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José Mira Mira

Que fue director de mi tesis doctoral

sobre aprendizaje por refuerzo



INTRODUCCION

La inteligencia artificial va ocupando un papel importante en
nuestra vida, a través de Internet y de nuestro entorno social y
profesional. Es logico que despierte diversas preguntas sobre lo
que es y qué posibilidades nos brinda. El propdsito de este libro
es responder a esto, introduciendo las ideas centrales de la inteli-
gencia artificial, y dando una panoramica de aplicaciones actua-
les. Ponemos especial acento en los medios sociales, tan apoya-
dos hoy dia en los méviles y sus apps. Damos paso, también, a
algunos aspectos de la inteligencia artificial bajo debate. El libro
no pretende ser un tratado exhaustivo, pero si da pistas, a través
de las referencias a materiales en la web, para la exploracion per-
sonal de los aspectos que susciten especial interés o curiosidad.
Bienvenidos a estas paginas.

Deseo expresar mi agradecimiento al profesor Guillermo
Botella, de la Universidad Complutense de Madrid, por haberme
animado a escribir este libro. También mi reconocimiento a los
profesores, investigadores y compafieros que tanto han contri-
buido a atender a mi curiosidad cientifica a lo largo de los afios.
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CAPITULO 1

PANORAMICA BREVE DE LA
INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Para ir entrando en materia, queremos presentar de forma intro-
ductoria y breve algunos trazos importantes de la inteligencia
artificial, intentando explicar con ejemplos su fundamento y para
qué nos pueden servir.

1.1. VER AL HUMANO COMO
MANEJADOR DE INFORMACION

Aparece en la figura 1.1 un ingeniero en tareas de inspeccion de
una obra. Lleva un cuaderno de notas y un boligrafo. Nos interesa
analizar lo que sucede, porque quiza la inteligencia artificial desee
crear un robot humanoide que sustituya al ingeniero. Ya tenemos
aqui una cuestion que ver mas adelante en el libro: ;sustituir hom-
bres por maquinas?
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Figura 1.1. Fotografia de un ingeniero durante la inspeccion de una obra

Vamos a considerar al humano como manejador de informa-
cién, con arreglo al diagrama de bloques de la figura 1.2. Desde
luego, no es la inica manera de estudiar al hombre, pero nos va
a servir para destacar cosas que la inteligencia artificial mira con
detalle. De izquierda a derecha tenemos un flujo de informacidn,
que es captada por los sentidos; después hay un procesamiento; y

mas adelante se traduce en unas acciones.

Sentidos

Movimientos

Voz

Percepcion

Procesamiento

Actuacion

Figura 1.2. El hombre como manejador de informacién: diagrama de bloques
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La aplicacion del diagrama al caso del ingeniero resulta, en
principio, muy directa. El ingeniero ha visto cosas, medita sobre
lo que interesa anotar y entonces actua escribiendo las notas per-
tinentes. Puede que, ademas, haga algunas observaciones de viva
Voz.

Pero aqui pasan muchas cosas. Mas de las que parecen a pri-
mera vista. Pongamos la lupa en algunas de ellas.

Por supuesto, el ingeniero ha aplicado sus sentidos para fijarse
en lo que le interesa inspeccionar. No se trata de una mera capta-
cion pasiva, sino que intervienen mecanismos de atencién espe-
cializada. Esto también le sucede a un vehiculo auténomo sin con-
ductor, tiene que fijarse en importantes aspectos de la calle o la
carretera.

Por otro lado, al escribir sobre un papel, el ingeniero aplica la
vista y el tacto. De hecho, los hombres usamos simultaneamente
varios sentidos. El bloque «Percepcion» se encarga de unificar la
informacion recibida.

Otra de las funciones de la «Percepcion» es reconocer formasy
signos. Como son, por ejemplo, los niimeros y letras que el inge-
niero escribe sobre el papel.

Es de suponer que lo que esta escribiendo el ingeniero tenga
algtn significado. Aqui, en la interpretacion, interviene el bloque
de «Procesamiento», que puede emplear memoria y habilidades
aprendidas. Y que conste que este bloque puede tener muchas
otras funciones.

El bloque de «Actuacién» se encarga de los movimientos coor-
dinados de brazos y manos, para sujetar el papel y escribir con la
fuerza conveniente, sin perforar el papel.

En nuestro sistema bioldgico tenemos muchas realimentacio-
nes y, asi, por ejemplo, nuestra vista suele vigilar lo que hacen
nuestras manos, como en el caso de enhebrar una aguja o de escri-
bir. De hecho, el diagrama de la figura 1.2 es todo ¢l un lazo cons-
tante de realimentacion.

Los puntos que acabamos de indicar nos dan un primer mapa
de situacién de temas. Veamos ahora algunas cosas que sabemos
hacer con inteligencia artificial.
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1.2.CLASIFICAR/RECONOCER

La inteligencia artificial ha aprendido a clasificar en contextos
dificiles, a veces lejos de la capacidad humana.

;A quénosreferimos con clasificar? Veamos un ejemplo. A través
de una cinta transportadora nos llegan calabazas y pimientos. A la
salida de la cinta hemos de separar las calabazas de los pimientos.
Queremos que lo haga un sistema automatico. Mediante sensores
podemos saber el tamafo y el color (de amarillo a rojo) de cada
hortaliza que nosllega. La figura 1.3 muestra cdmo serian los datos
tras haber analizado varias de las hortalizas. Hemos dibujado una
recta que separa en dos zonas estos datos, y la hemos denominado
«criterio de decision».

Q
El e
© Alabhasa Criterio
® o Calabazas e de
N d
o o o il decision
c O 7
¢ O , L.
=1 (@] L’ Pimientos
g o
=@ P *
zg 7 7 * ** *
7
£ DS g *
& Z

Color: Amarillo =  Rojo
Figura 1.3. Ejemplo simple de clasificacion

En principio, tras recoger suficientes datos, podemos calcular
matematicamente cual seria la recta mas apropiada para separar
las dos zonas. A continuacion, aplicariamos la recta para clasificar
cualquier nueva hortaliza que nos llegue por la cinta.

No siempre lo l6gico es emplear una recta. La figura 1.4 mues-
tra una situacion bien distinta, en la que no es posible separar
dos zonas tan facilmente, y desde luego no con una recta. En la
figura hemos dibujado una curva que podria servir como criterio
de decision. La inteligencia artificial dispone de algoritmos para
poder calcular la curva de separacion adecuada.
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Clase 1 Criterio
(@) (@) de
decision

Caracteristica B
(0]
(@)
(@)

Caracteristica A

Figura 1.4. Ejemplo algo mas dificil de clasificacién

En la vida real aparecen con frecuencia mezclas, de modo que
los datos no estan en regiones separadas. Hay algoritmos de inte-
ligencia artificial que permiten encontrar zonas (por ejemplo,
circulares o elipticas) en las que predominan una clase de datos
u otra (un ejemplo de esto aparece en la figura 1.7). Incluso se
pueden calcular centros de gravedad de cada zona. Asi, a la hora
de clasificar un nuevo dato, cabria expresar varias posibilidades,
cada una con un grado de probabilidad (por ejemplo, segtn la
cercania a los centros de cada zona).

El ser humano es muy bueno para tratar con casos de clasifica-
cion que se puedan dibujar en dos dimensiones. Lo que ya es mas
dificil para el hombre es clasificar de forma intuitiva casos con
mas de tres dimensiones. Imaginese como se complica la situa-
cion a medida que las dimensiones se cuentan por décadas o cen-
tenares. Esto sucede por ejemplo con el diagndstico médico.

Afortunadamente, los algoritmos de inteligencia artificial se
pueden aplicar, usando ordenadores, a escenarios con muchas
dimensiones.

Pongamos ahora un ejemplo de la vida actual, representado en
la figura 1.5. Queremos un préstamo. Existen compaiiias a las que
llamas por teléfono, te hacen esperar un cierto tiempo, quiza te
hagan alguna pregunta, y finalmente te dicen que te conceden el
préstamo. ;Qué ha sucedido?
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Figura 1.5. Queremos un préstamo

Lo que ha sucedido es que la compaiiia, una vez que sabe tu
teléfono, ha consultado via ordenador una inmensa base de datos
acerca de ti. Ha examinado tu trayectoria, tu entorno familiar,
tus costumbres, tu salud, lo que hay en las redes sociales, etc. Ha
puesto en marcha un algoritmo de clasificacién, y ha dictaminado
cuanto eres de fiable.

Hablemos de otra aplicacion interesante. La inteligencia artifi-
cial permite reconocer caras, cada vez con mas acierto. La figura
1.6 ilustra la problematica del reconocimiento de caras'.

Figura 1.6. Reconocer una cara

Ademas de caras, hay voz, caligrafia, aspecto corporal, iris,
huella digital, etc. Tenemos toda una panoplia de técnicas para
poder identificar a cada persona.

1  https://blog.rapidapi.com/top-facial-recognition-apis/
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En el tema del reconocimiento de caras aparece una cuestion
critica, jen qué debemos fijarnos para individualizar una cara?
Podria ser el tamafo de la nariz, la distancia entre ojos, la redon-
dez de la cara, etc. Tenemos aqui un problema tipico de la clasifi-
cacion, que es determinar una serie de caracteristicas relevantes
con las que poder distinguir casos distintos. Lo mejor seria que
unas pocas caracteristicas fuesen suficientes.

Una de las areas de actividad que siente mayor necesidad de
ayuda, a la hora de saber cudles son las caracteristicas clave, es
el diagnostico médico. En este contexto estarfamos hablando de
sintomas, de resultados de los analisis y de las pruebas, de edad,
de obesidad, etc. Por ejemplo, existe una conocida base de datos
sobre diabetes que contiene informacién de 442 pacientes y que
considera 64 factores de posible interés (una tabla de 442 filas y
64 columnas).

Con el tiempo se han ido desarrollando métodos que permi-
ten localizar las caracteristicas mas definitorias en grandes volu-
menes de datos. Puede suceder que las caracteristicas relevantes
sean relaciones de datos primarios, como, por ejemplo, el cociente
edad/peso. Uno de los métodos mas conocidos para buscar los
factores distintivos es el analisis de componentes principales®. La
figura 1.7 muestra el resultado de aplicar este método para poder
representar en dos dimensiones la informacion contenida en una
base de datos sobre tumores benignos y malignos, de bastantes
pacientes, y que considera treinta factores (es decir, informacion
en treinta dimensiones)’.

2 Giron-Sierra, J. M. (2017). «Digital Signal Processing with MATLAB Examples».
Vol. 2. Springer.

3 https://towardsdatascience.com/principal-component-analysis-pca-101-using-r-
361f4c53a91t
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2D PCA a partir de datos de 30 dimensiones

¢ Diagnosis
| B
°'m

PC1

Figura 1.7. Ejemplo de utilizacién de analisis de componentes principales

1.3. RAZONAR

1.3.1. SISTEMAS EXPERTOS

En los libros de texto basicos sobre filosofia suele aparecer una
seccion de légica en la que aparecen los silogismos. Un formalismo
que permite bastante flexibilidad para expresar el razonamiento
consiste en emplear reglas de inferencia:

Si A entonces B.

En donde A es una premisa, y B es una conclusion.
Existen diversas posibilidades para encadenar o combinar
reglas. Por ejemplo:

Si A entonces B.
Si C entonces D.
Si By D entonces E.

En 1965 un investigador de la Universidad de Stanford intro-

dujo los llamados «sistemas expertos». El nicleo de un sistema
experto es un «motor de inferencias», que es capaz de procesar
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ordenadamente conjuntos de reglas, de modo que, a partir de
unas premisas asignadas, obtiene las conclusiones correspondien-
tes. Dada una conclusion, se le puede pedir al motor que nos diga
como ha llegado a esa conclusion; es decir, cual es el encadena-
miento de reglas que ha encontrado y utilizado (algo asi como ir
marcha atras en el razonamiento).

Inmediatamente se viene a la cabeza una aplicaciéon impor-
tante de los sistemas expertos. Se trata del diagndstico médico,
en el que las premisas vienen dadas por sintomas y otros datos del
paciente. Ya se ve que conviene que el sistema experto sea interac-
tivo, de modo que colabore con el doctor en el diagndstico. Por
ejemplo, a partir de la informacion disponible, el sistema experto
podria sugerir efectuar tal o cual prueba para ir descartando posi-
bles alternativas.

El aspecto esencial traido a colacion por los sistemas expertos
es separar el conocimiento del procesamiento. El conocimiento
estd en las reglas. El procesamiento es automatico.

El argumento que se emple6 para promover el uso de sistemas
expertos por parte de empresas y profesionales es destacar que en
bastantes casos los expertos de diversos tipos de actividad suelen
llegar a un conjunto no demasiado complicado de reglas especifi-
cas. Basta con conocer esas reglas para poder sustituir al experto
por una maquina.

Se habl6 entonces de «ingenieria del conocimiento», funda-
mentalmente en relaciéon con cdmo extraer informacioén de los
expertos y ponerla en forma de reglas.

La experiencia ha ido mostrando que no es tan facil construir
un sistema de reglas. Entre otras cosas, pueden darse faltas de
consistencia e incluso contradicciones.

1.3.2. CHATBOTS

Veremos mas adelante aspectos histoéricos relativos a programas
capaces de mantener conversaciones con humanos. En parte estos
programas se basan en reglas. Actualmente este tipo de progra-
mas* reciben el nombre de «chatbots». Han pasado a ocupar una

4 https://negociosyestrategia.com/blog/chatbots/
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parte importante de la aplicacion practica de la inteligencia arti-
ficial por parte de las empresas. Por ejemplo, sirven para atencion
al cliente o publicidad, via teléfono o Internet.

Figura 1.8. Disponiéndose a utilizar un chatbot

1.3.3. LOGICA BORROSA

Es habitual entre las personas utilizar categorias cualitativas, con
un cierto grado de verdad. Por ejemplo, en una misma habitacion
alguien puede decir que hace frio, y otro puede decir que hace
calor. Mediante la «logica borrosa» (o, también, difusa) es posi-
ble construir reglas de inferencia que pueden considerar aspectos
cualitativos con un grado de verdad. Al utilizar estas reglas, el sis-
tema de inferencia combina grados de verdad y llega a conclusio-
nes de buen compromiso. Hay numerosas aplicaciones: por ejem-
plo, algunas mdaquinas de fotografia y de video emplean logica
borrosa para control de exposicion y enfoque automatico’.

%

Personas
Altas

Personas
Bajas

1’50m 2m

Figura 1.9. Ejemplo de variables borrosas

5  https://www.researchgate.net/publication/287064144_Design_and_implementa-
tion_of_fuzzy_controllers_for_auto_focus_auto_exposure_and_zoom_tracking
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En la figura que se acaba de mostrar (figura 1.9), se observan los
valores que toman dos variables borrosas, x e y, segtin llevamos
a estudio una u otra persona para decir si es alta o baja. Existen
personas para las que x valdra 1 (indicando 100 %) e y valdra 0
(indicando 0 %), lo que corresponde a persona baja. O bien, para
una persona alta tendremos x = 0, y = 1. Ya se ve que hay una
zona intermedia en la que x e y pueden tomar valores intermedios
(entre 0y 1), lo que corresponde a un grado de certeza al decir que
tal persona concreta es baja o es alta.

1.4. MANEJO DE DATOS

Desde los primeros ordenadores digitales hasta ahora, la capaci-
dad de memoria y almacenamiento de datos ha crecido de una
forma casi increible.

Hagamos nimeros. Una hoja DIN A4 de letras y digitos puede
contener unos 5 Kbytes de informacion (es decir, unos 5000 carac-
teres). Suponiendo 50 millones de habitantes, se puede almacenar
una hoja de informacién por habitante empleando un disco duro
de 250 gigabytes. La primera linea de cada hoja puede bastar para
nombre y direccion.

Figura 1.10. Disco duro de 20 terabytes

En la actualidad, es facil encontrar discos duros con 20 tera-
bytes de capacidad (el precio del disco puede ser unos 300 euros).
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Con este disco duro, podemos almacenar 80 hojas de informacién
—casi un libro— para cada uno de los 50 millones de habitantes.

No hace tanto, la unidad mas utilizada para medir grandes
masas y grandes flujos de datos fue el petabyte (PB), que equivale
a 1000 terabytes (50 discos duros de 20 TB). Por ejemplo, en el afio
2011 Google procesaba unos 100 PB por dia, y almacenaba unos
15.000 PB de datos. También eBay procesaba unos 100 PB diarios,
mientras que Facebook procesaba 0,6 PB diarios.

Si pensamos a nivel global, para referirnos a los voliimenes
de datos, conviene emplear una unidad todavia mas grande: el
exabyte, que equivale a 1000 petabytes (es decir, un millén de
terabytes). Y yendo mas alld, podemos utilizar el zettabyte, que
es 1000 petabytes. Las previsiones son que, en 2025, el almacena-
miento mundial sera de unos 175 zettabytes.

Todo esto nos habla del mundo del big data y la mineria de
datos, cada vez mas importante.

La figura 1.11 muestra la evolucién del volumen de datos a
escala mundial®.
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Figura 1.11. El volumen mundial de datos crece exponencialmente

6  https://www.bondcap.com/report/it19/#view/151
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1.5. ENCONTRAR LAS MEJORES SOLUCIONES

Virgilio nos cuenta en su Eneida el hermoso relato de la reina
Dido. En su huida de Tiro, llegé a las costas de Africa, pidié hos-
pitalidad al rey Jarbas y un trozo de tierra para instalarse. El rey
Jarbas le concedio toda la tierra que Dido pudiera abarcar con una
piel de buey. Ella hizo cortar esta piel en finas tiras, empalmarlas,
y consiguié hacer un perimetro grande, lo suficiente como para
poder construir una fortaleza, que mas tarde pasaria a ser la ciu-
dad de Cartago.

Desde un punto de vista matematico, el problema de Dido fue
encontrar la forma geométrica que abarcara mas area con idéntico
perimetro. Es la circunferencia.

Este es un ejemplo basico de lo que es toda un area de investi-
gacion dedicada a la «optimizacion»: encontrar las soluciones que
producen el mayor beneficio. El enfoque matematico-analitico de
este tipo de cuestiones tuvo su Edad de Oro en el siglo XVIII,
con aportaciones de grandes cientificos como Euler, Lagrange,
Newton, Leibnitz, etc. Varias ramas de la ingenieria utilizan ideas
y métodos provenientes de esa época.

Pero ademas del andlisis, que puede ser complicado, cabe bus-
car soluciones de manera mas o menos sistematica. La llegada de
los ordenadores estd favoreciendo esta alternativa. Por ejemplo,
es muy popular el algoritmo A* (propuesto en el ano 1968), que
puede servir para encontrar la ruta mas corta entre dos sitios. Hay
diversas variantes de este algoritmo.

Por cierto, un ejemplo de lo que venimos hablando es la herra-
mienta de Google Maps para buscar cdmo ir de un sitio a otro en
una ciudad. Claramente, el tema esta también relacionado con la
planificacion.

25



Z® do Ministorio de Justicia

<« —> C [B httos://mwww.google.com/maps/dirMinisterio+de+ de+1. bad, O4l3262=i} =
332 Aplicaciones ‘| Universidad Compiut () fotos () Libros (3 www.ljareeie.com/As /2 3 ¥ >
T~ N mdetay = — ~7 e —— = \ Hoslnl Ana Bel
EEOSA I 3
B =
Go San Nicolss! |17 ‘ ) e <
e \c’u';‘ by an ] 6 ¥ f 525 Péntejos 9
- ¥, — i 2 s S
o 1’6

AYS & é \ i 3= ‘Estudios ElHrllna
Flnzndcl/Q Q N TR Sl " do madri A2
?‘condo de M: 5 < P

| Miranda oy Y

arre \u;;‘d-;;nln Cas?)
Jisde Sants, ¥ e
7/ ~—— / /

7
7 'nmuo{n_lamon O
L2

7 7
|/Es SAN 16RO

\

Unicaja Banco /&
Visjara Q(Espnnnouero)’, :

%
/Maﬁacmm b °°9le° mEl Pavsn Toatro-
Siaisnat® Eagon

Figura 1.12. Google Maps nos sugiere varias rutas

1.5.1. ALGORITMOS BIOINSPIRADOS

En el mundo de la inteligencia artificial se ha popularizado, ya
desde hace afios, el empleo de algoritmos bioinspirados. Uno de
los primeros métodos que se han propuesto es el de los «algorit-
mos genéticos», que combinan diversas soluciones como si fue-
ran cromosomas (intercambiando partes, introduciendo muta-
ciones; ver figura 1.13) y que a lo largo de sucesivas generaciones
van encontrando soluciones cada vez mejores. Otros algoritmos
imitan el comportamiento de las hormigas, o de las abejas, o del
sistema inmune, etc.

[7]2]a] [1]o]s]
\Cruce /
Hn M’u,t,a‘cién

Gl

Figura 1.13. Idea de los algoritmos genéticos

N
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1.6. TOMAR DECISIONES. APRENDER. PREDECIR

Una de las funcionalidades especificas de la inteligencia artificial
es que los sistemas o los robots puedan tomas decisiones. O bien
que puedan ayudar a los humanos a tomarlas.

Se ha estudiado mucho esta cuestion desde diversos puntos
de vista. Citemos algunos de ellos, comenzando con el uso de
modelos.

1.6.1. USO DE MODELOS

La famosa ley de Newton, que se resume en la férmula F = m
a, se puede interpretar como un modelo matematico. En efecto,
dado un vehiculo con una masa de 1000 kg, si su motor aplica una
fuerza de 3000 N, entonces podemos predecir, basaindonos en la
férmula, que el vehiculo tendra una aceleracion de aproximada-
mente 3 m/s*>. Decimos aproximadamente porque la férmula no
tiene en cuenta que haya rozamiento, viento en contra, etc.

El conocimiento de la ley de la gravedad nos permite también
predecir como va a ser el movimiento de un satélite o de un pla-
neta. La cosa se complica si queremos analizar el movimiento de
las estrellas en las galaxias, en parte por el enorme numero de
estrellas. Algo semejante ocurre con la prediccion del movimiento
de los ciclones en nuestra atmosfera, cuyo estudio puede basarse
en suponer que estan formados por muchisimas particulas en
movimiento. Para este tipo de escenarios, los ordenadores nos
brindan posibilidades cada vez mejores en cuanto a poder tratar
problemas complejos con muchos componentes.

Puede suceder que no sepamos cuales son las leyes internas de
un fenémeno, pero que si tengamos una serie de datos. Por ejem-
plo, en bolsa, la evolucién del valor de unas acciones a lo largo del
tiempo. La figura 1.14 presenta un ejemplo de valor en bolsa; hay
una flecha marcando un punto de transicion’. El grafico desde el
origen hasta la flecha compara un modelo con los datos reales que
se han producido; el ajuste es practicamente perfecto, por lo que
no se aprecian discrepancias entre datos y modelo, solo se ve una

7 https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0209922
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curva. A partir de la flecha hacia la derecha, vemos la prediccion
de futuro del modelo (légicamente, todavia no hay datos).
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Figura 1.14. Modelo y prediccion de un valor en bolsa

Desde hace afos se han ido refinando unas expresiones mate-
maticas, que pueden ajustarse al comportamiento mas o menos
oscilante de multitud de fendmenos. Tenemos asi modelos empi-
ricos que nos dan cierta capacidad de prediccion.

Existe la posibilidad de ir combinando modelos y datos.
Tenemos el ejemplo de los navegadores con GPS, que emplean
mapas y modelos de como nos movemos para mejorar la preci-
sién. Cuando entramos con nuestro vehiculo en un tinel, desapa-
rece la sefial de GPS, pero el navegador —basandose en modelo—
puede seguir ayudandonos.

Hay lugares del mundo en los que se tienen pantallas infor-
mativas en las vias de acceso a las ciudades, donde se indica el
nimero de plazas de aparcamiento disponibles dentro de la ciu-
dad. Lo que no te dicen las pantallas es que, en realidad, estan
teniendo en cuenta lo que vas a tardar en llegar, y estan aplicando
modelos (ademas de los datos actuales) para predecir cuantas pla-
zas habra cuando llegues.

Un robot humanoide doméstico que nos da la mano debe
hacerlo con prudencia. Si le damos la mano varias veces, es posi-
ble que vaya aprendiendo de la misma fuerza con que nosotros
apretamos la suya. El robot puede ir construyendo un modelo de
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cémo somos nosotros, incluyendo nuestra cara, nuestro aspecto y
nuestro comportamiento.

1.6.2. APRENDIZAJE AUTOMATICO

Es interesante que un robot pueda aprender. Por ejemplo, una
forma de evitar largos esfuerzos de programacion para que un
robot se mueva segin queremos es llevarle de la mano. La figura
1.15 muestra, a la izquierda, cémo una persona ensefia a un huma-
noide a borrar una pizarra blanca®. A la derecha tenemos ya al
robot borrando completamente la pizarra él solo.

Figura 1.15. Ejemplo de robot que aprende

Existen demostraciones experimentales de brazos robot que
aprenden a manejar una sartén’ y a darle la vuelta a la tortilla®.
Algunos videos llegan a mostrar ya humanoides cocinando.

El tema del aprendizaje ha sido largamente investigado por la
inteligencia artificial. Se trata de una funcionalidad habitual entre
personas, e incluso en los animales (es normal, por ejemplo, que
una mascota reconozca a su duefo). Cabe esperar en los robots
«mayordomo» que posean grandes capacidades de aprendizaje,
combinada con una percepcién «emocional» que estime cual es
nuestro estado de animo. En gran medida, estas capacidades se
basan en el ajuste de modelos.

8  https://kormushev.com/papers/Kormushev_ICRA_2011.pdf
9  https://kormushev.com/papers/Kormushev-IROS2010.pdf
10  https://vimeo.com/20042665
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1.6.3. DECISIONES E INCERTIDUMBRE

Existen modelos que consideran probabilidades. Dediquemos
algunas palabras a este aspecto.

El estudio de ciclones tiene que ver con la prediccion del tiempo
climatoldgico. De hecho, se oye a veces al «<hombre del tiempo»
decir que segun los modelos mafiana va a hacer mucho viento,
etc. Todos nos damos cuenta de que nos movemos en el mundo
de las probabilidades, con un cierto horizonte de prediccion que
nos ofrece bastante seguridad para manana, pero no tanto para
dentro de una semana o de un mes.

Evidentemente las probabilidades entran de lleno en el mundo
de la toma de decisiones, tanto por la evaluacion de la situacion
como por considerar las posibles consecuencias. Asi suele ser el
caso, por ejemplo, de diversas actuaciones médicas.

En la figura 1.16 aludimos a una tipica decisién en presencia
de incertidumbre. Es el caso de un vehiculo que intenta evitar un
atasco, y toma otra calle suponiendo que existe una ruta alter-
nativa posible. Hay que decir que los navegadores actuales pue-
den servir de ayuda en estas situaciones, aunque también pueden
complicar las cosas.

Figura 1.16. El vehiculo prueba a ver si puede escapar del atasco

1.6.4. JUEGOS: TEORIA Y PRACTICA

Consideremos ahora otra faceta de la toma de decisiones. Tiene
que ver con estrategias. En un contexto de sobra conocido, podria-
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mos hablar de futbol defensivo, o bien de contraataque, etc. Ello
nos lleva al ambito de la teoria de juegos.

Desde los origenes de la inteligencia artificial se ha venido pres-
tando especial atencion a los juegos. Detras hay evidentemente un
interés econdmico (hacer negocios, jugar en bolsa, etc.). No en
vano uno de los grandes investigadores en ajedrez (H. A. Simon)
obtuvo el Premio Nobel en Economia.

Hay diversos tipos de juegos. Por ejemplo, juegos de suma cero
en los que el beneficio total es cero (lo que unos ganan es igual a
lo que los otros pierden). La mayoria de los «juegos» en economia
y politica son de suma distinta de cero. Hay juegos cooperativos
0 no cooperativos. Puede ademas que los jugadores dispongan de
informacién completa, como en ajedrez, o puede que no. De la
teoria de juegos se desprenden consecuencias importantes sobre
como actuar, decidir, en diversas circunstancias. Hay por ejemplo
situaciones en que es mejor cooperar que competir. Nuestros con-
sejeros informaticos —quizas un robot— pueden tener en cuenta
tales criterios.

Figura 1.17. Humanoides jugando al ftitbol

Existen desde hace aflos competiciones de fatbol entre robots.
Personalmente tuve ocasion de asistir a un partido en el que se
enfrentaron dos estrategias bastante claras y diferentes. Varios de
estos partidos fueron organizados" por RoboCup, que también
ha planteado un desafio de escenarios de rescate (por ejemplo,

11 http://www.humanoidsoccer.org/ws10/media.html
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escombros tras un terremoto) para robots. La figura 1.17 muestra
uno de los momentos de un partido de futbol entre humanoides.

1.7. ROBOTS

Un primer éxito resonante de la robdtica fue la creacion de los
«brazos robot», cuya intencion era imitar al hombre en su capaci-
dad de actuar fisicamente como Homo faber. Estos brazos fueron
adoptados por la industria de manufactura, y en particular por
las fabricas de coches, con gran resultado. Hoy dia son muchas las
instalaciones industriales que hacen empleo de este tipo de dispo-
sitivos roboticos.

Debemos irnos preparando para la llegada de una nueva ola de
avances de robdtica, mas alla de los brazos robot.

1.7.1. ROBOTS DE SERVICIO

Por ejemplo, hay paises como Corea, Japdn, etc., que vienen desa-
rrollando robots de servicio. Tipicamente son robots humanoi-
des que pueden servir como enfermeros, llevando pacientes en
brazos, como guias de museo, maniquis moéviles en escaparates,
camareros (ver video en '?), recepcionistas de hotel, mayordomos,
y un largo etcétera.

Figura 1.18. Camarera robot

12 https://robots.nu/en/company/CSJBot
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Existe una rama de investigacion cientifica, con el nombre de
«vida artificial», que, entre otras cosas, examina con curiosidad
por qué los animales son como son. Por ejemplo, se estudia en
simulacion posibles animales con tres patas (o mas patas), con mas
o menos articulaciones, mds de un cerebro, etc. En cierta forma, la
robdtica ha hecho varias incursiones en esta tematica, como es el
caso de los robots con patas. Conozco de primera mano investiga-
ciones con robots arafia a gran tamano (cientos de kilos de peso),
con patas magnéticas, para soldar planchas de hierro en barcos.

Efectivamente, un aspecto que resolver para hacer un robot
humanoide es que sea capaz de andar. Se han hecho estudios de
como se mueven los caballos, incluso con ayuda de antiguas lami-
nas inglesas (figura 1.19) que representan cémo van moviendo sus
patas al galopar, al trote, etc.

Figura 1.19. Movimientos del caballo (Iamina clasica)

Segun sus diversos modos de moverse, el caballo puede usar
tres, dos, uno o ningtn punto de apoyo en cada momento. En
el caso de los bipedos, el cuerpo debe hacer contrapeso a cada
paso, para poder levantar una pierna y perder uno de los pun-
tos de apoyo (se puede incluso perder los dos puntos de apoyo
al correr). Los estudios que se han hecho distinguen varios tipos
de estabilidad (no caer), incluyendo una estabilidad dinamica que
aprovecha las inercias del movimiento.
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Figura 1.20. Enfermero robot

En cuanto al contrapeso que debe ejercer el cuerpo, las cosas
se complican para un camarero que debe llevar una bandeja con
habilidad o para un enfermero que debe llevar un paciente en bra-
zos (figura 1.20).

Ya se ve que el jugar al futbol con humanoides sirve como ejer-
cicio demostrativo para la investigacion, empezando con que los
jugadores sean capaces de moverse con cierta agilidad (y también
de incorporarse si se caen).

1.7.2. ROBOTICA BIOMIMETICA

Hay un sector de la robdtica dedicada a imitar animales. Se deno-
mina «roboética biomimética». Por ejemplo, se hacen serpientes
artificiales capaces de moverse de frente y de lado, enormes can-
grejos para trabajos submarinos, pajaros que vuelan, mosquitos,
peces con diversos aspectos, arafias de agua que flotan. De hecho,
la fauna ha crecido bastante, en parte como desafio tecnoldgico,
como es que el mosquito vuele y disponga de energia; y en parte
por el mismo interés de las aplicaciones: vigilancia, espantar paja-
ros en los aeropuertos, piscicultura, etc.

Un ejemplo interesante de aplicacion es el uso de serpientes
robot para localizar supervivientes entre los escombros, tras un
terremoto. Por su parte, los peces pueden ir iniciando el rumbo
hacia la «ganaderia» en el mar, como lideres o vigilantes de bancos
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de peces. La figura 1.21 muestra algunos ejemplos de estos nuevos
«animales».

Figura 1.21. Robdtica biomimética

Se ha puesto de actualidad en la investigacion la soft robotics.
Ya no se trata de robots de metal o plastico rigido. Las personas
somos de carne. Las diversas publicaciones de esta investigacion
presentan tentaculos flexibles, dedos, calamares, lombrices, etc.
Dejo al lector adivinar hacia dénde pueden ir las cosas.

Otra linea de avance es la «nanorrobética». Mediante diversas
técnicas se pueden hacer micromotores, o incluso pequenas aletas
(como los peces). Un objetivo planteable es poder inyectar nanorro-
bots en el cuerpo humano para operar por dentro.

1.8. VEHICULOS AUTONOMOS

No hace mucho han hecho irrupcién en escena los coches auto-
nomos, es decir, sin conductor. Con ello ademas ha aparecido
un numero de cuestiones, también legales, con respecto a la
autonomia.

Antes que nada, es oportuno aclarar un poco los términos.

Por ejemplo, hay muchas publicaciones que hablan de
Unmanned Aerial Vehicle (UAV), es decir, vehiculo aéreo no
tripulado. De forma parecida, se habla de Unmanned Ground
Vehicle (UGV). También, Unmanned Underwater Vehicle (UUV),
para sumergibles. Y, ademas, Unmanned Surface Vehicle (USV),
para barcos.
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Hay que dejar claro que un vehiculo no tripulado no es lo
mismo que un vehiculo auténomo. En la practica, la mayor parte
de los vehiculos no tripulados estan controlados a distancia por
una persona. En el caso de los sumergibles se suele hablar de
Remotely Operated Vehicle (ROV), y se emplea habitualmente
un cable umbilical que conecta el sumergible con un operador
humano fuera del agua. Asi, por ejemplo, se explord el Titanic
bajo el agua.

Cuando hablamos de un vehiculo auténomo, estamos supri-
miendo la intervencién de cualquier persona (ni siquiera a
distancia).

Por tanto, decir autonomia es decir algo muy fuerte, radical.

El vehiculo auténomo debe tomar sus propias decisiones y apli-
carlas. En el caso de los coches, se ha suavizado la autonomia, de
modo que al menos se le dice al coche a donde quiere ir el pasa-
jero, y se le da la oportunidad al hombre de poder intervenir en
la conduccién. Es decir, se supone que hay alguien a bordo. Los
futuros taxis podran ir sin nadie a bordo a recoger clientes.

Es evidente que la autonomia (mas o menos suavizada) abre
grandes perspectivas en tareas de riesgo, como son incendios,
labores de exploracion y rescate, etc. Lo mismo que para tareas
pesadas, como es el caso de ciertas labores agricolas. Ya existen
tractores autéonomos, como los que muestra la figura 1.22 (ver

video ).

S R R el BB 0 3 30

Figura 1.22. Tractores auténomos (sin nadie a bordo)

13 https://www.youtube.com/watch?v=T70s50k{30Q
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Hace algunos afios aparecieron los quadcopter (tetracopteros).
Se les viene llamando también como «drones». Sin embargo, el
término dron es anterior, se le venia aplicando desde hace algunas
décadas a las aeronaves (aviones, helicopteros, etc.) sin piloto. En
todo caso, sea cual sea el tipo de «dron», normalmente funciona
como vehiculo a control remoto.

Existe un modo basico de autonomia, en cuanto a navegar de
un sitio a otro, que es darle al vehiculo una lista de coordenadas
por las que tiene que pasar. Una vez dada la lista, se le dice al vehi-
culo que —por si mismo— la cumpla. Podriamos decir que es un
comportamiento «automatico». Parte de mi experiencia personal
tiene que ver con barcos no tripulados, o también tetracopteros,
que actuan de esta manera.

Por cierto, una de las promesas para relativamente pronto
es la puesta en marcha de flotas de barcos de carga sin nadie a
bordo.

Como es sabido, se dispone ya de transporte terrestre mediante
conjuntos de camiones formando un convoy, en el cual solo hay
un conductor en el primer camién (este conductor podra no ser
necesario en el futuro).

1.8.1. ENJAMBRES

Ya se sabe que la investigacion esta siempre inquieta, haciéndose
sin cesar nuevas preguntas, aunque sea sobre fendmenos habitua-
les. ;Ha visto el lector alguna bandada de pajaros? Bueno, pues
sucede que uno de los temas de actualidad cientifica son las gran-
des bandadas, o los enjambres, o los bancos de peces...

De momento, parece que lo que pasa en un bando de miles
de estorninos, que forman una nube cuya forma cambia cons-
tantemente (figura 1.23), es que se aplica la teoria del «pequefio
mundo». Si llamas por tu mévil a seis conocidos, y estos a otros
seis, y asi sucesivamente, en menos de seis pasos se puede llegar a
cualquier habitante del planeta. Los estorninos se relacionan con
unos cuantos semejantes, y estos con otros, etc. El caso es que se
observa que, si un halcén se acerca al bando, muy pronto el bando
se deforma y pone distancia respecto a la rapaz.
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Figura 1.23. Un enjambre de estorninos

Esto se puede aplicar al trafico, pensando en comunicar unos

coches con otros por radio. De hecho, ya se han propuesto pro-

tocolos y sistemas de comunicacion entre vehiculos. Aun asi, jes
necesario que todos los coches se comuniquen con todos?

1.9. EL AMBITO MEDICO

El ambito médico es uno de los preferidos por la inteligencia arti-
ficial, ya desde los comienzos de los sistemas expertos, como fue
el caso de MYCIN, un sistema experto creado en la Universidad
de Stanford, en 1976, para recomendar tratamientos de ciertas
infecciones sanguineas. Otro ejemplo es ONCOCIN, de la misma
Universidad, en 1981, para gestion de protocolos oncoldgicos.
Desde esos comienzos se han desarrollado multitud de aplicacio-
nes inteligentes con propésito médico y hospitalario.

En la actualidad, una de las iniciativas mas llamativas es
la denominada «oncologia de precisién». Lo que se pretende es
emplear datos genéticos, reconociendo con rapidez secuencias de
interés en el ADN de los tumores, para orientar especificamente
el tratamiento.

Otro de los campos de aplicacion es la «robdtica quirtrgica».
Se trata de robots creados para realizar operaciones quirurgicas.
Las primeras ideas en este sentido se enfocaban al caso militar
de médicos operando a distancia, con robots telecontrolados en
los hospitales de campaiia. En el afio 2000 se empezaron a fabri-
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car los robots Da Vinci, para su uso para el publico en general.
Desde entonces ya se han instalado mas de 4000 de estos robots.
Actualmente ya hay varias empresas que ofrecen diversos robots
quirtrgicos. La figura 1.24 muestra un robot quirtrgico en accion.

Figura 1.24. Robot quirurgico

1.10. LAS CIUDADES SMART

Desde hace no mucho, se viene hablando de las smart cities. Es
algo de creciente importancia. No en vano, mas del 50 % de la
poblacién mundial vive en ciudades y se prevé que la cifra vaya
creciendo. En 2014 el nimero de megaciudades (mas de 10 millo-
nes de habitantes) era de 28, con una prediccion de 41 megaciuda-
des para 2030. Mientras que el conjunto de ciudades del mundo
ocupa un 2 % de la superficie del planeta, ellas consumen el 75 %
de la energia total generada y son responsables de mas del 70 % de
emision de CO,.

Precisamente con objeto de ayudar a las ciudades a reducir la
emision de CO,, la empresa Cisco lanzé en 2005, bajo los auspi-
cios de la Fundacién Clinton, un programa de desarrollo urbano
que supuso un impulso clave hacia la smart city. Participaron en
este programa San Francisco Amsterdam y Seul. Este esfuerzo
se ha visto ampliado y apoyado por IBM, al poner en marcha en
2008 el grupo de trabajo Smarter Planet.
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En un conciso articulo cientifico, en la revista Cities", se
resume en una tabla un conjunto de dimensiones por las que esta
avanzando el desarrollo de las smart cities. Se refieren a gober-
nanza, ciudadanos, economia, modo de vivir, entorno, movilidad,
infraestructura, educacién, salud, seguridad y cultura. Hay que
aplicar a todos y cada uno de los términos citados el calificativo
«smart».

La inteligencia artificial esta ayudando a la constitucién de ciu-
dades smart de varias maneras, segun las dimensiones que acaba-
mos de citar. Es de destacar, por su enorme importancia econo-
mica, la gestion inteligente de energia, agua y residuos.

1.11. MUNDO COMERCIAL: LOS
SISTEMAS RECOMENDADORES

Vayamos ahora al mundo comercial, tocando aspectos que con-
ciernen a Amazon, Netflix, Reddit, Spotify, Best Buy, YouTube,
etc.

Se trata de los «recommendation systems».

La cosa tiene su historia. En octubre del 2006, Netflix propuso
una competicion, con premio de un millén de ddlares, para poder
predecir el juicio de los clientes sobre nuevas peliculas. La convo-
catoria se repitié en el 2008 y en el 2009.

Pongamos un ejemplo basico. Tenemos un conjunto de peli-
culas y un conjunto de valoraciones (de 0 a 5) por parte de unos
clientes. La figura 1.25 muestra la informacioén que se ha podido
obtener de los clientes.

14  https://scholar.google.es/scholar_url?url=https://jtec.utem.edu.my/jtec/article/
download/1023/631&hl=en&sa=X&ei=xD9IY8GiBI30mgHekrT4BA &sci-
sig=AAGBfm356QFc2N-LSJ8Tt7N80VPEoF9ggA&oi=scholarr
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José Pérez a 5 >

Amalia Ocam |1 5 1

Félix Amigo 3 4 2

Pepa Alcantara | 2 5 2

Rosa Jiménez 0 s 0
2 3

Alberto Extra

Figura 1.25. Tabla de valoracion de peliculas

El problema que resolver es completar los datos que faltan, sin
hacer mas preguntas a los clientes.

Aprovechamos este momento para introducir algunas pala-
bras del mundo de las matematicas. Se denomina «matriz» a un
conjunto de datos organizados segun un rectangulo, con filas y
columnas, tal y como tenemos en el centro de la figura.

En términos matematicos, lo que tenemos es una matriz
incompleta, y el problema que resolver es completar la matriz
(matrix completion).

Si las valoraciones son completamente al azar, no podemos
resolver el problema. Sin embargo, si hay algunos factores que
explican las valoraciones (el tema es interesante, buenos actores,
que esté de moda, buen precio, etc.), entonces podemos aproxi-
marnos a la solucion.

En efecto, existen técnicas matematicas que permiten detectar
esos posibles factores (esto tiene que ver con el analisis de com-
ponentes principales), y que se utilizan para completar la matriz.

Para dar una idea de tamaiios, en la primera convocatoria de
Netflix, los datos anénimos de los que se dispusieron correspon-
dian a valoraciones de unos 480.000 clientes sobre unas 17.700
peliculas.
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Los progresos matematico-algoritmicos que se han producido
en este contexto permiten predecir valoraciones y cantidad de
ventas en productos todavia por lanzar al mercado, y son utiles
para la politica de precios y para marketing (recomendar ciertos
productos).

1.12. INTELIGENCIA AMBIENTAL

Otro de los campos de aplicacién emergentes es la «inteligencia
ambiental». Poco a poco vamos a vernos envueltos por ambientes
inteligentes en nuestra vida diaria, incluyendo nuestra propia casa.

Existen ya varias propuestas en torno a la constituciéon de
hogares inteligentes. Una de estas propuestas gira en torno a un
sistema informadtico que va observando mediante sensores como
son las actividades de los habitantes de la casa, va construyendo
modelos matematicos de tales comportamientos y, usando esos
modelos para predecir, va gestionando cada vez mejor la ilumina-
cion, la temperatura, el frigorifico, etc., procurando ahorrar ener-
gia y mejorar el confort.

La casa inteligente puede también intervenir en cuestiones de
salud y/o dependencia. Es capaz de monitorizar las actividades de
personas mayores o enfermas, incluyendo aspectos de dieta y ejer-
cicio, y detectar cambios o anomalias. Esto puede llevarse a cabo
en coordinacion con algun centro de salud.

Otros ambitos a los que se extiende la inteligencia ambiental
son las escuelas, las oficinas, las tiendas, el trafico, los servicios
de emergencia, etc. La investigacién en este campo esta plena-
mente activa, como lo atestiguan revistas especializadas y diver-
$OS congresos.

La idea de que el entorno se preocupe de ti y te vaya ayudando
se puede extender a muchos escenarios. El entorno inteligente
puede ser amplio, como un edificio entero, una calle o plaza, etc.
Claro esta que de esta manera entramos en una zona fronteriza
con la smart city.
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