3) Lasolucidn seleccionada se afiade a la lista tab.

Pseudocddigo:

BusquedaTabu(iteraciones, tamafioListaTab0):
solucionActual = GenerarSoluciéninicial() # Genera una solucion inicial aleatoria
mejorSolucion = solucionActual
listaTabu = ListaVacia()
para i en rango(iteraciones):
vecindario = GenerarVecindario(solucionActual) # Genera un vecindario de
soluciones vecinas
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mejorVecino = NULL
for cada vecino en vecindario:
si vecino no esté en listaTab( y aptitud(vecino) < aptitud(mejorVVecino):
mejor\VVecino = vecino
si mejorVecino es NULL:
detener # No se encontré un mejor vecino valido
solucionActual = mejorVecino
si aptitud(mejorVecino) < aptitud(mejorSolucién):
mejorSolucion = mejorVecino
agregar mejorVecino a listaTabu
si tamafio de listaTabu > tamafioListaTabu:
eliminar el elemento més antiguo de listaTabd
devolver mejorSolucion
A continuacion, se describe el pseudocodigo del algoritmo de Busqueda Tabu, sus

variables y componentes importantes:

iteraciones: El nimero méaximo de iteraciones que se ejecutaran.

tamafioListaTabu: El tamafio maximo de la lista tabu que almacena soluciones prohibidas
recientes.

GenerarSolucionlnicial(): Genera una solucion inicial aleatoria.
GenerarVecindario(soluciénActual): Genera un vecindario de soluciones vecinas a partir
de la solucion actual.

aptitud(solucién): Evalda la calidad de una solucion dada (menos es mejor).
ListaVacia(): Inicializa una lista tabu vacia.

El algoritmo inicia con una solucién aleatoria, considerandola como la mejor hasta
ese momento. En cada iteracion, genera soluciones vecinas y selecciona el mejor vecino
que no este en la lista tabd con aptitud superior. Si este vecino supera la mejor solucién
actual, se actualiza. Este vecino se afiade a la lista tabd, eliminando el elemento mas
antiguo si se excede el tamafio maximo de la lista. Tras un ndmero determinado de
iteraciones, el algoritmo presenta la mejor solucion hallada como la respuesta 6ptima o
aproximada al problema de optimizacion.

3.3.4 Recocido simulado

El algoritmo de Recocido Simulado, también conocido como Simulated
Annealing en inglés, se destaca como una estrategia robusta para abordar el problema de
quedar atrapado en Optimos locales en la busqueda de escalada de colinas. Su concepto

se inspira en la metalurgia, donde se calienta un metal y luego se permite que se enfrie
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gradualmente para mejorar sus propiedades mecénicas. De manera analoga, el algoritmo
de Recocido Simulado opera en la busqueda de soluciones 6ptimas.

El proceso comienza con el algoritmo funcionando a una “temperatura” alta, lo
que implica que tiene una alta probabilidad de tomar decisiones aleatorias. A medida que
esta "temperatura” disminuye durante el proceso, el algoritmo se vuelve mas "selectivo™,
es decir, reduce la probabilidad de tomar decisiones aleatorias. Este mecanismo de
enfriamiento controlado es fundamental, ya que permite al algoritmo explorar estados
vecinos que podrian ser peores que el estado actual, lo que evita quedar atrapado en
maximos locales.

A continuacion, se presenta un pseudocddigo para el algoritmo de Recocido
Simulado:

funcién RecocidoSimulado(problema, méax):
actual = estadolnicial del problema
paratde 1 a max:
T = Temperatura(t)
vecino = vecinoAleatorio del actual
AE = diferencia de aptitud entre el vecino y el estado actual
si AE > 0:
actual = vecino
sino, con probabilidad e“®™ conjunto actual = vecino
retornar actual
Este algoritmo toma como entrada un problema y el nimero méaximo de

iteraciones a realizar. En cada iteracion, se establece la temperatura T mediante una
funcién de temperatura. Esta funcion devuelve un valor més alto en las primeras
iteraciones (cuando t es bajo) y un valor mas bajo en las iteraciones posteriores (cuando
tes alto). Luego, se selecciona un vecino aleatorio y se calcula AE, que mide cuanto mejor
es el vecino en comparacién con el estado actual.

Si AE es positivo, lo que significa que el vecino es mejor que el estado actual, se
establece el estado actual como el vecino. Sin embargo, cuando AE es negativo, lo que
indica que el vecino es peor, aun existe la posibilidad de que el estado actual se establezca
como el vecino. Esta probabilidad se calcula mediante la formula e“®D. Cuanto mas
negativo sea AE, menor serd la probabilidad de seleccionar el vecino, y cuanto mayor sea
la temperatura T, mayor seré la probabilidad de aceptar un vecino peor.

El Recocido Simulado es una estrategia eficaz para explorar soluciones en

problemas de optimizacion, permitiendo movimientos hacia estados peores en busca de
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una solucién global 6ptima (Russell & Norvig, 2021). A medida que disminuye la
temperatura, se vuelve méas selectivo y tiende a converger hacia la mejor solucion
encontrada hasta el momento. Esta propiedad lo hace valioso en la resolucion de
problemas complejos donde se desea evitar quedar atrapado en dptimos locales.

Un ejemplo interesante de la aplicacion del algoritmo de Recocido Simulado en
Inteligencia Artificial es el problema de la Mochila. En este problema, se tiene una
mochila con una capacidad de peso maxima y un conjunto de objetos, cada uno con un
peso y un valor. El objetivo es seleccionar un subconjunto de objetos de tal manera que
el peso total no exceda la capacidad de la mochila y el valor total sea maximo.

Pseudocodigo de Recocido Simulado para el Problema de la Mochila.

1. Inicializar solucion_actual con una seleccion aleatoria de objetos
2. Inicializar mejor_solucién con solucién_actual
3. Inicializar temperatura = 1000 (valor alto)
4. Inicializar factor_enfriamiento = 0.99
Mientras temperatura > 1:
1. Generar solucion_vecina cambiando un objeto aleatorio en solucion_actual
2. Calcular delta_valor = valor(solucion_vecina) - valor(solucion_actual)
3. Si delta_valor > 0:
- Actualizar solucién_actual = solucién_vecina
- Si valor(solucién_actual) > valor(mejor_solucion):
- Actualizar mejor_solucion = solucién_actual
4. Sino:
- Generar un nimero aleatoriorentre 0y 1
- Si r < exp(delta_valor / temperatura):
- Actualizar solucion_actual = solucion_vecina
5. Reducir la temperatura: temperatura *= factor_enfriamiento
Explicacion:
Inicializacion: Se comienza con una solucién inicial aleatoria y una temperatura alta.
Bucle Principal: El algoritmo entra en un bucle donde se generan soluciones vecinas y se
evaluan.
Generacion de Vecinos: Se crea una solucion vecina cambiando un objeto aleatorio en la

solucién actual.
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Evaluacién de Valor: Se calcula la diferencia de "valor" entre la solucion vecina y la
solucion actual.

Actualizacion de Solucion: Si la solucion vecina es mejor (mayor valor), se acepta como
la nueva solucion actual. Si es peor, podria aceptarla con una probabilidad que disminuye
con la temperatura.

Enfriamiento: Se reduce la temperatura segun un factor de enfriamiento y repite el
proceso.

Al final del algoritmo, mejor_solucién contendra la mejor solucion encontrada
para el problema de la mochila.

Este algoritmo es especialmente Gtil en problemas de optimizacion combinatoria
y ha demostrado su eficacia en una variedad de aplicaciones practicas en inteligencia
artificial.

El algoritmo de Recocido Simulado tiene diversas aplicaciones en el campo de la
Inteligencia Artificial y la optimizacion. A continuacidn, estas son algunas de las areas
donde este algoritmo es especialmente util:

1. Optimizacion Combinatoria
Problema del Viajante de Comercio (TSP)
Problema de la Mochila
Problema de Asignacion de Tareas

2. Aprendizaje Automatico
Seleccion de Caracteristicas: Para mejorar la eficiencia de los modelos de aprendizaje
automatico.
Optimizacion de Hiperparametros: Para encontrar la mejor configuracién de un
modelo de aprendizaje automatico.

3. Robdtica
Planificacion de Rutas para Robots: Optimizacion de la trayectoria que debe seguir un
robot para completar una tarea.

4. Redes de Computadoras
Balanceo de Carga: Para distribuir eficientemente las tareas entre diferentes
servidores.
Optimizacion de Redes: Para encontrar la ruta mas eficiente para el envio de paquetes

de datos.
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5. Logistica y Cadena de Suministro
Optimizacion de Rutas de Entrega: Para encontrar la ruta més eficiente para la entrega
de productos.
6. Disefio VLSI (Very Large Scale Integration)
Ubicacion de Componentes: Para optimizar la disposicion de componentes en un chip.
7. Bioinformética
Alineacion de Secuencias: Para encontrar la mejor alineacion entre dos secuencias de
ADN, ARN o proteinas.
8. Juegos y Estrategias
Resolucion de Puzzles y Juegos de Tablero: Como el Sudoku o el problema de las N-
reinas.
9. Energia y Medio Ambiente
Optimizacion de Sistemas de Energia: Para encontrar la configuracion mas eficiente en
sistemas de energia renovable.
10. Finanzas
Optimizacion de Portafolios: Para encontrar la combinacion oOptima de activos
financieros.

El Recocido Simulado es un algoritmo versatil que se adapta bien a problemas que
tienen un gran espacio de soluciones y donde se busca una solucién 6ptima o cercana a la
Optima en un tiempo razonable.

3.3.5 Programacion lineal

La programacion lineal es una familia de problemas que optimizan una ecuacion

lineal (una ecuacién de la forma y = axi + bxz + ...).

La programacion lineal tendré los siguientes componentes:

* Una funcion de costo que Se quiere minimizar: ¢ixi + c2X2 + ... + ¢caXa. Aqui, cada x- es
una variable y esta asociada con algun costo c-.

 Una restriccion que se representa como una suma de variables que es menor o igual a
un valor (aixi + a2x2 + ... + a,Xs < b) 0 exactamente igual a este valor (aix: + axx2 + ... +
anXn = b). En este caso, x- es una variable, y a- es algun recurso asociado a ella, y b es
cuantos recursos se puede dedicar a este problema.

* Limites individuales en las variables (por ejemplo, que una variable no puede ser

negativa) de la forma I; < x; <u.
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Considere el siguiente ejemplo:

* Dos maquinas, Xi y Xz. Xi cuesta $40/hora para funcionar, X> cuesta $70/hora para
funcionar. El objetivo es minimizar el costo. Esto se puede formalizar como una funcién
de costo: 40x: + 70xa.

* X1 requiere 6 unidades de trabajo por hora. Xz requiere 3 unidades de trabajo por hora.
Total de 22 unidades de mano de obra a gastar. Esto se puede formalizar como una
restriccion: 6x: + 3x. <22.

* Xi produce 10 unidades de salida por hora. X produce 14 unidades de salida por hora.
La empresa necesita 95 unidades de produccion. Esta es otra restriccion. Literalmente, se
puede reescribir como 10x: + 14x2 > 95. Sin embargo, las restricciones deben tener la
forma (aix: + axXxa + ... + aXa < b) 0 (aixs + axx2 + ... + a,x, = b). Por lo tanto,
multiplicamos por (-1) para obtener una ecuacion equivalente de la forma deseada: (-
10x1) + (-14x2) < -95.

Un algoritmo de optimizacion para programacion lineal requiere conocimientos
previos en geometria y algebra lineal que no queremos asumir, en su lugar, se puede usar
algoritmos que ya existen en diferentes lenguajes.

3.3.6 Satisfaccion de restricciones

Los problemas de satisfaccion de restricciones tienen un conjunto de variables, un
conjunto de dominios (cada uno asociado a una variable) y un conjunto de restricciones.
Son una clase de problemas en los que es necesario asignar valores a las variables

mientras se satisfacen algunas series de restricciones o condiciones.

ESTUDIANTES | CURSOS QUE DIAS
DIPOSIBLES

PARA
EXAMENES

) Lunes
A B C Martes
1 Miércoles
® Lunes
B D E Martes
2 Miércoles
Lunes
2 C E F Martes
3 T Miércoles
Lunes
- E F G Martes
4 w Miércoles

Figura 3.9 Cursos que toman los estudiantes

Elaborado por los Autores
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Los problemas de satisfaccion de restricciones tienen las siguientes propiedades:
* Conjunto de variables (X1, X2, ..., Xn)
* Conjunto de dominios para cada variable {D1, Do, ..., Dy}

* Conjunto de restricciones C

Considere el siguiente ejemplo (figura 3.9) en que cada uno de los estudiantes
1,2,3,4 esta tomando tres cursos de los siguientes A, B, C, D, E, F, G. Cada curso debe
tener un examen, y los dias posibles para los examenes son los lunes, martes y miércoles.
Sin embargo, el mismo estudiante no puede tener dos exdmenes el mismo dia. En este
caso, las variables son los cursos, el dominio son los dias y las restricciones son qué cursos
no se pueden programar para tener un examen el mismo dia porque los esta tomando el

mismo estudiante.

(e

Figura 3.10 Grafo de los cursos
Elaborado por los Autores

Este problema se puede resolver empleando restricciones que se representan como
un grafico. Cada nodo del grafico (figura 3.10) es un curso distinto, y se pone la
restriccion entre dos cursos que es de que no se pueden programar para el mismo dia.

Algunos términos que vale la pena conocer sobre los problemas de satisfaccion de
restricciones son:

» Una Restriccion Fuerte es una restriccion que debe ser satisfecha en una
solucidn correcta.

» Una Restriccion Suave es una restriccion que expresa qué solucion se prefiere
sobre otras.

* Una Restriccion Unaria es una restriccion que involucra solo una variable. En
nuestro ejemplo, una restriccion unaria seria decir que el curso A no puede tener un

examen el lunes {A # lunes}.




FUNDAMENTOS DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL: UNA VISION INTRODUCTORIA
ISBN General: 978-631-6557-23-0 ISBN Tomo 1: 978-631-6557-25-4

* Una Restriccion Binaria es una restriccion que involucra dos variables. Este es
el tipo de restriccion que usamos en el ejemplo, se dice que dos cursos no pueden tener el
mismo valor {A # B} con respecto al dia del examen.
3.3.6.1 Consistencia de nodo

En el ambito de la programacion de restricciones, la “consistencia del nodo" se
refiere a la condicion en la que todos los valores en el dominio de una variable particular
cumplen con las restricciones unarias asociadas a esa variable (Russell & Norvig, 2021).
En otras palabras, cada valor que la variable puede tomar es viable segun las restricciones
impuestas sobre ella.

Para que un nodo (variable) sea consistente:

1. Todos los valores dentro de su dominio deben cumplir cualquier restriccién unaria
que se aplique a esa variable.

2. Siun valor en el dominio de una variable no cumple con la restriccion unaria, ese
valor se excluye del dominio.

Continuando con el ejemplo anterior, se tiene dos cursos, A y B. El dominio de
cada curso es {lunes, martes, miércoles} y las restricciones son {A # lunes, B # martes,
B # lunes, A # B}. Ahora, ni A ni B son consistentes, porque las restricciones existentes
les impiden tomar todos los valores que estan en su dominio. Sin embargo, si eliminamos
el lunes del dominio de A, tendra consistencia de nodo. Para lograr la consistencia del
nodo en B, se tendra que eliminar tanto el lunes como el martes de su dominio.

La verificacion de la consistencia del nodo es un paso importante en algoritmos
de programacién de restricciones como el backtracking, debido a que ayuda a reducir el
espacio de busqueda y a eliminar asignaciones que no conduciran a una solucion valida,
optimizando asi el proceso de resolucién del problema (Shi, 2019).
3.3.6.2 Consistencia del arco

La consistencia de arco es cuando todos los valores en el dominio de una variable
satisfacen las restricciones binarias de la variable. Por lo que se debe verificar y asegurar
de que, para cada valor en el dominio de una variable, exista algun valor en el dominio
de otra variable que satisface la restriccion binaria entre ambas variables. En otras
palabras, para hacer que X sea coherente con el arco con respecto a Y, elimine elementos
del dominio de X hasta que cada opcion para X tenga una opcion posible para Y.

Para que un arco (una restriccion binaria entre dos variables) sea consistente:
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1. Para cada valor en el dominio de la primera variable, debe existir al menos un valor en
el dominio de la segunda variable que satisface la restriccion binaria entre ambas.

2. Si no existe tal valor para algun valor de la primera variable, ese valor se elimina del
dominio de la primera variable.

Considérese el ejemplo de los estudiantes con los dominios revisados: A :{martes,
miercoles} y B:{miércoles}. Para que A tenga coherencia del arco con B, sin importar el
dia en que se programe el examen de A (desde su dominio), B aun podra programar un
examen. ¢Es A arco-consistente con B? Si A toma el valor martes, entonces B puede
tomar el valor miércoles. Sin embargo, si A toma el valor miércoles, entonces no hay
valor que B pueda tomar (recuerde que una de las restricciones es A # B). Por lo tanto, A
no es arco-consistente con B. Para cambiar esto, se puede eliminar miércoles del dominio
de A. Entonces, cualquier valor que tome A (el martes es la Unica opcion) deja un valor
para que lo tome B (miércoles). Ahora, A es consistente del arco con B. Veamos un
algoritmo en pseudocddigo que hace que una variable sea consistente con el arco con
respecto a alguna otra variable. En estos problemas, generalmente se tienen variables que
pueden tomar ciertos valores y restricciones gque limitan las combinaciones posibles de
estos valores. El objetivo es encontrar una asignacion de valores a las variables de manera
que se satisfagan todas las restricciones.

funcién Revisar(restricion, X, Y):
revisado = falso
# Iterar sobre cada valor en el dominio de X
para cada x en X.dominio:
# Verificar si existe algun valor y en el dominio de Y que satisface la restriccion
si no existe y en Y.dominio tal que restriccion(X, y) sea verdadero:
eliminar x de X.dominio
revisado = verdadero
# Retornar si se hizo alguna modificacion en el dominio de X
retorne revisado
Este algoritmo comienza rastreando si se realizd algin cambio en el dominio de

X, utilizando la variable revisado. Esto sera Gtil en el proximo algoritmo que se examine.
Luego, el codigo se repite para cada valor en el dominio de X y ve si Y tiene un valor que
satisface las restricciones. Si es asi, entonces no haga nada, si no, elimine este valor del
dominio de X.

A menudo se esta interesado en hacer que todo el problema sea consistente y no

solo una variable con respecto a otra. En este caso, se utiliza un algoritmo llamado PM,
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que usa Revisar:

funcion PM(restriccion):
cola = todos los arcos con la restriccion
mientras cola no esté vacia:
(X, Y) = Quitar de la cola (cola)
si Revisar(restriccion, X, Y):
si tamafio del dominio de X ==0:
retorne falso
para cada Z en X.vecinos - {Y}:
Poner en cola (Z, X)
retorne verdadero
Este algoritmo agrega todos los arcos del problema a una cola. Cada vez que

considera un arco, lo elimina de la cola. Luego, ejecuta en el algoritmo Revisar para ver
si este arco es consistente. Si se hicieron cambios para hacerlo consistente, se necesitan
mas acciones. Si el dominio resultante de X esta vacio, significa que este problema de
satisfaccion de restricciones no tiene solucién (debido a que no hay valores que X pueda
tomar que permitan que Y tome cualquier valor dadas las restricciones). Si el problema
no se considera irresoluble en el paso anterior, entonces, dado que se cambi6 el dominio
de X, debemos ver si todos los arcos asociados con X aln son consistentes. Es decir,
tomamos todos los vecinos de X excepto Y, y agregamos los arcos entre ellosy X a la
cola. Sin embargo, si en el algoritmo Revisar devuelve falso, lo que significa que el
dominio no cambid, simplemente continuamos considerando los otros arcos.

Si bien el algoritmo para la consistencia del arco puede simplificar el problema,
no necesariamente lo resolvera, debido a que solo considera las restricciones binarias y
no cémo se pueden interconectar varios nodos. Nuestro ejemplo anterior, donde cada uno
de los 4 estudiantes esta tomando 3 cursos, permanece sin cambios al ejecutar PM en él.

Un problema de satisfaccion de restricciones puede verse como un problema de
bdsqueda:

« Estado inicial: asignacién vacia (todas las variables no tienen ningun valor
asignado).

« Acciones: agregue una {variable = valor} a la asignacion; es decir, dar un valor
a alguna variable.

* Modelo de transicion: muestra como al agregar la tarea cambia la tarea. No hay
mucha profundidad en esto: el modelo de transicion devuelve el estado que incluye la

asignacion después de la ultima accion.
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* Prueba de objetivo: comprobar si a todas las variables se les asigna un valor y
se cumplen todas las restricciones.

« Funcidn de coste del trayecto: todos los trayectos tienen el mismo coste. Como
se menciond anteriormente, a diferencia de los tipicos problemas de bdsqueda, los
problemas de optimizacidn se preocupan por la solucion y no por la ruta a la solucion.

Sin embargo, resolver ingenuamente un problema de satisfaccion de
restricciones, como un problema de busqueda regular, es enormemente ineficiente. En
cambio, se puede hacer uso de la estructura de un problema de satisfaccion de
restricciones para resolverlo de manera mas eficiente.

3.3.7 Busqueda de retroceso

La busqueda de retroceso es un algoritmo de busqueda utilizado en problemas de
satisfaccion de restricciones. Este algoritmo se basa en una funcion recursiva que asigna
valores a las variables del problema, respetando las restricciones establecidas. En caso de
que una asignacion viole alguna restriccion, el algoritmo intenta una asignacion diferente.
A continuacion, se presenta el pseudocédigo:

funcion Retroceder (asignacion, psr):
1. Silaasignacion esta completa:
e Retornar asignacion.
2. var = SeleccionarVariableSinAsignar(asignacion, psr).
3. Para cada valor en DominioDeValores(var, asignacion, psr):
e Si el valor es consistente con la asignacion actual:
o Agregar {var = valor} a la asignacion.
o resultado = Retroceder(asignacion, psr).
o Siresultado # falla:
» Retornar resultado.
o Eliminar {var = valor} de la asignacion.
4. Retornar falla.
El algoritmo comienza verificando si la asignacion actual esta completa. Si es asi,

retorna la asignacion debido a que todas las variables han sido asignadas de forma
satisfactoria. Si la asignacion no estd completa, selecciona una variable sin asignar y
prueba cada valor posible en su dominio. Si un valor es consistente con las restricciones
actuales, lo agrega a la asignacion y llama recursivamente a la funcion Retroceder con la
nueva asignacion. Si esta llamada recursiva no resulta en un error, el algoritmo ha
encontrado una asignacion valida y la retorna. En caso de que todas las asignaciones

posibles para una variable fallen, se elimina la asignacion de esa variable y se retorna un
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error, lo que induce el "retroceso™ a una asignacion anterior y la reconsideracion de otras
alternativas.

Considere el siguiente proceso de accion:

Se comienza con asignaciones vacias. Luego a la variable A (figura 3.11) se le
asigna un valor, por ejemplo, Lunes. A continuacion, usando esta asignacion, se ejecuta
el algoritmo nuevamente. Ahora que A ya tiene una asignacion, el algoritmo considerara
By le asignara el Lunes. Esta asignacion devuelve falso, por lo que, en lugar de asignar
un valor a C dada la asignacion anterior, el algoritmo intentard asignar un nuevo valor a
B, por ejemplo, Martes. Esta nueva asignacion satisface las restricciones y, a
continuacion, se considerara una nueva variable dada esta asignacion.

Si, por ejemplo, asignar también Martes o Miércoles a B falla, entonces el
algoritmo retrocederd y volvera a considerar A, asignandole otro valor, por ejemplo
Martes. Si el martes y el miércoles también fallan, significa que se ha intentado todas las
asignaciones posibles y el problema no tiene solucion. El algoritmo de retroceso se usa

ampliamente y, como tal, varias bibliotecas ya contienen una implementacion del mismo.
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Figura 3.11 Asignacion de dias a las variables
Elaborado por los Autores

3.3.8 Inferencia
Aunque la busqueda de retroceso es mas eficiente que la busqueda simple, aln
requiere mucha potencia computacional. Hacer cumplir la consistencia del arco, por otro

lado, requiere menos recursos. Al intercalar la busqueda de retroceso con la inferencia

] 104 [
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(reforzando la consistencia del arco), se puede tener un algoritmo mas eficiente. Este
algoritmo se denomina algoritmo de mantenimiento de la consistencia del arco. Este
algoritmo hara cumplir la consistencia de arco después de cada nueva asignacion de la
busqueda de retroceso. Especificamente, después de realizar una nueva asignacion a X,
Ilamaremos al algoritmo PM y lo iniciaremos con una cola de todos los arcos (Y,X) donde
Y es un vecino de X (y no una cola de todos los arcos en el problema). A continuacion,
se muestra un algoritmo de retroceso revisado que mantiene la consistencia del arco, con
las nuevas incorporaciones en negrita.

funcién Retroceder (asignacion, psr):
* si la asignacion estd completa:
o retorne la asignaccion
« var = Seleccionar-Sin asignar-Var(asignacion, psr)
* para valor en Dominio-Valores (var, asignacion, psr):
o siel valor es consistente con la asignacion:
= agregar {var = valor} a la asignacion
» inferencias = Inferencia (asignacion, psr)
= i inferencias # falla:
(1 adicionar inferencias a la asignacion
= resultado = Retroceder (asignacion, psr)
= giresultado # falla:
(1 retornar resultado
= eliminar {var = valor} y inferencias de la asignacion
* retornar error
La funcidn de inferencia ejecuta el algoritmo PM como se describe. Su salida son

todas las inferencias que se pueden hacer mediante la aplicacién de la consistencia de
arco. Literalmente, estas son las nuevas asignaciones que se pueden deducir de las
asignaciones anteriores y la estructura del problema de satisfaccion de restricciones.

Hay formas adicionales de hacer que el algoritmo sea mas eficiente. Hasta ahora,
se selecciona aleatoriamente una variable no asignada. Sin embargo, es més probable que
algunas opciones lleven a una solucién mas rapida que otras. Esto requiere el uso de
heuristicas. Una heuristica es una regla empirica, lo que significa que, la mayoria de las
veces, dard un mejor resultado que seguir un enfogue ingenuo, pero no se garantiza que
asi sea.

Los valores minimos restantes (VMR) son una de esas heuristicas. La idea aqui
es que, si el dominio de una variable se restringié por inferencia, y ahora solo le queda un

valor (o incluso si son dos valores), al hacer esta asignacion se reduce la cantidad de
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retrocesos que se podria necesitar hacer mas adelante.

Es decir, se tendrd que hacer esta asignacion tarde o temprano, debido a que se
deduce de la aplicacion de la consistencia de arco. Si esta tarea fracasa, es mejor averiguar
lo antes posible y no retroceder mas tarde.

Lun

Mar | g C | Mie

L F ) Lun,Mar,Mie
LunMie (D

G )Lun,Mar,Mie
Lun,Mar,Mie | E R

Figura 3.12 Uso de la heuristica VMR

Elaborado por los Autores

Por ejemplo, después de haber acotado los dominios de las variables dada la
asignacién actual, utilizando la heuristica VMR, elegiremos la variable C a continuacion

y le asignaremos el valor Miércoles (figura 3.12).
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Figura 3.13 Heuristica de grado

Elaborado por los Autores

La heuristica de Grado (figura 3.13) se basa en los grados de las variables, donde
un grado es cuantos arcos conectan una variable con otras variables. Al elegir la variable
con el grado més alto, con una asignacion, se restringen muchas otras variables, lo que
acelera el proceso del algoritmo.

Por ejemplo, al analizar se debe escoger la variable E porque tiene el grado mas
alto de todas las variables.

Estas heuristicas no siempre son aplicables. Por ejemplo, cuando varias variables
tienen el mismo numero minimo de valores en su dominio, o cuando varias variables

tienen el mismo grado mas alto.
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Otra forma de hacer que el algoritmo sea mas eficiente es emplear otra heuristica
cuando se selecciona un valor del dominio de una variable. Aqui, se puede usar la
heuristica de Valores de Restriccion Minima, donde seleccionamos el valor que
restringira la menor cantidad de otras variables. La idea aqui es que, mientras que en el
grado heuristico se queria usar la variable que es méas probable que restrinja otras
variables, aqui queremos que esta variable imponga las menores restricciones sobre otras
variables. Es decir, se quiere localizar cual podria ser la mayor fuente potencial de
problemas (la variable con el grado mas alto) y luego convertirla en la menos
problematica que se pueda (asignarle el valor menos restrictivo).

Por ejemplo, considérese la variable C (figura 3.14). Si se le asigna el martes, se
pondra una restriccion en B, E y F. Sin embargo, si se elige el miércoles, se pondra una

restriccion solo en B y E. Por lo tanto, probablemente sea mejor ir con el miércoles.
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Figura 3.14 Asignacion de dia a la variable C

Elaborado por los Autores

3.4 Arboles de decision

Los arboles de decision son una de las estructuras de datos mas populares y
ampliamente investigadas, y son particularmente accesibles tanto para su creacién como
para su comprension. Estos arboles facilitan el desarrollo de algoritmos de aprendizaje
automatico. Funcionan mediante la categorizacion de la informacién de entrada en
funcién de una variable de clasificacion que tiene un rango limitado de posibles valores,
como "si" 0 "no".

Se aplican en una variedad de areas como en la prediccion de accidentes, evaluacion
de la solidez crediticia, identificacion de la desercion de clientes, introduccion de nuevos
productos en el mercado, consecucién de objetivos de produccion, reduccion de la
desercion escolar, evaluacion de riesgos en proyectos, toma de decisiones legales,

planificacion de inversiones, previsiones climaticas, planificacion de la produccion,
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diagndstico médico, y muchos otros.

Los arboles de decision también son Utiles en sectores como el financiero y el de
seguros, donde se utilizan para tomar decisiones sobre la aprobacion de creditos o la
determinacion de las tarifas de las pdlizas. Estos modelos permiten identificar qué
caracteristicas de los usuarios estan asociadas con niveles méas altos 0 mas bajos de riesgo,
facilitando la personalizacion en funcion de las necesidades y riesgos especificos de cada
grupo de clientes.

Estos arboles son muy utilizados en tareas de clasificacion debido a su capacidad
de predecir la categoria o clase de un dato nuevo de forma eficaz, la estructura que utiliza
es semejante a una serie de preguntas y respuestas que conducen a una conclusion.

Los modelos de arboles de decision ayudan a visualizar como se toman las
decisiones, a través de utilizar una representacion que facilitan el analisis de las distintas
variables involucradas. Si un nodo en el arbol contiene datos de multiples clases, se
subdivide en grupos més especificos y manejables, hasta que cada regién (o nodo final)
represente una sola categoria o clase.

La creacién de un modelo predictivo con arboles de decision implica varias etapas
que deben llevarse a cabo de manera ordenada, como el disefio del modelo (seleccion de
las caracteristicas que se utilizardn en la toma de decisiones, y la construccion de la
estructura del arbol), su evaluacién (verificar qué tan bien el modelo predice o clasifica
nuevos datos) y finalmente su implementacion (integrarlo en un sistema de software
existente, usarlo para tomar decisiones en tiempo real, o aplicarlo en un proceso de
negocio). Para cada una de estas etapas se utiliza software o herramientas especializadas
que son altamente beneficiosas, debido a que optimizan el proceso, evita errores y ahorran
tiempo.

Los arboles de decision se dividen principalmente en dos categorias: arboles de
clasificacion y arboles de regresion. Los arboles de clasificacion se utilizan para
categorizar datos en funcion de una variable clasificadora que es categorica, es decir, que
toma un nimero limitado de valores posibles, como “si” 0 “no”, “amarillo” o “azul”. Este
tipo de arboles es dtil en situaciones donde la variable objetivo es discreta y se quiere
clasificar en categorias especificas. Por otro lado, los arboles de regresion se emplean
cuando la variable clasificadora es continua, por lo que puede tomar cualquier valor

dentro de un rango, ejemplos: peso de una persona, precio de un terreno, la temperatura
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ambiente, ventas.

Los arboles de decision trabajan dividiendo el conjunto de datos de entrada en
diferentes regiones, con el fin de que cada una de estas regiones contenga elementos que
pertenezcan a una Unica clase. De esta forma, la clase predominante en cada region se
convierte en el representante de esa region especifica.

Si se encuentra una region que contiene elementos de mas de una clase, el algoritmo
procede a subdividirla en regiones mas pequefias y mas homogeéneas, siguiendo el mismo
criterio de clasificacion. Este proceso de subdivision contintia hasta que todas las regiones
sean lo mas homogéneas posible en términos de la clase de los elementos que contienen.

Un arbol de decision opera mediante una serie de condiciones o preguntas que se
aplican a los datos de entrada. Cada condicién dirige el flujo de datos hacia una rama
especifica del arbol, donde se realiza otra pregunta o se toma una decision final. Este
proceso se repite hasta llegar a una "hoja" del arbol, que es donde se toma la decision
final respecto a la clasificacion o valor de la variable objetivo.

La "profundidad maxima™ del arbol se refiere al nimero méximo de condiciones o
preguntas que deben responderse para llegar a una hoja. Este es un parametro importante
porque puede afectar tanto la precision como la complejidad del modelo. Un arbol muy
profundo podria capturar detalles muy especificos de los datos de entrenamiento, pero
corre el riesgo de sobre ajustar, lo que significa que podria no generalizar bien a nuevos
datos. Por otro lado, un arbol muy superficial podria no capturar suficiente informacion,
resultando en un modelo poco preciso.

Ademas de la consideracion de la profundidad méaxima del arbol, otro aspecto
importante en la construccién de arboles de decision es la “poda del arbol”. La poda se
refiere al proceso de eliminar partes del arbol, como ramas o subérboles, que no
contribuyen significativamente a la capacidad de prediccion del modelo. Este proceso es
esencial para reducir la complejidad del modelo y evitar el sobreajuste. Mediante la poda,
se pueden eliminar las ramas que se basan en variables o divisiones que no son
informativas, lo que simplifica el modelo y mejora su capacidad para hacer predicciones
precisas y relevantes en datos no vistos anteriormente.

Tras comprender la estructura general y la importancia de la poda en los arboles de
decision, es importante examinar los algoritmos especificos que permiten la creacion y

optimizacion de estos modelos. Existen varios algoritmos destacados en el campo de los
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arboles de decision, cada uno con sus caracteristicas y métodos particulares. Entre los

mas conocidos y utilizados se encuentran el algoritmo ID3, C4.5y CART.

Estos algoritmos difieren en cdmo seleccionan las variables para dividir el arbol,

cémo tratan los datos faltantes, como manejan variables continuas y categéricas, y en sus

estrategias de poda. La eleccion del algoritmo adecuado depende del tipo especifico de

problema, la naturaleza de los datos y los objetivos del analisis.

a)

b)

ID3 (Iterative Dichotomiser 3): Desarrollado por Ross Quinlan en la década de 1980,
ID3 es uno de los primeros algoritmos utilizados para construir arboles de decision.
Utiliza la Ganancia de Informacion como criterio para dividir los datos. ID3 se aplica
principalmente a tareas de clasificacion y funciona bien con atributos categéricos. Sin
embargo, no es adecuado para atributos continuos y no maneja directamente los datos
faltantes ni la poda de arboles, que es decisivo para evitar el sobreajuste.

C4.5: También desarrollado por Ross Quinlan como una extensién y mejora de ID3,
C4.5 es capaz de manejar tanto datos categoricos como continuos. En lugar de la
Ganancia de Informacién, utiliza la Razon de Ganancia de Informacién, que normaliza
la Ganancia de Informacion. C4.5 introduce el concepto de poda del arbol para reducir
el tamafio del arbol y mejorar su capacidad de generalizacion. Ademas, maneja los
valores faltantes de los datos de manera més eficaz que ID3.

CART (Classification and Regression Trees): Desarrollado por Breiman, Friedman,
Olshen y Stone, CART es utilizado tanto para clasificaciébn como para regresion. A
diferencia de ID3 y C4.5 que utilizan la entropia y la ganancia de informacion, CART
utiliza el indice Gini para clasificacion y la Reduccion de la Varianza para regresion.
Una caracteristica distintiva de CART es que produce arboles binarios (cada nodo tiene
exactamente dos hijos), mientras que 1ID3 y C4.5 pueden crear arboles con mas de dos
hijos. CART también incluye procedimientos de poda mas sofisticados para mejorar
la generalizacion del modelo.

Una vez que hemos explorado los algoritmos clave utilizados en la construccién

de arboles de decision, es fundamental entender las métricas de division que determinan

la eficacia de cada nodo en el arbol. Estas métricas, como la Ganancia de Informacion, el

indice Gini y la Reduccion de la Varianza, son importantes en la evaluacion de como cada

caracteristica contribuye a la separacion de los datos en categorias mas homogéneas. La
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eleccion de la métrica adecuada puede tener un impacto significativo en el rendimiento

del modelo, especialmente en la precision con la que puede clasificar o predecir datos

nuevos. Examinaremos estas meétricas detalladamente para entender como optimizan la

eficiencia y la exactitud de los arboles de decision.

a)

b)

Ganancia de Informacion (Information Gain): Esta métrica se basa en el concepto de
entropia de la teoria de la informacion. La entropia mide el grado de incertidumbre o
impureza en un conjunto de datos (Poole & Mackworth, 2010). La Ganancia de
Informacion se calcula como la diferencia en entropia antes y despues de la division
de un conjunto de datos. Se prefiere una division que resulte en la maxima reduccion
de entropia, es decir, aquella que proporciona la mayor ganancia de informacion. Esto
significa que la division ha logrado hacer los subconjuntos de datos mas homogéneos
0 puros respecto a la variable objetivo (Bishop & Nasrabadi, 2006).

indice Gini: El indice Gini es otra medida de impureza o variabilidad y se usa
comunmente en el algoritmo CART (Clasificacion y Regresion de Arboles). Cuanto
menor es el valor de Gini, mayor es la pureza del nodo. El indice Gini para un nodo se
calcula sumando el cuadrado de la probabilidad de cada clase en el nodo y luego
restando el resultado de uno (Géron, 2022). Cuando se considera una division, se
evalUa el indice Gini para cada subconjunto resultante y se pondera por el tamafio del
subconjunto. La division que resulta en el menor valor ponderado de Gini es la elegida.
Reduccion de la Varianza: Esta métrica se utiliza principalmente para problemas de
regresion en arboles de decision. Busca minimizar la varianza de los valores objetivo
en cada nodo. La idea es elegir una division tal que los valores dentro de cada subgrupo
sean lo mas similares posible, lo que se traduce en una baja varianza. Para cada division
potencial, se calcula la varianza en cada nodo hijo y se pondera por el nimero de
observaciones en el nodo. La division que resulta en la mayor reduccion total de la
varianza es seleccionada.

Por lo tanto, la profundidad maxima es un pardmetro que a menudo se ajusta

cuidadosamente para encontrar un equilibrio entre precision y generalizacion. Este

enfoque permite una clasificacion efectiva y una facil interpretacion del modelo, lo que

hace que los arboles de decision sean una herramienta popular en el analisis de datos. A

continuacion, se tiene un ejemplo (figura 3.15).
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Figura 3.15 Arbol de decision binario
Elaborado por los Autores

3.4.1 Estructura de los arboles de clasificacion

Los arboles de decision son una herramienta poderosa para tareas de clasificacién
y regresion. Permiten modelar decisiones complejas de una manera que es facilmente
interpretable. Existen los siguientes elementos:

Nodo Raiz: Es el punto de partida para cualquier nueva instancia de datos que se
evallUa en el arbol. Este nodo contiene una condicion basada en una caracteristica o
atributo del conjunto de datos, que guia el flujo de la decision hacia uno de los nodos
hijos.

El Nodo Raiz se selecciona tipicamente para maximizar la diferencia o pureza
entre los subconjuntos de datos resultantes. Esto se hace utilizando criterios como la
ganancia de informacion, el indice de Gini, o la reduccion de la entropia. Estos métodos
buscan identificar la caracteristica que mejor divide el conjunto de datos en grupos
homogéneos en relacion con la variable objetivo. Un Nodo Raiz bien elegido facilita la
creacion de un arbol de decision mas eficiente y preciso, debido a que cada division
posterior se construye sobre esta decision inicial.

Nodos Internos o Splits: Cada uno de estos nodos contiene una condicion o
pregunta basada en una caracteristica especifica del conjunto de datos. Esta condicién se
disefia para dividir el conjunto de datos en dos 0 méas subconjuntos, de acuerdo con los
valores que toma la caracteristica en cuestion.

La seleccion de las condiciones en los Nodos Internos es un proceso estratégico,
donde se busca maximizar la claridad y la distincion entre los subconjuntos resultantes.
Esto se logra mediante criterios como la ganancia de informacion, el indice de Gini, o la
entropia, que determinan qué caracteristica y qué valor de corte generan la division méas

eficaz en términos de homogeneidad respecto a la variable objetivo.
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Estos nodos son fundamentales en el proceso de toma de decisiones, debido a que
permiten que el &rbol considere multiples caracteristicas y sus interacciones. Al evaluar
diferentes atributos en cada nivel del arbol, los Nodos Internos contribuyen a una mayor
precision en la clasificacion o prediccion, permitiendo al modelo adaptarse y responder a
la complejidad inherente en los datos.

Nodos Hoja o Terminales: A diferencia de los nodos raiz y nodos internos, los
nodos hoja no contienen condiciones o preguntas. En lugar de ello, proporcionan la
respuesta final del arbol: asignan una etiqueta de clasificacion o un valor predictivo a la
instancia de datos que ha seguido el camino desde el nodo raiz, pasando por varios nodos
internos, hasta llegar a este punto final.

En el contexto de la clasificacion, cada nodo hoja corresponde a una categoria o
clase especifica. La asignacion de la clase se basa en las caracteristicas predominantes de
las instancias de datos que llegan a este nodo, a menudo utilizando la clase mayoritaria
de estas instancias como la etiqueta asignada. En los problemas de regresién, el nodo hoja
tipicamente representa el valor medio o mediano de las respuestas de las instancias de
datos que llegan a él.

Estos nodos son fundamentales, porque encapsulan la conclusién del anélisis
realizado por el arbol de decisién. Proporcionan una salida clara y concreta, que es el
objetivo final del proceso de modelado. La simplicidad y claridad de los nodos hoja hacen
que los arboles de decision sean herramientas altamente interpretables y transparentes en
la toma de decisiones basada en datos.

Ademas, los nodos hoja son indicativos de la capacidad del arbol para segmentar
y entender el conjunto de datos. Un equilibrio adecuado en el nimero y la distribucion de
estos nodos es importante para evitar problemas como el sobreajuste o el subajuste,
asegurando asi que el modelo sea generalizable y eficaz en la toma de decisiones sobre
nuevos datos.

La construccion de un arbol de decision es un proceso meticuloso que involucra
varios criterios para asegurar que el modelo resultante sea tanto preciso como eficiente.
A continuacion, se explican los criterios:

Criterio de Parada: Este criterio es fundamental para asegurar que el modelo sea
preciso y generalizable, y evitar el sobreajuste. Se establecen criterios de parada, como la

profundidad méxima del arbol, un nimero minimo de muestras por hoja, o un umbral de
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ganancia de informacion por debajo del cual no se realizaran més divisiones.

Criterio de Seleccién: Se refiere a como se elige qué nodo (o caracteristica)
dividir en cada paso al construir el arbol, generalmente, se selecciona el nodo que ofrece
la mayor ganancia de informacién o la mayor reduccion en la impureza (como el indice
de Gini o la entropia que cuantifican cudn mezcladas estan las clases en un conjunto de
datos) para ser dividido a continuacion. Este criterio asegura que las divisiones mas
"informativas™ se realicen primero.

Criterio de Clasificacién: Una vez que se alcanza un nodo hoja, este criterio se
utiliza para asignar una clase al nodo, y determinar la salida final. Esto se realiza
generalmente en los arboles de clasificacion, tomando la clase mayoritaria de las muestras
que llegan a ese nodo; meintras que en los arboles de regresion se utiliza el promedio de
los valores.

Criterio de Particion: Este criterio establece como se realizara la division del
nodo seleccionado. En &rboles binarios, cada nodo se divide generalmente en dos
subnodos basados en un valor umbral de un atributo especifico. Sin embargo, también
existen arboles que permiten divisiones multiples.

Estos criterios trabajan en conjunto para construir un arbol de decision que sea
tanto preciso como generalizable. Es un equilibrio delicado que a menudo requiere ajustes
y validacion cruzada para optimizar el rendimiento del modelo.

En la construccion de los modelos de arboles de clasificacion se debe considerar:

v Preparar los Datos: Antes de entrenar cualquier modelo, es importante que los
datos estén en un formato adecuado. Esto puede implicar la eliminacion de
valores nulos, vacios, blancos. Se debe seleccionar las tablas, las columnas o
variables que se desean que entren al modelo. La calidad de los datos es
fundamental para el rendimiento del modelo.

v' Entrenar los Datos: Este es el nicleo del proceso de modelado. Se utiliza un
conjunto de datos de entrenamiento para ajustar el modelo. Durante esta fase, el
algoritmo aprende a hacer predicciones o decisiones basadas en los datos. Los
arboles de decision, por ejemplo, aprenden a hacer divisiones basadas en los
valores de las caracteristicas que resultan en la mayor ganancia de informacion o
reduccion de impureza.

v Probar el Modelo: Una vez que el modelo ha sido entrenado, se debe probar con
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un conjunto de datos que no haya visto antes. Esto se conoce como conjunto de
datos de prueba y sirve para evaluar como se desempefiard el modelo en
escenarios no vistos previamente.

v Evaluar el Modelo: La evaluacién del rendimiento del modelo es critica. Se
utilizan métricas como la precision, la sensibilidad, la especificidad y, a menudo,
una matriz de confusion para entender el rendimiento del modelo. Esto ofrece una
vision completa de como el modelo se desempefia en diferentes aspectos.

v' Aplicar el Modelo: Una vez que se esta satisfecho con el rendimiento del
modelo, el Gltimo paso es desplegarlo en un entorno de produccién donde pueda
empezar a tomar decisiones o hacer predicciones en tiempo real.

Para garantizar la eficacia y la robustez de los modelos generados a partir de los datos
existentes, es fundamental que estos modelos sean capaces de generalizarse bien a nuevos
conjuntos de datos. En otras palabras, un modelo valido debe ser lo suficientemente
flexible como para adaptarse a datos futuros y lo suficientemente preciso como para ser
implementado en un entorno de produccion.

Durante la fase de entrenamiento (figura 3.16), el modelo debe no solo ajustarse bien
a los datos de entrenamiento, sino también demostrar un rendimiento sélido en datos de
prueba que no haya visto anteriormente. Este equilibrio es esencial para asegurar que el
modelo sea aplicable a situaciones del mundo real y no solo a las condiciones especificas
de su conjunto de entrenamiento.

Es vital prevenir el fendmeno de sobreentrenamiento, que ocurre cuando un modelo
se ajusta demasiado a los datos de entrenamiento y pierde su capacidad para generalizar
a nuevos datos. Este problema se manifiesta cuando un modelo muestra un rendimiento
excepcional en el conjunto de datos de entrenamiento, pero falla al enfrentar datos nuevos
e inéditos.

Al abordar estos aspectos, se puede desarrollar un modelo de aprendizaje automatico
que sea tanto preciso como generalizable, lo que es fundamental para su éxito en

aplicaciones practicas.

Datosde Algoritmo i i -— )
, — izaje | "\ Modelo | ———+|Datosde prueba| ——| Precision
entrenamiento | | deaprendizaje \ )

Pasos de entrenamiento Pasos de prueba

Figura 3.16 Fases de entrenamiento y prueba
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Elaborado por los Autores

Para los algoritmos supervisados es necesario contar con un conjunto de datos de
entrenamiento y otro conjunto de datos de prueba, suponga que se tiene una tabla de datos
de la cual el 70% se usa como datos de entrenamiento los cuales se introducen en el
algoritmo de aprendizaje (arbol de clasificacion) y se genera el modelo, el 30% de datos
restantes son de prueba, se utiliza para aplicar el modelo y ver cuanta precision existe con
los nuevos datos.

El modelo se forma mediante repeticion iterativa de entrenamiento y verificacion
hasta conseguir unos niveles de precision y de capacidad de prediccion aceptables.

Los conjuntos de datos de entrenamiento y de prueba se los escoge aleatoriamente
de los datos iniciales. Pero existen técnicas que se utilizan para escoger la parte de datos
que se quedan en el entrenamiento y en la prueba:

e Una parte para el entrenamiento y la otra parte para la prueba (70% - 30%)
e Latabla se divide en K conjuntos, se toman los K - 1 conjuntos para ir entrenado

y se prueba el modelo con el ultimo conjunto.

e Todos los datos menos 1 se utiliza para el entrenamiento y la prueba se realiza con
el Unico dato no usado.
3.4.2 Evaluacion del modelo

En el campo del aprendizaje automatico, el desarrollo y entrenamiento de modelos
constituyen solo una parte del proceso. Una vez que un modelo ha sido entrenado, surge
una pregunta importante: ;Qué tan bien funciona? La evaluacion de modelos es un paso
esencial en el ciclo de vida del aprendizaje automatico, porque proporciona perspectivas
criticas sobre la efectividad del modelo en la realizacion de predicciones o clasificaciones.
Esta fase no solo es fundamental para validar la precisién del modelo, sino también para
comprender sus fortalezas y debilidades, asegurando que se tomen decisiones informadas
antes de su implementacion en aplicaciones practicas.

La exactitud de un modelo de aprendizaje automatico rara vez es perfecta, y es
aqui donde la evaluacion se vuelve fundamental. Un modelo puede tener un alto grado de
precision en el conjunto de entrenamiento, pero es su rendimiento en datos no vistos
anteriormente —a menudo representados por el conjunto de prueba— lo que realmente
determina su utilidad. Por ello, se utilizan diversas herramientas y métricas para evaluar

la calidad de un modelo, no solo en términos de su precision general, sino también en su
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capacidad para manejar diferentes tipos de instancias y su habilidad para evitar errores
criticos.

La evaluacion del modelo va mas alla de la mera medicion de su precision; implica
una comprensién profunda de como y por qué el modelo toma ciertas decisiones. Esto es
especialmente importante en aplicaciones donde las consecuencias de los errores pueden
ser significativas, como en el diagndstico médico o en la toma de decisiones financieras.
Por lo tanto, un modelo debe ser evaluado no solo por su capacidad para predecir
correctamente, sino también por su habilidad para equilibrar diferentes tipos de errores y
su adaptabilidad a diversas condiciones de datos.

Los modelos de aprendizaje automatico raramente alcanzan una precision del
100%. Por lo general, se espera que un modelo tenga un cierto nivel de exactitud, y es
precisamente esta métrica la que se evalUa para determinar la eficacia del modelo.

Para llevar a cabo esta evaluacién, se emplean herramientas como la matriz de
confusion, también conocida como matriz de contingencia o matriz de errores. Esta matriz
ofrece una representacién visual de como el modelo de clasificacion se desempefia al
diferenciar entre las diversas clases en el conjunto de datos de prueba. No solo muestra
los aciertos del modelo, sino también los tipos de errores que comete, lo que facilita una
comprension méas profunda de su rendimiento.

La matriz de confusidn es, en esencia, un instrumento grafico que permite evaluar
de manera cuantitativa y cualitativa el nivel de precision de un modelo predictivo. A
través de ella, se pueden calcular métricas adicionales como la sensibilidad, la
especificidad y la precision, que proporcionan una visién mas completa del rendimiento
del modelo (Géron, 2022).

La matriz de confusién (figura 3.17) tiene los siguientes componentes que son la
clase verdadera y la clase predicha donde encontramos los verdaderos positivos que son
aquellos items de los datos de la tabla que realmente Ilevan un elemento de verdad por
ejemplo que son hombres y adultos, luego tenemos los falsos positivos que se predice que
son hombres y adultos, pero no es verdad en realidad son hombres nifios. Los falsos
negativos son aquellos casos en los que la prediccion me dice que no son hombres adultos,
pero revisando la tabla si lo son, y por tltimo los verdaderos negativos son aquellos casos

en que se predijo que no son hombres adultos y es verdad.
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Clase Verdadera

Positivos  Negativos

Positivos Verdaderos Falsos

Clase
Positivos Positivos

Predicha
Negativos  Falsos Verdaderos

Negativos  Negativos

Figura 3.17 Matriz de Confusion
Elaborado por los Autores

Verdadero Positivo (VP): Son los casos en los que el modelo predice
correctamente la presencia de una caracteristica o condicién. Es el nimero de
clasificaciones correctas en la Clase Positivos, son aquellos casos que en la clase
verdadera son positivos y en la clase predicha también son positivos. Por ejemplo, si el
modelo predice que ciertos individuos son hombres adultos y, efectivamente, lo son segun
los datos reales.

Verdadero Negativo (VN): Son los casos en los que el modelo predice
correctamente la ausencia de una caracteristica. Es el nimero de clasificaciones correctas
en la Clase Negativos, se predijo que eran No y realmente son No. En este caso, serian
los individuos que el modelo clasifica como no siendo hombres adultos, y que
efectivamente no lo son segun los datos reales.

Falso Negativo (FN): Son los casos en los que el modelo predice incorrectamente
la ausencia de una caracteristica. Es el nimero de clasificaciones incorrectas de clase
positiva clasificada como negativa, el modelo predijo que eran negativos, pero realmente
son positivos. Siguiendo el ejemplo, serian los individuos que el modelo clasifica como
no siendo hombres adultos, pero que en realidad si lo son.

Falso Positivo (FP): Son los casos en los que el modelo predice incorrectamente
la presencia de una caracteristica. Es el nimero de clasificaciones incorrectas de clase
negativa clasificada como positiva, se predijo que eran positivos, pero realmente son
negativos. En el ejemplo dado, serian los individuos que el modelo clasifica como
hombres adultos, pero que en realidad son nifios.

En el proceso de evaluacion se usan las métricas las cuales proporcionan
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informacién general.

Error de clasificacion es la frecuencia con la que el modelo de arbol de decision
hace una prediccion incorrecta. Es decir, cuantas veces el modelo clasifica
incorrectamente una instancia. Este error se puede medir de varias maneras, pero
generalmente se calcula como la suma de las predicciones incorrectas sobre el nimero

total de predicciones.

FN +FP

Error = ——————
FN+FP+VP+VN

Exactitud (presicion) es el nimero de predicciones correctas sobre el nimero

total de predicciones.

, VP +VN
Exactitud = ——— =1 — Error
FN+FP+VP+VN

La precision es importante, especialmente en situaciones donde los costos de los
falsos positivos son altos. Se utiliza especialmente en tareas de clasificacion y
reconocimiento de patrones. Un ejemplo clasico de su uso es en los sistemas de filtrado
de correos electronicos para identificar y separar los correos no deseados o spam.

Recall (o Sensibilidad): También conocida como tasa de verdaderos positivos,
mide la capacidad del modelo para identificar correctamente los casos positivos. Se

calcula como:
VP
Recall =
VP+FN

Es importante en contextos donde no detectar los casos positivos (como
enfermedades graves) es critico.
Especificidad: Esta métrica mide la capacidad del modelo para identificar

correctamente los casos negativos. Se calcula como:

VN
VN+FP

Es importante en escenarios donde es necesario no clasificar errbneamente los

Especificidad =

negativos como positivos. Un ejemplo de uso de la métrica de especificidad es en el
diagnostico médico, donde es importante no solo identificar correctamente las
condiciones presentes (sensibilidad) sino también confirmar con precision la ausencia de
una condicion (especificidad).

Valor Predictivo Negativo: Mide la proporcion de identificaciones negativas que

fueron correctas. Se calcula como:

VN
VN+FN

VPN =
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Continuando en elejemplo médico, esta métrica es importante en la determinacion
de la probabilidad de que una persona no tenga una enfermedad cuando la prueba indica
un resultado negativo.

Puntuacion F1: Esta es una métrica que combina la precision y el recall en un
solo nimero, utilizando su media armonica. Es util cuando se busca un balance entre
precision y recall. Se calcula como:

Presicién x Recall

F1=2
X Precision + Recall

La puntuacion F1 se utiliza en aplicaciones de reconocimiento de voz, como
asistentes virtuales o software de transcripcién, puede ser utilizada para evaluar la
precision en la identificacion de palabras o frases especificas. Un alto valor de F1 indica
que el sistema es eficaz tanto en reconocer correctamente las palabras (Precisién) como
en capturar la totalidad de las palabras habladas (Sensibilidad).

Ademas de estas métricas, la Curva ROC (Receiver Operating Characteristic) y
el Area Bajo la Curva (AUC) son herramientas fundamentales para evaluar la capacidad
del modelo para discriminar entre clases.

La curva ROC traza la tasa de verdaderos positivos (sensibilidad) en el eje de las
Y contra la tasa de falsos positivos (1 - especificidad) en el eje de las X, para diferentes
umbrales de decision, que es el punto en el que decide clasificar un resultado como
positivo 0 negativo. Mientras que el AUC proporciona una medida agregada de
rendimiento en todos los umbrales posibles. Por ejemplo, un AUC de 1 indica un modelo
perfecto que clasifica todos los positivos y negativos correctamente. Un AUC de 0.5
sugiere un rendimiento no mejor que el azar. Un AUC menor a 0.5 indica un rendimiento
peor que el azar, lo que podria sugerir que las etiquetas estan invertidas.

ROC y AUC son herramientas fundamentales para entender qué tan bien un
modelo puede diferenciar entre las clases, por ejemplo, en un modelo médico, debe
distinguir correctamente entre pacientes enfermos y sanos. Estas herramientas permiten
también evaluar el modelo de forma integral en un espectro de situaciones, no solo en un
punto de corte fijo. Esto es util en aplicaciones donde el equilibrio entre sensibilidad y
especificidad es determinante y puede variar segun el contexto.

Cada una de estas métricas aporta una dimension diferente a la comprension del
rendimiento del modelo. Dependiendo del contexto y de los objetivos especificos del

modelo, algunas métricas pueden ser mas relevantes que otras. Por ejemplo, en un modelo
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de diagndstico médico, la sensibilidad puede ser més critica que la precision, mientras
que, en un sistema de recomendacion de productos, la precision puede tener mayor

importancia.
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