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INTRODUCCION

Este libro es una publicacién cientifica, didactica, metodolégica y
educativa, destinada a educadores en general y otros profesionales.
Es el ultimo de cuatro libros que tienen como objetivo principal
propiciar la incorporacion de conceptos e ideas generales sobre In-
teligencia Artificial (IA) en las escuelas, familias y comunidades.
Este cuarto libro va dirigido a mostrar algunas de las aplicaciones
de la Inteligencia Artificial y cémo se reflejan sus cuatro nucleos de
conocimiento en la practica.

Cada capitulo se organiza de manera que se mostraran ejemplos
de problemas y su solucién con IA. Primeramente se presenta una
introduccion sobre el tipo de sistema a desarrollar, seguidamente el
problema especifico a resolver, la solucion general propuesta y de
forma particular como se abordaron los cuatro nucleos de cono-
cimiento de la IA en cada solucidn. Todos los ejemplos presenta-
dos son aplicaciones reales desarrolladas como trabajos de diploma
de estudiantes de 5to afio de la carrera Ingenieria en Ciencias In-
formaticas.

Especificamente el primer capitulo expone un sistema basado en
conocimiento. Estos estan tan estrechamente relacionados con la IA
que en muchas asignaturas de carreras afines a la informatica se in-
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INTRODUCCION

cluye como un tema a estudiar de la IA. El segundo capitulo presenta
un sistema multiagente para tareas de mineria de datos. Se utiliza
una metodologia especifica para desarrollar el sistema y se utiliza
una biblioteca de algoritmos de IA, de las tantas que existen hoy en
diversos lenguajes de programacion. El tercer capitulo aborda uno de
los problemas mas complejos y que sigue siendo un reto parala IA en
nuestros dias, el procesamiento de lenguaje natural. Se aborda desde
el desarrollo de un sistema tutorial inteligente en forma de chat que
brinda ayuda y evalta el avance de los estudiantes. El cuarto capitulo
presenta un tema de gran interés para los jovenes, los videojuegos.
Ademas, es una de las tareas de mayor integralidad en la aplicacién
de la IA, donde muchas veces se prueban los resultados cientificos.
Finalmente, se pone a disposicion de los lectores un Glosario de
Términos y la Bibliografia.

Como antecedentes de esta publicacion se elaboré en la Uni-
versidad de las Ciencias Informaticas (UCI) un documento base,
el cual fue distribuido a especialistas, profesores, investigadores y
otros profesionales relacionados con la Inteligencia Artificial. En ¢l
se brindan las ideas generales de posibles tematicas a abordar en
edades tempranas, las cuales pudieran ser formalizadas en la edu-
cacién general o tratadas como temas complementarios en diversos
espacios. De igual forma, como parte del IV Taller Internacional de
Ensenanza de las Ciencias Informaticas en el marco de la IV Con-
ferencia Cientifica Internacional de la Universidad de las Ciencias
Informaticas UCIENCIA 2021, se efectud un panel de expertos don-
de participaron como panelistas, reconocidos profesores e investiga-
dores de IA en Cuba. Todos los criterios fueron tomados en cuenta
para enriquecer las ideas que aqui se exponen.

Aprovechamos la ocasion para expresar nuestro agradecimiento
a todos los que aportaron opiniones, valoraciones y sugerencias para
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INTRODUCCION

mejorar esta obra. Sobre todo, al grupo de investigacion de Inteli-
gencia Artificial de la Universidad de las Ciencias Informaticas, al
grupo de debate sobre ética y robdtica de la Oficina Regional de la
UNESCO en La Habana, integrado por desarrolladores y otros es-
pecialistas de los Joven Club, universidades y la propia oficina. De
igual forma al colectivo de la disciplina Inteligencia Computacional
de la carrera Ingenieria en Ciencias Informaticas de la UCIL.

Esta obra pretende servir de base para contribuciones tedricas
y practicas mediante el desarrollo de actividades educativas curri-
culares y no curriculares para las instituciones educativas, escuelas,
universidades, familias, comunidades y la sociedad en general, asi
como para las instituciones y organizaciones gubernamentales y no
gubernamentales; y de todos los sectores e instituciones de la socie-
dad. No se trata de ensefar a desarrollar aplicaciones de Inteligencia
Artificial, sino, de contribuir al desarrollo del pensamiento computa-
cional y nociones basicas necesarias para incentivar el estudio y pro-
fundizacién en IA con un posicionamiento ético, critico y creativo,
desde edades tempranas. Finalmente los exhortamos a leer, estudiar
y profundizar en los aspectos que se abordan, para contribuir entre
todos al desarrollo de la Inteligencia Artificial como componente
esencial para la informatizacion de la sociedad.
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SISTEMAS BASADOS EN
EL CONOCIMIENTO

En la IA, los métodos de solucién de problemas basados en iden-
tificar estados y transiciones entre ellos, dejaron de ser suficientes
para resolver los problemas que iban apareciendo en la construccion
de nuevas aplicaciones. Se hizo necesario conocimiento especifico
sobre el problema y los dominios de aplicacién de interés. Este re-
conocimiento, por los afios 70 del siglo pasado, condujo al desarrollo
de los Sistemas Basados en el Conocimiento (SBC) (Galvez, 1998).

En principio, el conocimiento representado en los SBC es el de
los expertos en un dominio especifico. Este puede ser expresado
mediante relaciones de causa y efecto, las cuales se originan a partir
de la experiencia pasada y pueden considerarse heuristicas. Repre-
sentan conocimiento informal o atajos, que permiten a un experto
encontrar una solucién a un problema, sin tener que realizar un
analisis detallado de una situacion particular. Para esto es necesario
un analisis de algun problema resuelto de forma exitosa anterior-
mente o a relaciones que han sido aprendidas al no poder resolver
un problema similar. El experto puede no recordar todos los detalles
del analisis del problema original, pero puede reconocer el enfoque
aplicado.
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El conocimiento de un experto sobre un dominio especifico pue-
de ser publico o privado. El conocimiento publico incluye las defini-
ciones, hechosy teorias publicadas. Pero la experticidad usualmente
incluye mas que esta clase de conocimiento.

I La ética juega un papel fundamental en el conocimiento que un
experto brinda para la construccion de un SBC. El reconocimiento de
los que aportaron es esencial, incluso para corroborar la calidad del
sistema construido.

Se reconocen en los SBC tres componentes principales, la inter-
faz de usuario, la base de conocimiento y la maquina de inferencia.
A través de la interfaz de usuario se realiza la entrada y salida de
informacion al sistema. En la base de conocimiento es donde se re-
presenta el conocimiento sobre el dominio de aplicacién. Por tltimo,
la maquina de inferencia es el mecanismo que garantiza el proceso
de razonamiento que se lleva a cabo. Esta vision cldsica, podemos
decir, se refiere a sistemas tradicionales surgidos desde los afios 80
o un poco antes y que hoy siguen siendo utiles en infinidad de pro-
blemas practicos (Tabla 1) (Galvez, 1998).

Tabla 1. Algunos tipos cldsicos de sistemas basados en conocimiento

FORMA DE a .
NOMBRE REPRESENTACION r:;gESMDAE SOLUCION DEL zgﬁﬁm’;no
DEL CONOCIMIENTO
Sistemas Reglas de Usualmente busqueda Expertos,
basados en produccion primero en profundidad  publicaciones,
reglas (SBR) con direccién backward o ejemplos
forward

10 iNDICE



SISTEMAS BASADOS EN EL CONOCIMIENTO

FORMA DE : <
NOMBRE REPRESENTACION ,I\’nlf;gfgl\lll): SOLUCION DEL Eg;';.ET:A:)EENTO

DEL CONOCIMIENTO
Sistemas Frames Herencia 'y Expertos,
basados en procedimientos adjuntos publicaciones,
frames (SBF) ejemplos
Sistemas Casos Razonamiento basado Ejemplos
basados en casos (busqueda por
en casos semejanza y adaptacion
(SBCasos) de las soluciones)
Sistemas Probabilidades Teorema de Bayesy otras Ejemplos
basados en o frecuencias técnicas de inferencia
probabilidades estadistica
(SBP)
Redes expertas Pesosyalguna  Célculo de niveles Ejemplos

otra FRC de activacion de las

neuronas

Sistemas Modelo del Razonamiento basado en Esquemas
basados en artefacto modelos estructurales 'y
modelos funcionales del

artefacto

En nuestros dias, mas que extraer el conocimiento de expertos
humanos, los esfuerzos se han dirigido a extraerlo de grandes bases
de datos de informacion. Estos sistemas han evolucionado a siste-
mas mas complejos que utilizan métodos especificos de la IA o la
combinacion de varios. Por ejemplo, la aplicacién de algoritmos de
aprendizaje automatico para extraer conocimiento, la utilizacién de
ontologias para representar el conocimiento y realizar razonamien-
tos que expresen relaciones entre conceptos y otros muchos.

Los sistemas basados en el conocimiento, de forma general, uti-

lizan los cuatro nucleos de conocimiento de la IA. El conocimiento

se representa de diversas formas, inicialmente en forma de reglas o

iNDICE
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de casos previos, pero hoy se ha extendido a muchas otras formas,
incluso particulares para cada aplicacion. El mecanismo de inferen-
cia, encargado del proceso de razonamiento, incluye el tratamiento a
la incertidumbre y vias para mejorar el desempenio futuro.

En sus inicio estos sistemas incluian un proceso de justificacion
o explicacién del razonamiento llevado a cabo. La utilizacion
de mecanismos mas complejos, influyé en hacer mas oscuro el
proceso de razonamiento. Hoy es un reto hacer el razonamiento
en estos sistemas mas transparente al usuario, donde sea capaz
de explicar como llegé a cada resultado.

La utilidad de los sistemas basados en el conocimiento se man-
tiene aun hoy. Con la ayuda de estos sistemas, personas con poca
experiencia pueden resolver problemas que requieren un conoci-
miento especializado. Ademads, pueden obtenerse conclusiones y
resolver problemas utilizando un cumulo de informacién y cono-
cimiento imposible de asimilar por una persona, por cuestiones de
tiempo sobre todo.

Presentacion del problema

Una de las preocupaciones constantes de las universidades y cen-
tros de estudios superiores es estar a la vanguardia en los métodos
de ensefianza y ofrecer oportunidades de practicas innovadoras que
apoyen la preparacion de sus estudiantes para su futura vida labo-
ral. El continuo desarrollo tecnologico que las organizaciones viven,
particularmente en las areas de almacenamiento de informacion,
recuperacion y comunicacion, altera la manera de ensefiar y, por
supuesto, de aprender.
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| SISTEMAS BASADOS EN EL CONOCIMIENTO

La ensenanza dentro de las universidades debe permanecer en
constante actualizacion. Las universidades deben ofrecer a sus es-
tudiantes las herramientas para que ellos puedan explorar profun-
damente el medio laboral en el que se desarrollaran, pero desde su
posicion en el seno estudiantil. Con estas herramientas, ellos pueden
diferenciar, analizar y crear su propio aprendizaje a través de una
experiencia directa con el medio, aumentando su capacidad de res-
puesta y su habilidad para responder a las demandas tecnoldgicas
del medio. Son varias las herramientas disefiadas con fines ludicos
o0 practicos que se insertan en los cursos de IA en el mundo. Sin
embargo, muy pocas son creadas especificamente para la ensefianza.

Con estos elementos se plantea la necesidad de contar con un
sistema basado en el conocimiento, multiparadigma (que incluya la
utilizacion de Prolog como paradigma declarativo) y que facilite la
creacion y utilizacién de bases de conocimiento para resolver pro-
blemas sobre un dominio especificado.

Solucion

Para dar solucién a la problematica se disefia un Agente Logico
(Velazquez, Rosell, Coca, & Cruz, 2016) (Coca, Rosell, & Velazquez,
2017) capaz de resolver problemas basados en reglas o basados en
casos, dependiendo de los elementos que el usuario le brinde (Figura
1). Para ello realiza parte de la inferencia siguiendo el paradigma de
la programacion logica. A su vez permite que el usuario disefie el
problema que pretende resolver y que elija entre el modulo basado
en casos y el médulo basado en reglas para llegar a una solucion. El
agente calcula el peso de cada uno de los rasgos en los casos almace-
nados, asi como un grado de creencia sobre los hechos almacenados
y los inferidos.
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Para que el sistema cuente con inteligencia propia, se desarroll6
siguiendo un modelo de agente inteligente para realizar el razona-
miento. Este agente se encarga de todo el procesamiento logico del
sistema para llegar a una solucién. También brinda algunas funcio-
nalidades que ofrecen comodidades al usuario, por ejemplo, saber
cuales son las Bases de conocimiento (BC) mas utilizadas, ir apren-
diendo mas sobre la BC mientras mas se use, permitiéndole dar
respuestas mas certeras y rapidas. Ademads, el usuario debe indicar
cudl sera la variable dependiente en la BC, ya que en la mayoria de
los problemas que se resuelven de este tipo hay una variable cuyo
valor depende del resto.

Figura 1. Interfaz gréfica de la aplicacion.
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| SISTEMAS BASADOS EN EL CONOCIMIENTO

El médulo basado en casos muestra una explicacion del razo-
namiento llevado a cabo para llegar a la solucién, permitiéndole al
usuario saber todo el analisis realizado por el agente para llegar a esa
conclusion. Este modulo clasifica un nuevo caso, ayudandose para
esto de los casos almacenados en la BC.

Las creencias del agente se definieron a partir de las percepcio-
nes del entorno y la BC interna. Se asumié como deseo del agente
la solucién de un nuevo caso y se definieron las intenciones a partir
de cada una de las acciones que lleva a cabo, tanto de cara al usuario
como internamente.

|  Representacion del conocimiento

Un agente l6gico debe contar con una BC que represente sus
creencias. Estas se pueden representar como un conjunto de expre-
siones arbitrarias, conocidas como clausulas. Cada clausula puede
expresarse de la forma:

q:'pllpzl"'lpn

Esta sentencia expresa que q sera verdadera si cada una de los
p; (j=1,...,n) son verdaderos.

Un ejemplo E se define como un par (X, {(X)), donde X es un
vector de entrada, y {(X) es la salida de la funcién f aplicada al vec-
tor X. En problemas de clasificacion, diagndstico y muchos otros,
X representa el conjunto de rasgos predictores o independientes
(atributos en lo adelante) y f(X) el rasgo dependiente (objetivo en
lo adelante). Para la construccion de arboles de decision a partir de
ejemplos (Mitchell, 1997) se calcula la ganancia de informacién de
cada atributo de X hacia f(X), pero no se asume una interdependen-
cia entre ellos. Por otro lado, el modelo de Bayes Ingenuo (Russell &
Norvig, 2004) asume que los atributos son condicionalmente inde-
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pendientes entre si, dado el objetivo. A partir de estos elementos en
lo sucesivo se asume que el agente guarda ejemplos y resuelve pro-
blemas con atributos de X condicionalmente independientes entre
si, dada f(X). Para simplificar la exposicion, se asumen los atributos
discretizados.

En la programacion légica es comtin representar el conocimiento
en forma de reglas. Sin embargo, un ejemplo E puede representarse
en forma de hecho como:
ejemplo(id,rasgo(valor,cree, ),rasgo(valor cree, ),...,
rasgo(valor ,cree ))

Donde el primer rasgo es el objetivo y los siguientes son los
atributos.

Una representacion usual para este tipo de sistema es a través de
una matriz donde cada fila representa un ejemplo y cada columna
un rasgo, se asume que la primera columna es el objetivo (Tabla 2).

Tabla 2. Representacion de los casos

r r -
o 1 m
e, v[rOeJ) o v(rieJ) e v[rme1]
e, v(r e, v(re, v(r e,
| vlre) (re,) ;)
e, V(i roen) V(i rien) V(i rmen)

Donde cada v(r, e}.) representa un valor del conjunto de valores
posibles del atributo r, y cada v(r ) representa un valor del conjunto
de valores posibles del objetivo r .

Algunos elementos necesarios para el trabajo posterior del agen-
te sera guardar la informacion necesaria acerca de cada uno de los
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| SISTEMAS BASADOS EN EL CONOCIMIENTO

rasgos, tanto los atributos como el objetivo. La representacion de
cada rasgo debe respetar el orden en que aparecen en la estructura
ejemplo creada, ya que la programacion ldgica realiza la inferencia
siguiendo un orden de primero en profundidad. Los hechos tienen
la forma siguiente:

rasgo(i i,ri,t,D,wi].

Donde:

i: Numero consecutivo para identificar la posicion de cada rasgo
en el ejemplo.

r: Nombre del rasgo.

t: Tipo de dato, el cual puede ser nominal, real o entero.

D: Dominio. Para el caso de los nominales tiene un conjunto de
valores posibles, aqui se incluyen los dicotémicos. Los numéricos
tienen el minimo y el maximo valor.

w: Peso del rasgo.

| Razonamiento

Luego de establecerse la notacion de la informacién para la BC
se debe tener en cuenta que, en el razonamiento basado en casos, los
atributos no aportan de la misma manera al objetivo. Este razona-
miento estd estrechamente ligado al tratamiento de la incertidumbre.
Aunque se especificara el tratamiento de la incertidumbre en un
apartado para mostrar el tratamiento que se realiza de cara al usua-
rio, a continuacion se vera como todo el razonamiento va tratando
la incertidumbre de los datos y del propio razonamiento.

La teoria de la informacién mide el contenido de informacién
en bits. Un bit de informacion es suficiente para responder una pre-
gunta de tipo si/no sobre la que no se sabe nada. En general, si las
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respuestas posibles v, tienen probabilidades P(v,), el contenido de
informacion I de la respuesta actual viene dado por:

I(P(v)),. P(v)) =D K = P(v)log,P(v;)

Donde k es la cantidad de respuestas posibles. Como P(v ) toma
valores entre 0 y 1, el valor resultante de informacién esta acotado
entre 0y log k.

En los sistemas basados en casos la tarea mas comun es saber cudl
es el valor del objetivo en un nuevo problema nc. En general para
calcular la informacion a partir del andlisis del atributo r, se tiene:

n(C;)
n(C)

Resto(r,) =Y " I(P'(v,),+P'(v}))

Donde n(C ,) es la cardinalidad del subconjunto Cj, n(C) es la
cardinalidad del conjunto de ejemplos Cy P'(v, ) ,.., P'(v,) esla
probabilidad de cada respuesta del rasgo objetivo r dentro del sub-
conjunto C]

La ganancia de informacion del atributo r, es la diferencia en-
tre la necesidad de informacién original y la nueva necesidad de
informacion:

Ganancia(r) =I(P(v ),..,P(v,)) - Resto(r)

El inconveniente fundamental de este calculo es cuando los
valores posibles de un atributo son muchos, ejemplo los atributos
identificadores. En esos casos el resultado asignaria el mayor peso
a dicho atributo, cuando realmente no aporta al valor del objetivo.
Para lograr un mayor aporte de los atributos con similar cantidad
de valores posibles al objetivo, se divide el valor obtenido entre el
mddulo de la diferencia de los valores posibles del atributo (r) y el
rasgo objetivo (r):
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o Ganancia(r;)
GananciaM(n;) = ——
' 1+ |p—k|
Donde p es la cantidad de valores posibles para el atributo (r) y
k es la cantidad de valores posibles para el rasgo objetivo r . Luego
para eliminar cualquier posibilidad de estar analizando un rasgo

identificador, se adiciona una regla dura de manera que asigne:

Ganancia(r;) = 0 5i p = n(C)

Es decir que la Ganancia del atributo sera 0 si la cantidad de
valores posibles p es igual a la cantidad de ejemplos. Con este valor
y para garantizar que XL, w, = 1, se calcula la sumatoria de las

ganancias de los atributos
m

G = Z GananciaM(r,)
i=1

y a partir de este valor se calcula el peso de cada atributo:
w, = Ganancial (r;)

G

Esta asignacion de peso a los atributos es una muestra clara de
razonamiento con tratamiento de la incertidumbre.

El mddulo desarrollado se encarga de clasificar los nuevos ca-
sos teniendo en cuenta los ya almacenados. Para poder comparar el
nuevo caso con los existentes se necesita recuperar todos los casos
almacenados. Un algoritmo general para recuperar los casos seme-
jantes utiliza una medida 51 (Coca, 2003). Esta brinda un valor de
semejanza en el rango [0,1] entre los valores del atributo r, del caso
nuevo nc y el caso con que se compara en la BC e Algunas de las
medidas § mas utilizadas son:

Para atributos con valores dicotémicos:
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5, = {1 51 v[rie}-} = v(rnc)

0 eon.c

Para atributos con valores numéricos:

§,=1—

vl ?‘[El_l-'j—l-‘l:i"[ ne) ‘
Umax (75~ Vmin ()

Ademas, se requiere de una funcién de semejanza f para com-
binar los valores de las semejanzas entre los atributos ponderados
por el peso.

(W”ﬁ ( (rie ) U(rnc])) T v mg::)”" inc))

Algunos autores incluyen en la funcién de semejanza entre casos

el tratamiento de la incertidumbre para obtener un valor de seme-
janza f§ que incluye en su resultado dicho valor. Sin embargo, en la
presente propuesta el tratamiento de la incertidumbre se hace aparte
del valor de semejanza calculado. Se realiza toda la inferencia de
forma paralela, esto permite brindar un valor de semejanza en base
a las creencias del agente y un valor de creencia que tiene el propio
agente sobre el resultado obtenido. De esta forma la salida del agente
incluira para cada caso semejante un par (Valor, Creencia). Quedan-
do el algoritmo especifico utilizado de la siguiente manera:
Entrada: nc, €, C (nuevo problema, valor minimo de semejanza
para recuperar los ejemplos y conjunto de ejemplos de la base)
Salida:

(Lista formada por cada ejemplo semejante y el par formado por la
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| SISTEMAS BASADOS EN EL CONOCIMIENTO

medida de semejanza entre ncy cada e’, y la creencia total del agen-
te respecto al valor obtenido).

Se prosigue a calcular la creencia conjunta de los valores de los
rasgos objetivos de nc'y e mediante la regla del producto de la teo-
ria de las probabilidades. Calcular la creencia del valor obtenido en
B( nc,e].] a través de la funcion 6 :

B(nc,e;) = 1— |,B (nc, e;) — CreeC(ne, e}-j|

Se compara el valor € con fi(nce.) y si f(nce.) > € se adiciona
a la lista el ejemplo, el valor de semejanza con el nuevo problema y
la creencia del agente respecto a dicho valor:

L, + {e}-, Par(f(nc e;), 68 (nc, e}-]j}

Luego de realizar todo el proceso de recuperacion se prosigue
con la adaptacion, la cual consiste en encontrar una solucién final
al problema a partir de los resultados obtenidos en los casos recupe-
rados. Se tiene en cuenta que la solucién depende del dominio del
objetivo r , que lalista de casos recuperados L _debe ser considerada
para la solucion y que dicha solucion no se realiza de la misma ma-
nera para valores nominales, numéricos enteros o numéricos reales.
Ademas, en la presente propuesta se realiza el calculo del valor final y
la creencia que tiene el agente sobre dicho resultado de forma sepa-
rada. Dicho lo anterior, se realiza el siguiente proceso de adaptacion:

Rasgo nominal: Se utiliza la moda, es decir, el valor del objeti-
vo r que mds se repite dentro de la lista L . Para obtener el valor de
creencia se combinan los valores de cada caso que tiene por valor
objetivo la moda.

Rasgo numérico real: Se calcula el promedio de los valores de
los objetivos r de todala lista L . Como los valores de creencia estdn
asociados a valores que seran promediados, el nuevo valor de creen-
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cia se calculara de la misma manera, o sea, calculando el promedio
de las creencias de cada valor.

Rasgo numérico entero: Se calcula el promedio truncado para
el valor final, mientras el valor de creencia se calcula similar a los
rasgos numéricos reales.

| Tratamiento de la incertidumbre

De cara al usuario el agente puede determinar un grado de creen-
cia de cada valor de los atributos, a partir de los ejemplos guardados
en su BC. A pesar de ser cuestionada, debido al uso simplificado de
las hipétesis de independencia, la teoria de la probabilidad sigue
siendo la mas aceptada para el tratamiento de la incertidumbre (Rus-
sell & Norvig, 2004). Soporta este criterio el hecho de ser la menos
dependiente del factor humano y brindar facilidades para el calculo
auténomo por el agente, lo cual la hace superior a otras teorias. Para
la presente propuesta se sigue un analisis similar al modelo Bayes
Ingenuo, para lo cual se calcula el nivel de creencia del agente sobre
cada valor de los atributos, tomando en cuenta dos magnitudes:

» C(Cree_ Creencia calculada a partir de la probabilidad a priori de
la existencia de dicho valor para ese atributo en la BC.

= (Cree_Creenciaque toma en cuenta la relacién de dicho valor para
ese atributo con el valor del rasgo objetivo en ese mismo caso.

Para cada uno de los valores de los atributos en cada ejemplo de
la BC se define formalmente cada una de las creencias como:

P(v(ry))

Creep[u[ri]]

Cree (v(r;)) = P(v(r;) | v(ry))
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| SISTEMAS BASADOS EN EL CONOCIMIENTO

Para calcular la creencia total de cada v, se utiliza una funcion
para combinarlas, se asume que cada una aporta positivamente a
la creencia total, tanto una alta probabilidad de ocurrencia de un
valor Creep, como una alta probabilidad de que ese valor aporte a
una conclusion Cree , brinda elementos para creer que el valor tiene
menos incertidumbre:

Sum(x,y)—Prod(x,y) = x + y — x * y

-

DeestaformaCree, = Cree ,+ Cree, — Cree, * Cree,

il
Luego se debe obtener un valor de creencia para el rasgo objetivo,

dada la creencia de cada uno de los valores de los rasgos predictores:
Cree,(v()[0(). -, v(1n)) = P(w) | [ eree. ()

La creencia del valor del atributo r; ya incluye en su cdlculo la
probabilidad condicional P{w(r,) | v(r,)).

|  Aprendizaje

El aprendizaje mds comun en este tipo de sistemas se logra me-
diante la incorporacion de nuevos casos a la BC. Este proceso puede
hacerse de forma automatica, ya sea directamente adicionando cada
nuevo caso resuelto o analizando si tiene elementos que aporten de
forma significativa a nuevos posibles casos a resolver. Un agente debe
ser capaz de decidir cudndo un caso aporta significativamente al
sistema, o al menos tener elementos para tomar la decision. Algunos
de los mas significativos pueden ser:
®  Tamaio n dela BC: Mientras mayor sea, el sistema debe ser mas

restrictivo en la adicién de nuevos casos.
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= Cantidad de casos semejantes recuperados (longitud de L ): Si
es baja, es muy probable que el nuevo caso tenga elementos de
interés en la solucion de futuros problemas.

®  Valor de semejanza entre el nuevo caso y el caso mas seme-
jante de la base (B(nce 1) *): Si este valor es bajo se puede asumir
que el nuevo caso es significativamente diferente a los guardados.

®  Valor de creencia obtenido del rasgo objetivo del nuevo caso

(Cree(r nc)): Si se obtiene un valor bajo puede que la solucién

no sea tan buena, por tanto, su incorporacion a la base pudiera

afectar en alguna medida las soluciones posteriores.

Una de las ventajas de los sistemas basados en casos estd en la
posibilidad de tener un médulo de explicacidon, donde se ofrecen
al usuario los elementos fundamentales que permitieron al siste-
ma llegar a un resultado. En el sistema que se presenta se brindan
al usuario los elementos expuestos con anterioridad, de esta forma
puede determinar la incorporacion o no del nuevo caso a la BC.

El aprendizaje del sistema no termina con la incorporacion del
caso, a partir de ahi se deben actualizar las creencias del agente. Ade-
mas, con la solucién de cada nuevo caso el sistema puede aprender
de los valores que trae cada atributo. A partir de lo cual se asume el
aprendizaje del agente en dos momentos:

1. Al realizar una inferencia: Se actualizan los valores de Cree .
Se asume el valor de cada atributo del nuevo caso v(r.nc) como
informacion para la actualizacion de dicho valor de creencia a
priori de cada ejemplo de la base.

2. Al incorporar nuevo ejemplo a la base: Se actualizan los va-
lores de creencia Cree_y Cree,, para este ultimo se utiliza el ya
actualizado Cree,.
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En la actualidad la cantidad de datos que ha sido almacenada en las
bases de datos excede la habilidad humana para reducirlos y anali-
zarlos sin el uso de técnicas de andlisis automatizadas. Muchas bases
de datos comerciales transaccionales y cientificas crecen a una pro-
porcion desmedida. El Descubrimiento de Conocimiento en Bases
de Datos (KDD, por sus siglas en inglés), atendiendo al criterio de
algunos autores, es el proceso completo de extracciéon de informa-
cién que va desde la identificacion y preparacion de los datos hasta
la interpretacion de los resultados obtenidos. Dentro de todo este
proceso se encuentra la mineria de datos, la cual utiliza métodos de
aprendizaje automatico y se dirige a tareas especificas como la induc-
cion de reglas, la clasificacion y el agrupamiento, el reconocimiento
de patrones, el modelado predictivo, la deteccion de dependencias,
entre otras.

El proceso de KDD (Figura 2) se inicia con la identificacién y
seleccion de los datos a utilizar. Para ello hay que determinar qué
datos se necesitan, dénde se pueden encontrar y cémo conseguirlos.
Una vez que se dispone de datos, se deben seleccionar aquellos que
sean utiles para los objetivos propuestos. Luego se preparan los da-
tos aplicando técnicas de preprocesamiento y transformacion para

iNDICE 25



APLICACIONES DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL L4 E

ponerlos en un formato adecuado. Ya obtenidos los datos se procede
a la Mineria de Datos, donde se aplican los métodos de aprendizaje
automatico de la IA para lograr los objetivos trazados. Tras este pro-
ceso llega el andlisis de resultados donde se interpretan se evaltian y
se toman decisiones a partir de ellos.

i

Conocimiento

Interpretaciéon y evaluacion

Patrones

Mineria de datos

Datos transformados

Transformacion

Datos preprocesados

Preprocesamiento

e

Datos Objetivos
Seleccion
/o*c/)\ Figura 2. Proceso de extraccion de

Datos o
conocimiento en bases de datos.
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La mineria de datos es una tarea de la IA que tradicionalmente
se ha asociado directamente al aprendizaje automatico. Pero, como
se vera a continuacion, cualquier aplicacion que utilice la mineria de
datos debera prestar atencion a la representacion del conocimiento,
al tratamiento de la incertidumbre, al razonamiento y, por supuesto,
al aprendizaje.

Presentacion del problema

El Entorno para el Analisis del Conocimiento de la Universidad
de Waikato (WEKA) ha sido una de las herramientas mas utilizadas
en la mineria de datos, sobre todo en el ambito educativo y cientifico.
Facilita la aplicacion de técnicas de clasificacion y agrupamiento a
conjuntos de datos en un formato preestablecido. Sin embargo, se-
leccionar cudl algoritmo utilizar para resolver un problema concreto
puede ser engorroso, pues hay que aplicarle varios para verificar cual
arroja las mejores soluciones.

El objetivo, entonces, es disefiar un sistema capaz de analizar
bases de datos, comparando resultados al aplicar algoritmos ya im-
plementados en la biblioteca Weka.

Solucion

Se desarroll6 un sistema multiagente (SMA) que sugiere al usua-
rio el mejor algoritmo para resolver un problema de clasificacién o
agrupamiento, mediante el calculo de un conjunto de métricas (Gu-
tiérrez, Cedefo, & Coca, 2017) (Figura 3). Se utiliz6 la metodologia
de desarrollo de sistemas multiagentes INGENIAS. Esta cuenta con
cinco meta-modelos: Agentes, Interacciones, Organizacién, Entor-
no, Tareas y Objetivos. Para implementar la solucién informatica
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se utiliza JADE, un conjunto de bibliotecas en lenguaje Java para la
creacion de aplicaciones y SMA bajo los estandares FIPA (Founda-
tion for Intelligent Physical Agents).

Figura 3. Interfaz de comparacion de métodos de clasificacion del Sistema
multiagente SMEKDB.

|  Representacion del conocimiento

La primera tarea a llevar a cabo consiste en transformar las bases
de datos al tipo de archivo con que trabaja la biblioteca de algoritmos
a utilizar. Weka solo trabaja con ficheros con la estructura especifica-
da en el formato ARFE Por tanto, es necesaria una transformacion
del conocimiento disponible en las bases de datos para representarlo
en dicho formato.
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Para su ejecucion se analizaron los diferentes tipos de datos de las
tablas en el gestor de bases de datos PostgreSQL, con sus equivalentes

en Java y luego se asociaron con los aceptados en ARFF (Tabla 3).

Tabla 3. Relacion de tipos de datos de PostgreSQL, Java y Weka.

PO-;I'I!,GORIEISEQL TIPO DE JAVA TIPO DE ATRIBUTO WEKA
Char String nominal
char(l

character varying
character varying[]
character(]
Text
Boolean boolean
Bit
double precisiéon double numeric
Numeric
Smallint short
Integer Int
Bigint long
Real float
Date date date
Time time
Text text string
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| Razonamiento

El razonamiento general del sistema pasa por la interaccién de
los agentes especificados Smek, Connector, Arff, Classifier y Clus-
terer. Smek es el agente principal, encargado de la administracién
del SMA vy de la interaccién con el usuario. El agente Connector se
responsabiliza de la primera etapa del proceso de transformacion de
bases de datos de PostgreSQL en archivos ARFFE. El agente Arff inicia
la segunda etapa de dicho proceso con la informaciéon suministrada
por Connector, y también realiza tareas de edicion sobre archivos
ARFE como ya se presento en el apartado de representacion del co-
nocimiento. Por su parte los agentes Classifier y Clusterer ejecutan
las operaciones de clasificacién y agrupamiento respectivamente.

En el proceso de comparacion de clasificadores intervienen los
agentes Smek y Classifier. Smek se encarga de recoger las configu-
raciones de los algoritmos, los métodos de evaluacion yla direccion
del archivo con los datos. El agente Classifier con la informacion
recibida de Smek construye, evalta y calcula las métricas para cada
algoritmo. Luego compara los valores alcanzados en cada métri-
ca para determinar y proponer el mejor algoritmo de clasificacion
mostrando los resultados en pantalla. Classifier también permite al
usuario visualizar la comparacion de las métricas en gréficos para
una mejor comprension visual.

En el proceso de comparacion de agrupadores intervienen los
agentes Smek y Clusterer. Smek se encarga de recoger las configu-
raciones de los algoritmos, los métodos de evaluacion yla direcciéon
del archivo con los datos. El agente Clusterer con la informacion
recibida de Smek construye, evalta y calcula las métricas para cada
algoritmo. Luego compara los valores alcanzados en cada métrica
para determinar y proponer el mejor algoritmo de agrupamiento
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mostrando los resultados en pantalla. Clusterer también permite al
usuario visualizar la comparacion de las métricas en graficos para
una mejor comprension visual.

La aplicacion de los algoritmos y la identificacion del mejor para
un problema especifico tiene un componente alto de tratamiento de
la incertidumbre. El propio hecho de determinar las métricas para
evaluarlos es tratar la incertidumbre dada por el calculo de cada
método. Por esta razén este razonamiento especifico se mostrara en
el apartado de tratamiento de la incertidumbre.

| Tratamiento de incertidumbre

Para especificar mejor cada caso se va a dividir en dos apartados:
uno para la clasificacion y el otro para el agrupamiento. Para llevar
a cabo la clasificacién de nuevos casos es necesario utilizar algorit-
mos de aprendizaje supervisado. Mientras, para el agrupamiento se
utilizan algoritmos de aprendizaje no supervisado.

Clasificacion

La evaluacion de los clasificadores depende de la matriz de con-
fusion. Esta permite visualizar, a través de una tabla de contingencia,
la distribucién de los errores cometidos por los algoritmos, donde
los Verdaderos Positivos (VP) son instancias correctamente reco-
nocidas por el sistema, los Falsos Negativos (FN) son instancias po-
sitivas y que el sistema no reconoce como tales, los Falsos Positivos
(FP) son instancias negativas pero el sistema dice que no lo son y
los Verdaderos Negativos (VN) son instancias negativas y correcta-
mente reconocidas. La matriz de confusion posibilita el calculo de
métricas como:

» Cantidad de instancias clasificadas correcta e incorrectamente

Correctos = VP + FN Incorrectos = VN + FP
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32

El porcentaje de exactitud: porciento que representa la cantidad
de instancias clasificadas correctamente con respecto al total de
instancias (N).

Precision: proporcion de casos positivos predichos que son real-
mente positivos.

Recall: la razon de casos reales positivos predichos como positi-
vos de manera correcta.

Medida-F: media equilibrada entre la precision y el recall.

Estadistico kappa de Cohen: compara una precision observada
con una precision esperada, las cuales se ilustra mas facilmente
mediante el uso de una matriz de confusién. En un ejemplo se
tienen 30 casos totales (Tabla 4). De acuerdo con la primera co-
lumna 15 se etiquetaron como A, y de acuerdo con la segunda
columna 15 se etiquetaron como B. También se aprecia que el
modelo clasificé 17 casos como A y 13 casos como B.

Tabla 4. Matriz de confusién de un ejemplo con 30 casos.

CLASE REAL
CLASE PREDICHA

A 10 7
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La precisién observada (Po) es el nimero de casos que se cla-
sificaron correctamente y se calcula agregando el numero de ins-
tancias en las que el clasificador estuvo de acuerdo con la etiqueta
1048 _46). Para
determinar la precision esperada (Pe), primeramente, se multiplica
la frecuencia marginal de la clase real A y la de la clase predicha A,
y se divide por el nimero total de instancias. La frecuencia margi-
nal es la suma de todas las instancias para esa clase. En este caso,
15 instancias fueron etiquetados como A de acuerdo a la clase real

y 17 de acuerdo a la clase predicha, obteniendo como resultado un
15x17

real, dividido por el nimero total de instancias (7, =

valor de =8.5. Luego, se aplica el mismo procedimiento para la

15x13

clase B alcanzando como resultado un valor de =6.5. El paso

final es sumar todos los valores obtenidos, y dividirlos por el nimero
8.5+6.5
0

total de instancias (7, = =0.5). Finalmente se calcula el valor del

estadistico kappa.

» Especificidad: mide la proporcién de negativos que se identifican
correctamente como tales.

» Costo total y promedio: el costo total es la suma de los FN y los
FP. El costo promedio equivale al costo total dividido entre el
ndimero total de instancias.

»  Coeficiente de correlacién de Matthews (MCC, por sus siglas en
inglés): es un coeficiente de correlacion entre las clasificaciones
observadas y predichas que mide la calidad de las clasificaciones
binarias. Devuelve un valor entre -1 y 1, donde -1 indica una
mala clasificacion 1 una clasificacion perfecta.
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»  AUC:es el area bajo la curva ROC. Un grafico de Caracteristicas
de Operacion del Receptor (ROC, por sus siglas en inglés) es una
técnica para visualizar, organizar y seleccionar clasificadores ba-
sados en su desempefo. Una curva ROC es una representacion
bidimensional del rendimiento del clasificador. Para comparar
clasificadores, se recomienda reducir el rendimiento de ROC a
un solo valor escalar que representa el rendimiento esperado.
El ultimo proceso que se realiza durante la evaluacion de la cla-

sificacidn es tomar en cuenta el error absoluto medio (EAM), la raiz

del error cuadratico medio (RMSE), el error absoluto relativo (EAR)

y la raiz del error cuadratico relativo (RRSE), que son calculados

durante la evaluaciéon de los modelos por WEKA. Estas métricas

calculadas serviran también para conocer el clasificador con mejores
resultados, y por tanto el que debe seleccionarse.

Agrupamiento

El agrupamiento puede considerarse un tipo especial de clasifi-
cacion, aplicado cuando no se tienen clases que predecir. Para medir
la calidad del agrupador se emplean las métricas externas y las inter-
nas. Las primeras son medidas supervisadas que utilizan criterios no
inherentes al conjunto de datos, estas comparan los resultados del
agrupador contra informacién suministrada a priori por el usuario
utilizando ciertas medidas de calidad de agrupamiento. Las medidas
internas determinan la bondad de un agrupador considerando cuan
bien separa y compacta los grupos.

Para calcular todas las métricas externas e internas se debe de-
terminar el nimero idéneo de grupos (k) que mejor representa la
estructura natural de los datos. Utilizando el método empirico se
obtiene la ecuacion &~ \/% ,donde n es la cantidad de datos. El usua-
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rio puede escoger la cantidad de datos calculadas, un valor predeter-
minado o uno deseado por el usuario. Para la evaluacion basada en
clases se propone usar el nimero de clases como nimero de grupos.
Si es escogida cualquier otra forma de evaluacion solo se tendran en
cuenta la medida interna del coeficiente Silhouette y la cantidad de
instancias no agrupadas.

La cohesion mide la similitud dentro de un grupo y la separacion
mide la distancia a la que se encuentran dichos grupos. El Coeficien-
te Silhouette trata de minimizar la cohesién y maximizar la sepa-
racion. Su valor oscila entre -1y 1, pero se busca un valor positivo
pues significa que la cohesidon es menor que la separacion. Se tiene
entonces para un elemento , donde dist(0,0’) es la distancia entre
Oy O’y |C.| esla cantidad de elementos agrupados en el grupo C:

P
Zale £;.0=0' digt(0,0)

ﬂ[:ﬂj - |I‘__[|—1

El célculo de las métricas externas solo es posible para la eva-
luacion basada en clases, donde a partir de las mismas se asigna
una a cada grupo y se forma una matriz de confusién en la que cada
elemento representa la cantidad de instancias de una clase asignada
a un grupo.

Las métricas externas se dividen en dos grupos, las orientadas
a clasificacion y las orientadas a similitud. En el primer grupo se
encuentran:
= Entropia: grado en que cada grupo esta conformado por ele-

mentos de una clase. Para cada grupo se determina la distri-

bucidn de clases de los datos (usando la matriz de confusién).

Luego la entropia de cada grupo i es computada y la entropia

total del agrupador. En las ecuaciones p,; representa la proba-

bilidad de que un miembro del grupo i pertenezca a la clase j y
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determina p=m,; /m, donde m,es el nimero de objetos de clase
jenel grupo iy m el numero de objetos en el grupo i. El nimero
de clases es representado por L, k es el nimero de grupos y m
el total de datos.

g = _Eﬁ'zipzj log, Pij e = :{:1%‘95
®  Pureza: indica cdmo un grupo estd constituido por objetos de

una clase.

p; = max p;; pureza = L, “ip,

L ™m
®  Precision: indica como un grupo esta compuesto por objetos de
una clase especifica.

precision( i,j)=pij .
®  Recall: indica como un grupo concentra a todos los objetos de

una clase especifica. El recall se obtiene mediante la férmula

recall(i i,j):ml.j/ m.
®  Medida-F: mide como un grupo contiene solo objetos de una

clase y a todos sus elementos.
medidaF(ij)=(2xprecisién(i,j)xrecall(ij)) / (precision(i,j)+
recall(ij)))

Las medidas externas orientadas a similitud se determinan con
respecto a matrices de similitud y son el indice de Jaccard, el indice
de Fowlkes-Mallows, el indice Rand y el indice gamma. En el caso de
estadistico gamma es el equivalente al coeficiente de correlacion en-
tre la matriz de similitud de grupos y la matriz de similitud de clases.
La matriz de similitud de grupos se realiza sobre la estructura de los
grupos formados correspondiendo a una similitud, si dos instancias
i yj estan en el mismo grupo (se coloca el valor 1 en la celda 7j), hay
una divergencia si dos instancias 7 y j no estan en el mismo grupo
(se coloca el valor 0 en la celda ij). La matriz de similitud de clases
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se realiza sobre la estructura de las clases estructurada de los datos
y sigue la misma légica que para la similitud de grupos.

Xlx—%)(v—7)
f — —
JElx -2 E(ly—7)°
Luego de formadas ambas matrices de similitud es posible ex-
traer la informacion mediante una tabla donde se muestra el numero

de pares de elementos asignados para cada caso.
Se puede realizar entonces el calculo de las métricas faltantes:

I = correlacion(X,Y) =

)

Jaccard =
ctbta
—_—
o+ a :z
Rand = —— - |
R FolkesMallows

-\‘|R+c atb

El sistema desarrollado construye los modelos, los evalaa y pos-
teriormente conforma una tabla con las métricas presentadas. En
dicha tabla se comprueba qué modelo obtiene mejores resultados
en cada una de las métricas.

|  Aprendizaje

El aprendizaje es la esencia de este sistema. Los algoritmos uti-
lizados, disponibles en la biblioteca de algoritmos WEKA, son para
la clasificacion o el agrupamiento, tareas especificas del aprendizaje
automatico. Toda la representacion, el razonamiento general y el
tratamiento de la incertidumbre presentada hasta aqui, son para
determinar el mejor algoritmo de aprendizaje para un problema
especificado.
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Para la clasificacion se incluyen los métodos KNN, J48, Bayes
ingenuo y SMO. Mientras para el agrupamiento se incluyen CO-
BWEB, K-Medias y EM.

El método de los K-vecinos mas cercanos es una técnica de cla-
sificacion basada en ejemplos. Se suele denominar método y no al-
goritmo porque es como un esqueleto que admite variaciones dando
paso a algoritmos epecificos, en este caso se pueden utlizar diversas
funciones de proximidad. La funcién de proximidad puede decidir
la clasificacién de un nuevo ejemplo atendiendo a la clasificacion de
los k ejemplos mas cercanos. Admite funciones de proximidad que
consideren el peso o coste de los atributos que intervienen, permite
que los atributos sean simbolicos, fechas o numéricos y puede fun-
cionar bien aunque hayan atributos con valores perdidos.

El algoritmo J48 es utilizado en la construccion de arboles de
decision. Un arbol de decision puede interpretarse como una serie
de reglas obtenidas del analisis de un conjunto de ejemplos, estructu-
rados como vectores de pares ordenados atributo-valor. Cada nodo
esta etiquetado con un par atributo-valor y las hojas con una clase,
de forma que la trayectoria que determinan desde la raiz los pares
de un ejemplo de entrenamiento alcanzan una hoja etiquetada con
la clase del ejemplo.

La clasificacion de un ejemplo nuevo del que se desconoce su
clase se hace con la misma técnica, solamente que en ese caso al
atributo clase, cuyo valor se desconoce, se le asigna de acuerdo con la
etiqueta de la hoja a la que se accede. Este algoritmo es una variante
de implementacion realizada del C4.5 que a su vez se deriva del ID3.

El algoritmo J48, que implementa WEKA, admite atributos de
tipo simbolicos, fechas y numéricos. Permite ejemplos con valores
perdidos en los atributos, tanto en el momento de entrenamiento
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como en la prediccion de un caso, pero la clase siempre debe ser
nominal.

El clasificador Bayes Ingenuo se utiliza cuando se quiere clasifi-
car un caso de acuerdo con el valor mas probable dados los valores
de sus atributos. Estos clasificadores asumen que el efecto de un va-
lor del atributo en una clase dada, es independiente de los valores de
los otros atributos. Esta suposicion se llama “independencia condi-
cional de clase”. Esta suposicion simplifica los célculos involucrados
dado que es una simplificacion de la realidad. A pesar del nombre
del clasificador y de la simplificacion realizada, este método funciona
muy bien en muchos casos. Admite atributos de los ejemplos de tipo
simbdlicos y numéricos.

El método de Optimizacién Minima Secuencial (SMO, por sus
siglas en inglés) es utilizado para entrenar una Maquina de Soporte
Vectorial (SVM por sus siglas en inglés). Este modelo de clasificacién
funciona relacionando las distintas caracteristicas de los elementos
que se desean clasificar a un espacio vectorial, en el cual trazan un
hiperplano que separa los vectores de una clase de los del resto. Las
SVM son bastante utilizadas porque tienen un funcionamiento re-
lativamente sencillo, asociado a una serie de propiedades tedricas y
practicas bastante atractivas, ademas de que pueden ser modificadas
con facilidad para abordar problemas con datos que no son separa-
bles linealmente o que contienen mucho ruido.

El método SMO reemplaza todos los valores perdidos (o vacios)
de los atributos, transforma los nominales en binarios y los norma-
liza. Permite atributos simbdlicos y numéricos.

Dentro de los métodos de agrupamiento mas utilizados esta el
K-Media. Para su utilizacion es imprescindible definir por adelan-
tado el numero de grupos que se desea. Para esto se seleccionan
aleatoriamente k elementos que representan la media o centro de
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cada grupo. Posteriormente cada ejemplo o instancia es asignado al
grupo mas cercano acorde con la distancia Euclidiana, de Manha-
ttan o cualquier otra que se defina. Para cada uno de los grupos se
calcula el centroide de todas sus instancias, los cuales son tomados
como los nuevos centros de sus respectivos grupos. Se repite el pro-
ceso completo con los nuevos centros de los grupos. La iteracion
continua hasta que se repite la asignacion de los mismos ejemplos a
los mismos grupos, ya que los puntos centrales de los grupos se han
estabilizado y permaneceran invariables después de cada iteracion.

El algoritmo K-Media se encuentra con un problema cuando los
atributos no son numéricos. En respuesta surge la nocién de
agrupamiento conceptual, basada en un agrupamiento cuali-
tativo frente al agrupamiento cuantitativo. Para ello se toma en
cuenta la vecindad entre los elementos de la poblacion.

El método COBWEB forma los conceptos por agrupacion de
ejemplos con atributos similares. Representa los grupos como una
distribucién de probabilidad sobre el espacio de los valores de los
atributos, generando un arbol de clasificacion jerarquica en el que los
nodos intermedios definen subconceptos. El objetivo de COBWEB
es hallar un conjunto de clases o grupos (subconjuntos de ejemplos)
que maximice la utilidad de la categoria (particién del conjunto de
ejemplos cuyos miembros son clases).

El algoritmo de Maxima Expectativa (EM por sus sigas en inglés)
empieza buscando los parametros de las distribuciones, es decir, las
probabilidades de que un objeto pertenezca a una clase y, a continua-
cion, los utiliza para calcular las probabilidades de que cada objeto
pertenezca a un grupo y usa esas probabilidades para re-estimar los
parametros de las probabilidades, hasta converger.

40 iNDICE



. MINERIA DE DATOS

Todos los métodos incluidos se basan en aprender, a partir de
ejemplos almacenados, para dar solucién a un nuevo problema.
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PROCESAMIENTO DE
LENGUAJE NATURAL

El Procesamiento de Lenguaje Natural (PLN) es un enfoque compu-
tarizado para analizar texto o voz utilizando un conjunto de teorias y
tecnologias. Tiene dos subdreas fundamentales: la comprension del
lenguaje y la generacion del lenguaje. La primera division se refiere
al analisis del lenguaje con el propésito de producir una representa-
cion significativa del mismo, mientras que la segunda se refiere a la
produccion del lenguaje a partir de una representacion especificada.

Esta es un drea en pleno desarrollo, soportado en gran medi-
da por la Inteligencia Artificial. Algunos avances recientes como
el big-data, las tecnologias mdviles, las redes digitales y los Cursos
Abiertos Masivos en Linea (MOOC:s por sus siglas en inglés) han
resultado en la creacion de nuevas oportunidades y desafios de in-
vestigacion. Algunas aplicaciones comerciales incluyen asistentes de
escritura y ambientes de instruccion en linea. Los avances en el PLN
y las tecnologias educacionales, asi como la disponibilidad de gran-
des cantidades de texto relevante en el campo educativo y también
de datos del habla, han llevado a un interés creciente en usar el PLN
para dirigir las necesidades de profesores y estudiantes.

Aunque la tarea sea al final la misma, es muy diferente el tra-
tamiento computacional para el PLN en texto y el PLN en sonido.
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El primero ha avanzado mas, con el desarrollo de asistentes en dis-
positivos moviles y sistemas operativos o los llamados chatbot que
permiten una interaccion automatica con el usuario sobre temas
especificos.

Desde los inicios de la Inteligencia Artificial, hasta nuestros dias
con el avance de la robdtica, una tarea importante de la IA ha sido el
procesamiento de lenguaje natural. Tanto es asi, que varios autores lo
consideran un nucleo basico de esta. Sin embargo, la realidad es que
para lograr el procesamiento de lenguaje natural es necesario repre-
sentar el conocimiento, tanto de elementos gramaticales del idioma,
como del contenido especifico que se analice. Es necesario llevar a
cabo un razonamiento que incluya la percepcion del interlocutor y
tomar la decision de la respuesta a brindar, tomando en cuenta un
fuerte tratamiento de la incertidumbre. En cuanto al aprendizaje, hay
dos aristas fundamentales, una a largo plazo y otra a corto plazo. A
largo plazo es necesario que el sistema adquiera conocimiento sobre
algun dominio especifico, pero no debe limitarse a un conocimiento
estatico, sino que su propio desempeno en el entorno, debe ir en-
riqueciendo su conocimiento sobre dicho dominio. Por otro lado,
mads a corto plazo, es necesario llevar el control de una conversacién
especifica, el tema que se trata, qué preguntas se han hecho, qué
respuestas se han dado, caracteristicas e intereses del interlocutor,
entre muchos otros aspectos que debe ir adquiriendo el sistema en
la medida que interacttia con una persona real.

Presentacion del problema

Las plataformas educativas agrupan diversos cursos en linea so-
bre diferentes asignaturas. Generalmente, se ofrece interactividad
entre los estudiantes y los contenidos educativos mediante activida-
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des como tareas, ejercicios, cuestionarios y examenes, favoreciendo
el aprendizaje en linea. A través de los foros de discusion existe una
comunicacién multidireccional de tipo asincroénica y con retroali-
mentacion diferida entre los docentes y los estudiantes. Los foros
permiten a los estudiantes intercambiar experiencias e ideas, for-
mular y responder preguntas, exponer situaciones, sintetizar pensa-
mientos, reflexionar y cuestionar, todo ello con la intervencién del
docente que promueve, apoya y retroalimenta los didlogos.

Si un estudiante desea plantear preguntas y dudas en los foros
de discusidn, debe esperar por la respuesta del profesor, lo cual no
siempre sucede en un lapso de tiempo corto, debido a que el profesor
no esta conectado a la plataforma en todo momento, lo que provoca
que no se favorezca la atencién diferenciada en tiempo real. Pocas
plataformas, todavia hoy, cuentan con mecanismos que permitan
soportar el proceso de tutoria auténoma y brindar retroalimenta-
cién en tiempo real a las necesidades cognitivas de los estudiantes
utilizando lenguaje natural.

A partir de estas limitantes se propuso disefiar un sistema capaz
de interactuar de forma auténoma en forma de texto escrito, para
asistir en la ensefianza de tematicas en un dominio especificado.

Solucion

El sistema se desarrolla como un Sistema Tutorial Inteligente
(STI) capaz de adaptarse a diferentes dominios de conocimiento
(Rojas, Coca, Nuiiez, & Batista, 2018). El STI permite que el pro-
fesor a cargo de un curso dentro de la plataforma educativa pueda
incluir una red semantica y asociarla a dicho curso. La red semantica
importada representa el conocimiento que domina el STT sobre el
contenido del curso. En la propia definicion de la red semantica es-
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tan especificados los nodos mas importantes que el tutor inteligente

chequea para establecer el perfil cognitivo de cada estudiante.

El perfil cognitivo es la forma en que el STT establece el modelo
del estudiante, permitiéndole tener creencias en cuanto a cuéles son
los contenidos que domina y en qué medida lo hace. Esta medida
esta dada por una distancia para cada nodo importante de la red se-
mantica definida. El estudiante, por su parte, accede a la interfaz de
comunicacion con el STI, que tiene el funcionamiento y la estética de
un chat, mediante el cual intercambia informacién y conocimientos
a través de dialogos en lenguaje natural (Figura 4).

Algunas de las funcionalidades principales del STI de cara al
estudiante, son las siguientes:

» Saludar, dar la bienvenida y proponer un tema de conversacion
al iniciar la primera conversacion con el estudiante.

» Despedirse y cerrar la conversacion al despedirse el estudiante.

» Responder preguntas relacionadas con su identidad.

= Ofrecer la definicién de un concepto asociado al tema de conver-
sacion actual en caso de que el estudiante lo solicite.

» Recomendar fuentes bibliograficas asociadas a un concepto o
contenido cuando el estudiante lo pida.

» Permitir al estudiante proponer un tema de conversacion, cam-
biar el tema actual o realizar preguntas; asi como permitirle
preguntar por los posibles temas de conversacidon disponibles y
proponer que se cambie el tema de conversacion.

» Realizar preguntas de control con el objetivo de actualizar el
perfil cognitivo del estudiante.

» Indicar cuando una respuesta es correcta o incorrecta y brin-
darle al estudiante la posibilidad de expresar que no conoce la
respuesta para una pregunta dada.
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» Permitir al estudiante evadir una pregunta y posteriormente in-
sistir en que sea respondida.

Figura 4. Entorno chat del sistema tutorial inteligente.

Una arquitectura tipica de un STI consiste en una base de co-
nocimiento, el modelo del estudiante, el médulo pedagogico y la
interfaz grafica de usuario. La base de conocimiento, también lla-
mada “modelo de dominio’, es el conocimiento relacionado con el
tema que se le ensefa al estudiante. El sistema desarrollado respeta
la arquitectura tipica y crea una interfaz para lograr su utilizaciéon en
diversas arquitecturas posibles de plataformas educativas (Figura 5).
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: Médulo de
H dominio
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5 Médulo de
estudiante

Base de datos

Figura 5. Arquitectura general del sistema tutorial inteligente.

El médulo pedagégico se disefia como un agente BDI con
“creencias’, “deseos” e “intenciones”. Este agente pedagdgico esta
conformado de varias piezas internas que le permiten llevar a cabo
sus funciones, entre ellas se encuentra un compilador (e intérprete)
que permite analizar, compilar y ejecutar la notacioén intermedia que
se genera para cada frase de entrada del usuario.

El médulo de dominio maneja la base de conocimiento en forma
de redes semanticas. Todas las acciones que se efectuan sobre la base
de conocimiento seran desencadenadas por las decisiones tomadas
en el agente pedagdgico.

El médulo de estudiante maneja el perfil cognitivo de cada es-
tudiante. Todas las acciones efectuadas sobre este mddulo seran
también desencadenadas por las decisiones tomadas en el agente
pedagoégico. Los perfiles cognitivos se modificaran con cada inte-
raccion de los estudiantes con el sistema.
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| Representacion del conocimiento

Este tipo de sistemas debe lidiar con mucho conocimiento. Lo
primero es el relacionado con todo el funcionamiento del sistema.
Para ello se define un modelo de dominio que representa el conoci-
miento general (Figura 6).

Estudiante ° P estudia Curso 1 Colectivo

. 4 monta

w tiene

Material

Figura 6. Modelo de dominio del sistema.

El estudiante es la persona que se matricula a los cursos de la
plataforma educativa, estudiando sus materiales y que consulta al
STI para aclarar dudas y consolidar sus conocimientos. Los cursos
son montados en la plataforma educativa y acceden a ellos los estu-
diantes. El colectivo es un equipo multidisciplinario de profesores e
ingenieros del conocimiento que montan el curso y entrenan al STI
para que este, a su vez, pueda realizar sus funciones. En tanto un
material educativo montado en un curso, se refiere a documentos,
libros, figuras y otros recursos como videos y audio.

La otra parte importante de conocimiento a representar es la
relativa al contenido especifico sobre una tematica. En este caso se
emplean las redes semanticas. Cada red semadntica esta definida en
un archivo cuyo contenido es un conjunto de datos con informacién
valida, correctamente estructurada y respetando la sintaxis de un
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lenguaje de intercambio de datos, en este caso JSON. El formato que
se define a continuacién consta de un conjunto de reglas que permi-

ten definir cada nodo de la red a incluir, asi como sus relaciones con

otros nodos, relaciones especiales y otros aspectos:

50

Regla 1. El archivo contendrd un tnico objeto de JSON, que re-
presenta la red semdntica que se define y debera contener como
minimo un nodo.
Regla 2. Los nodos se definen en el atributo “nodos” dentro del
objeto unico de red semantica. Este atributo consistird en un
arreglo no vacio de objetos donde cada uno definira un nodo.
Regla 3. Cada nodo tendra como atributos obligatorios el nom-
bre, el cual debe ser tinico, y el tipo para definir el tipo del nodo
(concepto o instancia).
Regla 4. Las relaciones entre los nodos se definiran en el atributo
opcional “relaciones”. Este atributo consistira en un arreglo de
objetos, en los que cada uno definird una relaciéon con otro nodo.
Tradicionalmente, cada relacion se define como una tripla de la
forma “nodo origen - relacion - nodo destino’, en este formato
se declara el nodo origen como poseedor de las relaciones, por lo
cual solo se define la relacion del mismo con otros nodos. Cada
relacién puede tener cualquier nombre, exceptuando algunos
nombres reservados por el formato, de acuerdo al tipo de nodo.
Regla 5. Cada relacién se define como un objeto con un tnico
atributo, que sera el nombre de la relacién y cuyo valor serd un
arreglo de los nombres a los cuales apunta dicha relacién.
Regla 6. Las relaciones reservadas por el formato y que forman
parte de la 16gica del tutor inteligente, estan asociadas a cada
tipo de nodo.
o Super: relacion opcional reservada exclusivamente para los
nodos de tipo “concepto”. Consiste en un arreglo con los
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nombres de los nodos padres del nodo actual, de los cuales
hereda todas sus propiedades, permitiendo de esta forma la
herencia multiple.

o Instancia de: relacion obligatoria reservada exclusivamente
para los nodos de tipo “instancia”. Define cuadl es el concepto
del cual instancia el nodo actual. Un nodo de tipo instancia
debe instanciar solo un nodo de tipo concepto y heredara
todas las propiedades del nodo que instancia.

Regla 7. Una propiedad se define como una relacion entre el

“nodo origen’, que es el nodo actual que posee la propiedad, el

“nombre” de la propiedad y el “valor”, que representa el nodo

destino y servira para almacenar el valor que toma la propiedad

actual (“nodo origen - nombre - valor”).

Regla 8. Las propiedades de un nodo se definen en el atributo

“propiedades”, al mismo nivel que los demas atributos. El valor

de este atributo serd un arreglo donde cada elemento es un objeto

propiedad. Cada objeto propiedad poseera un tnico atributo,
que sera el nombre de la misma y cuyo valor podra ser “atémico’,

“multiple” y “sin valor”:

Regla 9. Un nodo puede o no poseer propiedades asociadas.

Regla 10. Si una propiedad estd definida dentro de un nodo de

tipo “instancia’, esta solo se aplica a dicho nodo. Si una propie-

dad esta definida dentro de un nodo de tipo “concepto’, esta se
aplica tanto al mismo como a todas sus instancias mediante un
mecanismo de inferencia automatica.

Regla 11. La propiedad “bibliografia” esta reservada por el for-

mato, es usada para definir el conjunto de fuentes bibliografi-

cas asociadas a un nodo, definida mediante un arreglo o valor
atoémico.
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Para cada nodo se define un atributo que estara en verdadero si
es un nodo esencial, es decir si es un nodo a incluir en el perfil cog-
nitivo del estudiante. Cada uno de estos nodos define un objetivo a
cumplir por el estudiante en su interaccién con el sistema.

Un ejemplo sencillo de como codificar una red semadntica se
muestra en la siguiente posible caracterizacion del concepto “In-
teligencia Artificial”. En la figura 7 se muestra el codigo fuente del
archivo JSON que define la red mediante el formato definido. La
figura 8 muestra la representacion grafica del nodo principal y los
nodos generados automaticamente al ser procesado el archivo de
red semadntica.

Figura 7. Ejemplo de cédigo de la red semantica
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Inteligencia
demostrada
por las
maquinas
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o Inteligencia surgid en
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—_— 1940
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estudia ¥ basada en

Problemas

Construccion sin solucion

de agentes algoritmica
definida

Filosoffa

Figura 8. Ejemplo de representacion de la red semdntica de la Figura 7.

| Razonamiento

Para garantizar la generacién de respuestas a cada frase de en-
trada del estudiante, asi como la generacion y deduccion del perfil
cognitivo de cada uno durante el proceso de comunicacién huma-
no-STI, se disefi6 un algoritmo general.

1. El usuario introduce una frase en lenguaje natural a través de
la interfaz de usuario definida (chat) la cual se dirige hacia la
interfaz del STL.
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2. Lainterfaz redirecciona la frase del usuario hacia el médulo pe-

1

2
3
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dagoégico, el cual analiza y genera una respuesta, siguiendo los

pasos siguientes:

a.

Se establece un contexto de ejecuciéon que contiene infor-
macion util, como usuario, tema de conversacion, listado de
preguntas pendientes e intenciones.

Se procesa la frase haciendo uso de la biblioteca de Python
spaCy: La frase del usuario pasa a través de diferentes proce-
s0s, ejecutando operaciones de PLN como tokenization?, el
tagging?, parsing?, el reconocimiento de entidades nombra-
das, entre otras. Al concluir retorna un objeto que contiene
la sentencia original y algunas informaciones de interés.

Se clasifica la frase de acuerdo a un conjunto de patrones
sintacticos (Pregunta, respuesta, bienvenida, etc) y cuando
coincide con alguno es traducida a una notacién intermedia
o comando, que expresa de forma unitaria la o las tareas a
realizar, ejemplo /define(Inteligencia Artificial). De esta for-
ma el agente transforma la frase original a una notacién que
pueda interpretar y ejecutar.

El compilador analiza léxica y sintacticamente el comando
generado, posteriormente el intérprete lo ejecuta segun el
contexto de ejecucion generado en el paso a. Para ello utiliza
todo el conocimiento representado tanto del sistema general
(modelo del estudiante, curso, etc) como del conocimien-
to especificado en la red semantica sobre la asignatura es-
pecifica.

Proceso mediante el cual se divide la frase en elementos atémicos o pedazos
llamados tokens.

Asignacion de etiquetas lingtiisticas a cada token.
Andlisis sintactico y construccién del arbol de dependencias sintacticas.
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e. Cuando un comando es ejecutado, retorna una respuesta que
es generada dinamicamente usando los pedazos de respues-
tas generadas en los pasos anteriores y un conjunto almace-
nado de posibles respuestas por tipo.

3. Se devuelve la respuesta final generada.

| Tratamiento de la incertidumbre

En este tipo de sistemas es sumamente importante el tratamiento
de la incertidumbre. El primer punto a analizar es como se maneja
por el sistema el desconocimiento sobre una frase introducida. Para
este caso, cuando la frase pasa por el analisis y no logra identificar un
patrén logico definido, se utiliza un patrén de fallo. Cuando se ge-
nera la respuesta se utiliza aleatoriamente una respuesta aleatoria de
las predefinidas para fallo, por ejemplo: “;Podrias explicarte mejor?”.

El otro punto de interés para el tratamiento de la incertidum-
bre es determinar el nivel de cumplimiento de los objetivos defini-
dos para el estudiante. En la red semadntica se especifican los nodos
basicos que debe dominar cada estudiante. Este proceso lo hace el
profesor al introducir la red semantica en el sistema. De esta forma
se guarda en el perfil cognitivo del estudiante, para cada nodo de la
red a vencer, un valor que se ird modificando en la medida que el
estudiante vaya venciendo satisfactoriamente las preguntas asocia-
das a los nodos relacionados directamente a él.

La medida de distancia estd en el rango de 0 a 1, donde 0 repre-
senta la total ignorancia acerca de un nodo y 1 representa el total co-
nocimiento, esta distancia es calculada usando la siguiente férmula:

d-1
X
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En esta expresion d representa la distancia y x la cantidad de
relaciones pendientes a chequear para un nodo especifico, dada por
las intenciones del agente pedagogico. Cuando la dltima intencién
para un nodo determinado es llevada a cabo y evaluada, la distancia
para ese nodo toma valor 1, lo cual representa que el nodo ha sido
comprendido completamente de acuerdo al conocimiento almace-
nado en el sistema. Finalmente, la intencién es eliminada de la lista
de intenciones pendientes.

|  Aprendizaje

De forma general el aprendizaje en este tipo de sistemas puede
asumirse desde diversos puntos de vista. El primer punto es la ad-
quisicion de conocimiento sobre un dominio especifico, el cual ya se
mostrd desde la incorporacidn por un profesor de la red semantica.
Toda la informacién definida en cada archivo de red semantica in-
corporada al sistema es transformada y posteriormente almacenada
en la base de datos relacional. Esto mejora el tiempo de acceso y
permite al agente pedagogico moverse sobre la red semantica con
mayor facilidad para realizar inferencias y definiciones de conceptos.
También, se almacenan las respuestas estaticas que sirven de base
en la construccion de respuestas dinamicas y presenta una clase que
asocia a cada usuario una respuesta esperada, lo cual se usa para
predecir las frases del usuario.

El tratamiento de la incertidumbre dando un seguimiento al
perfil cognitivo del estudiante es la principal via de aprendizaje, ya
que va guardando la informacién de cada estudiante para darle se-
guimiento y verificar en cada momento si ya vencio los objetivos

definidos.
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Otro elemento de interés relacionado con el aprendizaje en el
sistema, es que debe saber responder las preguntas formuladas, pro-
cesando la frase del usuario y dando seguimiento a la conversacion.
Por otro lado, el STI toma en cuenta las preguntas no respondidas
por el estudiante para reiterarlas en algin momento de la conversa-
cion. Es por eso que almacena un listado para recordar las preguntas
que ya el estudiante ha respondido y otro para recordar las preguntas
pendientes que se han realizado al usuario y no ha respondido.
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VIDEOJUEGOS

Los juegos fueron creados desde sus inicios con el propdsito de brin-
dar relajacion y entretenimiento. Los videojuegos son juegos electro-
nicos, presentan el mismo fin que los tradicionales, pero, el jugador
interactiia con un dispositivo electrénico. Con el paso del tiempo y
la creacién de determinados videojuegos, asi como el mal uso de los
mismos, su perspectiva ha tomado un curso equivocado. Suelen
verse como un elemento dafiino y obsesivo, que afecta la psicologia
y las emociones. Estos criterios, aunque tienen sus fundamentos,
olvidan la gran cantidad de juegos enfocados a la instruccion e in-
troduccion de valores positivos en los jugadores.

En la bsqueda de mayor calidad, realismo, libertad e interac-
tividad con el jugador, los videojuegos se han aliado con la IA. Con
ella se intenta dar una idea de inteligencia del juego, mas que re-
solver problemas complejos. Se intenta dotar a los personajes de
capacidades propias de la inteligencia humana como la percepcion,
el razonamiento y la toma de decisiones.

Un punto de interés adicional de los videojuegos es que son un
area de ejemplo y prueba para otra importante area de aplicacion de
laIA: La robética. Un personaje en un videojuego tiene un compor-
tamiento similar a un robot en la vida real. Los criterios tedricos e
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incluso practicos que permiten su comportamiento son similares. La
diferencia marcada esta en los sistemas de percepcion del entorno
que tiene cada uno y en las acciones concretas que llevaran a cabo.
Pero, luego de obtener la informacién del entorno, seria similar la
representacion del conocimiento, el razonamiento, el tratamiento de
la incertidumbre y el aprendizaje; los elementos que verdaderamente
se refieren a la IA.

Presentacion del problema

A pesar de los avances alcanzados en este campo, no siempre
los videojuegos realizados evidencian el uso de la IA. El uso cons-
ciente de la IA podria aportar una mayor calidad a los productos
desarrollados. Muchas veces se emplean técnicas de IA de forma
inconsciente, pues los programadores las utilizan como parte de la
implementacion del videojuego. Esto se debe, ademas, al poco co-
nocimiento tedrico que existe acerca de la IA, sus técnicas y como
se aplican en el desarrollo de videojuegos.

Por otra parte, los videojuegos son considerados como la aplica-
cion informatica ideal para utilizarse como medio en asignaturas de
Inteligencia Artificial. En ellos los estudiantes pueden analizar algu-
nas técnicas, modificarlas o incorporarles parte del cédigo fuente,
implementando los algoritmos vistos en clases.

Estos elementos propiciaron la proyecciéon de un videojuego
donde se visualice la utilizacién de los cuatro nucleos de conoci-
miento de la IA, de manera que sirva de ejemplo, tanto a desarrolla-
dores, como a estudiantes de carreras informaticas.
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Uno de los juegos clasicos utilizados en libros para la ensefianza
de la Inteligencia Artificial es “El mundo de Wumpus”. Este juego
se presenta como una buena opcion para lograr una herramienta
interesante y util para desarrolladores (Cuza, 2019). Una implemen-
tacion basica de este juego, de manera que cumpla con las especifica-
ciones de un software libre, permite el estudio y la modificacion de
su cédigo. Esta caracteristica le permite, ademas, ser utilizada para
la ensefanza en las clases de IA.

Para el desarrollo de la propuesta de solucién se emplearon como
herramientas y tecnologias el software de disefio 2D Illustrator, el
software de disefio 3D Maya y la herramienta Make Human. Se se-
leccioné el motor de videojuego Unity 3D, cuya funcién principal
es la integracién de graficos 3D y 2D, sonidos, animacidn, fisica,
scripting e inteligencia. Permite programar en lenguaje C# o Java
Scripts y se emplea como entorno de desarrollo integrado (IDE) el
MonoDevelop.

El mundo de Wumpus consiste en un tablero formado por cua-
driculas, las cuales podran contener al jugador, el Wumpus, el tesoro,
precipicios, brisa, hedor y la entrada y salida. El objetivo princi-
pal del agente inteligente es obtener el oro y salir vivo. El disefio
del tablero puede realizarse con las dimensiones y la colocacién de
los elementos en las cuadriculas que se desee, excepto el hedor que
debe ubicarse en las casillas adyacentes al Wumpus y la brisa en las
adyacentes a los precipicios. El agente podra moverse hacia arriba,
abajo o hacia los lados y también podra disparar. Muere al caer en un
precipicio o si cae en manos del Wumpus. El agente debe memorizar
cada informacién que perciba del entorno, lo cual forma parte de su
conocimiento, esto sera vital para llegar a lograr su objetivo.
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En el videojuego el jugador tiene como objetivos matar al Wum-
pus y encontrar el tesoro. Para lograr el primer objetivo debe en-
contrar una pocién ubicada en algin lugar del mapa y lanzarsela al
Wumpus. Existen tres posibles terrenos que se seleccionan de forma
aleatoria cada vez que se comience a jugar. El juego cuenta con un
Modo Agente y la opcién de jugar (Figura 9).

» Modo agente: Juega un personaje predefinido que acttia de forma

auténoma mostrando en pantalla el razonamiento logico llevado
a cabo en cada momento. Busca todo el tiempo el tesoro y la
pocion para luego matar al Wumpus. En la pantalla se muestra
el botén de opciones, la pocién para el Wumpus y un mapa con
la ubicacion del jugador. El agente termina si se logran los obje-
tivos definidos o fracasa al caer en un hoyo o ser devorado por
el Wumpus.

Figura 9. Entorno del videojuego El mundo de Wumpus.
» Jugar: El jugador avanzara por el camino y se guiara por el am-
biente para saber por donde ir. En la pantalla se vera el nivel de

vida, el botén de opciones y la pocién para el Wumpus. Para
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proteger el mundo de Wumpus existe un guardian que sera un
agente inteligente con la mision de matar a todo aquel que entre
en este mundo, por lo que si ve al jugador lo perseguira y atacara.
Tanto el guardian (controlado por el sistema) como el jugador,
cuentan con un arma con la que se podran disparar, esto pro-
voca que el nivel de vida baje. Si el nivel de vida del guardian
se agota, muere; pero si la vida que se agota es la del jugador, el
juego concluye. El jugador ganara si logra los objetivos y pierde
si muere porque se agoto su nivel de vida, por haber caido en un
precipicio o por haber sido asesinado por el Wumpus.

Representacion del conocimiento

Como se ha expresado, el conocimiento del juego se estructura,

esencialmente, en forma de matriz, donde cada celda representa una

habitacion del entorno. En cada celda se almacena la informacion de

los elementos que ella contiene. Ademas de la posicion en el entorno

tridimensional del juego, cada celda incluye:

Estado: incluye uno o varios de los valores: brisa, hedor, resplan-
dor, precipicio, Wumpus, pocién o null.

Visitada: permite saber si una casilla fue visitada o no.

Segura: Son las no visitadas pero que el agente sabe que no pre-
sentan un peligro para él.

Posible_Precipicio: es verdadera cuando existe la posibilidad de
que en ella haya un precipicio.

Posible Wumpus: es verdadera cuando existe la posibilidad de
que en ella se encuentre el Wumpus.

varDecision: Representa, en un valor numeérico, cuan segura o
insegura es la celda, la de menor valor serd la mas segura.
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Aunque la celda incluye todas estas variables, no todas son uti-
lizadas a la vez por los distintos personajes. El jugador conoce los
valores reales de la celda, es decir su estado. Sin embargo, el agente
no conoce los valores reales que tiene la celda, sino que lleva su
propia matriz donde va guardando la informacion que deduce de su
andar por el entorno. A medida que visitan las celdas, se incorporan
elementos a su base de conocimiento que le serviran para determinar
la proxima accidn a realizar para lograr su objetivo.

El agente, cada vez que llega a una habitacién, consulta la celda
para saber qué informacion tiene de la habitacion donde se encuen-
tra, la marca como visitada y guarda esta informacién en su propia
matriz. Esta matriz es el conocimiento que va adquiriendo el agente
sobre el entorno y se ird actualizando a medida que el agente avance
por las distintas habitaciones.

| Razonamiento

El razonamiento es el proceso que ayuda a la toma de decisién y
consiste en deducir informacidn a partir de la ya existente. El agente
toma las decisiones a partir del razonamiento que realice con los
datos que presenta. Luego de almacenar en su base de conocimiento
(matriz) la informacién de la celda visitada, realiza conjeturas de
los posibles estados en las celdas adyacentes, teniendo en cuenta las
reglas del juego y los valores de las celdas visitadas anteriormente.
Este analisis permite marcar celdas no visitadas como: posible_ pre-
cipicio, posible_Wumpus o segura.

En la opcidén Jugar el guardian utiliza una técnica grafica de los
videojuegos, el collider, para detectar cuando el jugador se encuentra
cerca de él y detenerse a dispararle. En caso de que se aleje continua-
ra persiguiendo al jugador. En el Modo Agente el personaje obtiene
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informacién de la habitacién donde se encuentra para almacenarla

en su base de conocimiento y poder decidir hacia qué habitacion

dirigirse.

Se tuvo en cuenta que el personaje no saliera del tablero con
posiciones no véalidas como por ejemplo x igual a un numero ne-
gativo. Posteriormente el agente va analizando la informacién que
tiene para actualizar los valores en su base de conocimiento. Luego
de realizar este andlisis, se realiza una revision de los valores de cada
celda para garantizar que la informacién actualizada no contradiga
las reglas del juego. Por ultimo, el agente decide hacia donde debe ir.

Para el caso del guardian del mundo del Wumpus se utiliza en
el razonamiento una sencilla maquina de estados con dos estados
(Figura 10):

" Perseguir: el guardian tendra como destino la posicion del ju-
gador. En caso de que colisione con el jugador (enemigo cerca)
entonces pasara al estado atacar.

" Atacar: el guardian disparara al jugador hasta que el jugador no
colisione con ¢l (enemigo lejos) o hasta que el jugador muera y
termine el juego. Si el jugador se aleja a cierta distancia el guar-
dian pasa al estado perseguir.

enemigo cerca

_—

—— | Perseguir

—

enemigo lejos

Figura 10. Maquina de estado del guardiédn del Mundo de Wumpus.

Para lograr el movimiento realista en el entorno se utilizan los
comportamientos de locomocion. Esta técnica se incorpora en las
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principales bibliotecas de IA utilizadas en los motores de videojue-
gos. Las versiones de Unity mas recientes incorporan una biblioteca
que brinda varios elementos relacionados con la IA. El componente
NavMeshAgent es el encargado del movimiento realista por el entor-
no. Permite que el objeto que se movera llegue al punto especificado
por el camino mas corto.

En la opcidén Jugar el guardian debe perseguir al jugador por lo
que se especifica como destino la posicién del jugador. En el caso
del agente en el Modo Agente debe avanzar hacia la celda que haya
decidido, por lo que se le especifica como destino el centro de di-
cha celda.

| Tratamiento de incertidumbre

Dado que el agente no conoce todo el terreno, debe tener im-
plementado un mecanismo de tratamiento de incertidumbre para
decidir hacia qué habitacién dirigirse en cada momento. El agente
en caso de encontrarse ante el problema de no tener casillas seguras
en las posiciones adyacente entonces debe seleccionar la opciéon que
mas posibilidades de ganar tenga. Para esto tendra en cuenta las
clasificaciones realizadas en el razonamiento.

Cada celda tendra tres variables booleanas (segura, posibleWum-
pus y posiblePrecipicio) y ocho posibles estados:

E :vacta E:brisa E_pocién E_: Wumpus

E;null  Ejhedor E_resplandor E precipicio

Se define un indice de peligrosidad (indp) para cada celda, el cual
sera determinado de la forma siguiente:
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Para evitar que el jugador realice el mismo camino de forma
infinita con el objetivo de no morir, se define la variable Visitada
como un entero. Cada vez que se visite dicha casilla el valor de esta
variable aumenta. Por lo tanto, se determina que el valor de la varia-
ble varDecision es el indice de peligrosidad visto anteriormente mas
el valor de la variable visitada por un valor de importancia.

varDecision = indp + visitada * ¢

El valor de € inicialmente se puede fijar en 0.5 para disminuir
el valor de la variable visitada y tenga menor peso que el estado de
la celda.

|  Aprendizaje

El aprendizaje podemos verlo como la manera que tiene el agente
de tomar decisiones en base a experiencias pasadas, lo que implica en
cada monento guardar la informacién necesaria para reutilizar en el
futuro. El agente aprende a partir de su interaccion con el entorno y
las consecuencias de las acciones realizadas. A medida que el agente
realiza el razonamiento para tomar una decision, lo va almacenan-
do en su propia matriz para tenerlo en cuenta en el futuro. Si visit6
una casilla, la informacién de la misma se almacena en su base de
conocimiento y con esto podra determinar qué accion realizar. Se
muestra entonces que la informacién que conoce es aprendida por
el agente y utilizada para lograr el objetivo del juego.

Al agente se le especifica un comportamiento de aprendizaje.
Este comportamiento es sencillo y se basa en revisar las reglas del
juego para eliminar inconsistencias y eliminar ruido en la matriz
de conocimiento del agente. Por ejemplo, en el juego solo existe un
Wumpus, por lo tanto, si ya se defini6 en qué casilla esta el Wumpus
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las demas que estén marcadas como posibleWumpus se marcaran
como segura. También se modificara la variable wumpusEncontra-
do como verdadera.

En las posiciones adyacentes al Wumpus hay hedor y en las ad-
yacentes al precipicio se percibe brisa, por lo tanto, al definirse la
casilla del Wumpus entonces las adyacentes a él, aunque no hayan
sido visitadas tendran ahora como estado Hedor. Lo mismo sucede
para el caso del precipicio.

Como puede verse para el aprendizaje no se utiliza una técnica
especifica tradicional. Esto es muy comun en aplicaciones como los
videojuegos, donde se desarrollan técnicas y algoritmos para lograr
un comportamiento racional en los personajes y en el juego de for-
ma general. Las técnicas complejas muchas veces atentan contra la
eficiencia computacional, lo cual es muy importante en estas apli-
caciones que deben procesar graficos, lo cual compite con el tiempo
de procesamiento de la inteligencia.
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La Inteligencia Artificial hoy tiene impacto significativo en, practica-
mente, todas las ramas de la ciencia y la sociedad. Cada uno de sus
cuatro nucleos de conocimiento: el razonamiento, la representacion
del conocimiento, el tratamiento de la incertidumbre y el aprendiza-
je, se integran para lograr sistemas con un comportamiento racional.

Los sistemas basados en el conocimiento han estado estrecha-
mente vinculados al propio desarrollo de la Inteligencia Artificial,
de ahi que es comun verlos como una tematica que se aborda en las
asignaturas universitarias de IA. Sin embargo, se aprecia cémo en
su concepcion y desarrollo es necesario la utilizacion de los cuatro
nucleos de conocimiento de la IA.

La mineria de datos, por su parte, es una de las principales areas
de aplicacion de la IA en nuestros dias. Es comun que se asocie di-
rectamente al aprendizaje automatico, sin embargo, pudimos apre-
ciar cémo en el desarrollo de un sistema, son necesarios, ademas de
aplicar los algoritmos de aprendizaje automatico, los otros nucleos
de conocimiento de la IA. Es necesario previamente representar o
estructurar el conocimiento disponible, no solo los datos y la infor-
macion, también elementos de dominio que permitan una correcta
aplicacion de los algoritmos. Es necesario tratar la incertidumbre
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que cada vez estd mas presente, tanto en los datos que se van a ana-
lizar, como en los resultados que se obtienen de los algoritmos apli-
cados. Todo este proceso lleva un razonamiento computacional a
partir de estrategias que permitan escoger los datos adecuados, los
parametros para cada algoritmo e incluso el algoritmo a utilizar en
un momento determinado.

El procesamiento de lenguaje natural también ha sido conside-
rado por algunos autores como ntcleo basico de la IA. La primera
contradiccion con esta posicion es que realmente no es necesario
para infinidad de aplicaciones. Sin embargo si se evidencia que este
proceso necesita una fuerte representacion del conocimiento que
se desee procesar. Es impensable hoy un sistema de proposito tan
general que no requiera informacién sobre un dominio especifico. El
razonamiento con tratamiento de la incertidumbre es esencial para
tomar las decisiones, tanto en la interpretacion de frases, como para
elaborarlas y dar respuestas coherentes. Se evidencia la necesidad de
un aprendizaje con memoria a largo plazo para el aprendizaje del
contenido del dominio especifico y un aprendizaje, con memoria a
corto plazo, para el seguimiento de la informacién con un interlo-
cutor especifico.

Los videojuegos son una de las areas de aplicaciéon mas apasio-
nantes y abarcadora de la Inteligencia Artificial en nuestros dias. Sia
eso le sumamos que el desarrollo de un comportamiento racional en
un personaje de un videojuego es, computacionalmente hablando,
similar al de un robot en la vida real, se hace ain mas interesante
para los que van adquiriendo conocimientos de IA. La diferencia
sustancial entre un personaje en videojuego y un robot, es el entor-
no y por tanto las vias de percepcion y actuacion en dicho entorno.
Quiere esto decir que es similar la forma de representar el conoci-
miento que se percibi6 del entorno, es similar el tratamiento de la
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incertidumbre que se realiza, son similares las vias de aprendizaje
utilizadas y por tanto el razonamiento para tomar decisiones.
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Acciones (de un agente): Evidencias del comportamiento del agente
en su entorno.

Agente (racional): Entidad computacional que se comporta a partir
de maximizar una medida de rendimiento cuyo valor depen-
de de las percepciones realizadas de su entorno.

Aplicaciones (de la IA): Areas donde se evidencia la utilizacién
practica de los conocimientos sobre una materia, relacio-
nandose con otras materias cientificas o ingenieriles. Las
aplicaciones de la IA incluyen otras ramas de las ciencias de
la computacidn, otras ciencias y sectores especificos de la
economia y la sociedad. Resaltan en nuestros dias el proce-
samiento de lenguaje natural, la mineria de datos, los video-
juegos y la robética.

Aprendizaje (en un agente): Capacidad de utilizar las percepcio-
nes de su entorno para mejorar su comportamiento actual
y futuro.

Aprendizaje no supervisado: El sistema se comporta a partir de pa-
trones de entradas para los que no se especifican los valores
de sus salidas.
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Aprendizaje reforzado: El sistema actua a partir de la informacion
que obtiene de su propio comportamiento en el entorno.

Aprendizaje supervisado: El sistema se comporta a partir de la uti-
lizacién de ejemplos con sus entradas y sus salidas.

Creencia (de un agente): Representan el conocimiento que se tie-
ne del entorno. Desde un punto de vista informatico, son la
forma de representar el estado del entorno.

Comportamiento racional (de un agente): Funcion del agente que
proyecta una percepcion dada, en una accion.

Deseos (de un agente): Son los objetivos del agente. Un objetivo
se asocia al valor de una variable, un registro, o una expre-
sién simbdlica en alguna logica. Representa un estado final
deseado.

Entorno (de un sistema computacional): Conjunto de datos, in-
formaciones, conocimiento, circunstancias, factores, etc.,
que influyen en el estado o desarrollo de un sistema com-
putacional.

Heuristica: Criterio que evalua la posibilidad de que una busqueda
vaya en la direccion correcta.

Incertidumbre (en IA): Falta de conocimiento sobre el entorno.

Inteligencia Artificial: Es la Ciencia de la Computacién encargada
de aplicar métodos de representacion del conocimiento, ra-
zonamiento, tratamiento de la incertidumbre y aprendizaje,
en el desarrollo de sistemas informaticos con comportamien-
to racional.

Intenciones (de un agente): Conjunto de planes especificados por
el agente para alcanzar los objetivos propuestos, a partir de
las creencias existentes.

Medida de rendimiento (de un agente): Criterio utilizado para va-
lorar el desempeifio del agente en su entorno.
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Mineria de datos: Aplicacion practica de la Inteligencia Artificial.
Usualmente se asocia al aprendizaje automatico, aunque
realmente requiere de los cuatro nucleos de conocimiento
delaIA.

Nucleo de conocimientos (de la IA): Tematicas basicas en las que
se estructura una materia o disciplina para su estudio. Los
nucleos, estrechamente relacionados entre si, de la IA son: la
Representacion del Conocimiento, el Razonamiento, el Tra-
tamiento de la Incertidumbre y el Aprendizaje.

Percepcion (de un agente): Son las entradas que recibe el agente en
cualquier instante. La secuencia de percepciones de un agen-
te refleja el historial completo de lo que el agente ha recibido.

Procesamiento de lenguaje natural: Aplicacién de la IA encargada
de analizar texto o voz utilizando un conjunto de teorias y
tecnologias. Incluye la comprension del lenguaje y la genera-
cion del lenguaje. Aunque algunos lo consideran un nucleo
de conocimiento de la IA, lo cierto es que requiere de los
cuatros nucleos de conocimiento de la IA y otras areas para
ser abordado.

Prueba de Turing: Un sistema supera la prueba si un evaluador hu-
mano no es capaz de distinguir si las respuestas, a una serie
de preguntas planteadas, son de una persona o del sistema.

Racionalidad: Se considera que un sistema o agente es racional si
hace lo correcto, en funcién de su conocimiento.

Razonamiento (computacional): Proceso general llevado a cabo
por un sistema para comportarse de manera racional a partir
del conocimiento que tenga de su entorno.

Red neuronal artificial: Modelo matematico desarrollado en el area
de la Inteligencia Artificial que trata de representar el funcio-
namiento del cerebro. Se utiliza para tareas de clasificaciony
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regresion fundamentalmente, incluye un proceso previo de
entrenamiento. Ha acompafiado los principales resultados de
la IA desde sus inicios hasta nuestros dias, por lo que es una
de las técnicas mas reconocidas en este campo.

Representacion del conocimiento: Proceso de estructurar el co-
nocimiento mediante una notacion suficientemente precisa
como para ser utilizado por el sistema en su comportamiento.

Robdtica: Area de aplicacion de la IA con mayor complejidad. In-
tegra otras aplicaciones directas de la IA como la visién por
computador y el procesamiento de lenguaje natural, asi como
acciones complejas como el movimiento, equilibrio, tacto,
entre otras. Requiere integracion con areas como la mecani-
ca, la electrénica y muchas otras ciencias e ingenierias.

Sistema multiagente: Sistema computacional donde varios agentes
actian en el mismo entorno para dar cumplimiento a tareas
especificas.

Tratamiento de la incertidumbre: Proceso de identificar criterios
para tomar decisiones al representar y razonar cuando no se
tiene todo el conocimiento sobre el entorno.

Utilidad (de un agente): Medida de rendimiento que indica lo de-
seables que son los estados posibles del agente y las acciones
que va a ejecutar para llegar a ellos.

Vision por computador: Aplicacion de la IA que analiza imagenes
o secuencia de imagenes para tomar decisiones sobre ellas.
Requiere integrar otras areas como los graficos por computa-
dor yla fisica, en muchos casos ademas, la biologia e incluso
la psicologia.
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