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1. UDOO

1. UDOO

1.1 %’ Informacion importante

MODELOS DE I.A.

https://martinezpenya.es/ModeloslA/
© 202;5 David Martinez licensed under CC BY-NC-SA 4.0

&% Denominacion del curso

== Curso de especializacién de Inteligencia Artificial y Big Data

@ Modelos de Inteligencia Artificial (MIA)

|| Contenidos
Bloque TRIMESTRE/UNIDAD Horas
%7 PRIMER TRIMESTRE 45
1AVA € UDO1: Caracterizacién de sistemas y utilizacién de modelos de 15
Inteligencia Artificial
UDO02: Sistemas Expertos 15
¢ UD03: Procesamiento del Lenguaje Natural 15
il 1a EVALUACION 2
%7 SEGUNDO TRIMESTRE 45
2AVA # UDO04: Andlisis de sistemas robotizados 15
[ UDO05: Aplicacion de principios legales y éticos de la Inteligencia 10
Artificial
Proyecto intermodular 20
/| 22 EVALUACION 2
@ CONVOCATORIA 2
ORDINARIA
= TOTAL 920
@ Resultados de Aprendizaje (RA)
Descripcion Unidades Nota minima Peso
RA1 €, Caracteriza sistemas de 1 5 10,00%

Inteligencia Artificial relacionandolos
con la mejora de la eficiencia
operativa de las organizaciones y
empresas.
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", Legislacion vigente

Descripcion

J- Utiliza modelos de sistemas de
Inteligencia Artificial implementando
sistemas de resoluciéon de problemas.

¢ Relaciona el procesamiento de
lenguaje natural con sus aplicaciones
determinando su potencial e
identificando sus limitaciones.

@ Analiza sistemas robotizados,
evaluando opciones de disefo e
implementacion.

“. Aplica sistemas expertos
evaluando la influencia de los
controladores inteligentes en el
comportamiento del sistema.

I1! Aplica principios legales y éticos
al desarrollo de la Inteligencia
Artificial integrandolos como parte
del proceso.

Proyecto intermodular

. RD 497/2024 21-05-2024
. RD 279/2021 20-04-2021

e (-) Horario

/" Evaluacion

Legislacién vigente

Nota minima Peso
5 10,00%

5 15,00%

5 15,00%

5 15,00%

5 15,00%

5 20,00%

100,00%

« ) La evaluacién del médulo se realizara con base en los Resultados de Aprendizaje (RA) definidos en el curriculo del Curso
de especializacion de Inteligencia Artificial y Big Data. Cada RA estara asociado a criterios de evaluacion (CE) que seran los

que determinen el grado de adquisicidon de las competencias previstas para el médulo.

* ;| La nota final del mddulo se obtendrd a partir de la ponderacion de los RA, como se menciond anteriormente. Cada RA sera

evaluado de forma independiente, con calificaciones en una escala de 0 a 10.

« [71 El alumno debe obtener al menos una nota de 5 en cada RA para aprobar el médulo.

« 2] Si un alumno obtiene menos de un 5 en algin RA, tendré que recuperarlo mediante las actividades/examenes de recuperacién

disefiadas especificamente para esos resultados de aprendizaje.

I, IMPORTANTE:

. Aprobar las distintas evaluaciones no garantiza aprobar el curso.

. Puedes aprobar (y con muy buena nota) las dos evaluaciones, tener un RA suspendido y por tanto suspender el médulo.

(©13 de noviembre de 2025
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https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2024-10682
https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2021-7686
https://ceice.gva.es/va/web/formacion-profesional/publicador-de-cursos-especialitzacio/-/asset_publisher/MRg14dkTb9DQ/content/inteligencia-artificial-y-big-data?_com_liferay_asset_publisher_web_portlet_AssetPublisherPortlet_INSTANCE_MRg14dkTb9DQ_assetEntryId=390408782&_com_liferay_asset_publisher_web_portlet_AssetPublisherPortlet_INSTANCE_MRg14dkTb9DQ_redirect=https-3A-2F-2Fceice.gva.es-2Fes-2Fweb-2Fformacion-profesional-2Fpublicador-de-cursos-especialitzacio-3Fp_p_id-3Dcom_liferay_asset_publisher_web_portlet_AssetPublisherPortlet_INSTANCE_MRg14dkTb9DQ-26p_p_lifecycle-3D0-26p_p_state-3Dnormal-26p_p_mode-3Dview-26_com_liferay_asset_publisher_web_portlet_AssetPublisherPortlet_INSTANCE_MRg14dkTb9DQ_cur-3D0-26p_r_p_resetCur-3Dfalse-26_com_liferay_asset_publisher_web_portlet_AssetPublisherPortlet_INSTANCE_MRg14dkTb9DQ_assetEntryId-3D390408782

2. Docker

2. Docker

2.1 Introduccion a docker

Generalidades

Imprescindibles

* ¢Qué es docker? Imagen vs contenedor

dcker

CONT

¢ Curso de docker
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https://www.youtube.com/watch?v=FAJ1o3hb35s
https://youtu.be/BbA5dpS4CcI?si=FAJ1o3hb35s
https://youtu.be/BbA5dpS4CcI?si=FAJ1o3hb35s
https://youtu.be/4Dko5W96WHg?si=Ri9RgyfLWxbs0DY9&t=86

Dockerfile®
;g build

\Constrmr |magenes y optlmlzar cache

‘ H 7
R R .
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https://youtu.be/4Dko5W96WHg
https://youtu.be/4Dko5W96WHg
https://www.youtube.com/watch?v=A8oXDTDhZWU
https://youtu.be/A8oXDTDhZWU
https://youtu.be/A8oXDTDhZWU

Generalidades

Arquitectura

Eantamerzed Applieations Virtual Machine | | Virtual Machine | | Virtual Machine

O
Q
2 Guest Guest Guest
Operating Operating Operating
System System System

Host Operating System
Infrastructure Infrastructure

& Docker Architecture |

g Docker Client ! Docker Host L“' Registry (HUB)

é‘ https://learn.cantrill.io @ adriancantrill

Public / Private

storage for images
docker pull : %% e.g. Docker Hub
? docker run  |[BCLLLLCLLLETTTTPRPPR e
3 . Images are used to

T A
run containers
docker build

4 b
I Dockerfile
B
¥i 7
&
Command Docker
s ReSKEOP Containers Images
Imagenes Contenedores
» Plantillade solo » Instanciadeuna
lectura imagen
» Sistema de ficheros » Esundirectoriodentro
y parametros listos del sistema, similar a
para ejecutar los “jail root”
» Basadas en sistemas » Pueden ser ejecutados,
operativos Linux reiniciados, parados...
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* Gestion visual: Ver contenedores, imagenes y volumenes de forma grafica

Instalacion

Instalacién en Ubuntu

Instalacion

https://www.digitalocean.com/community/tutorials/how-to-install-and-use-docker-on-ubuntu-20-04-es

Requisitos previos:

apt-transport-https: permite que el administrador de paquetes transfiera datos a través de https

ca-certificates: permite que el navegador web y el sistema verifiquen los certificados de seguridad

curl: transfiere datos (similar a wget)

software-properties-common: agrega scripts para administrar el software

1 sudo apt-get install curl apt-transport-https ca-certificates software-properties-common

Agregamos repositorio

# Primero clave GPG

sudo apt update

sudo apt install docker-ce

© 0N UA®WN R

10 sudo systemctl status docker

curl -fsSL https://download.docker.com/linux/ubuntu/gpg | sudo apt-key add -

sudo add-apt-repository "deb [arch=amd64] https://download.docker.com/linux/ubuntu $(1lsb_release -cs) stable"

Por defecto, el comando docker solo puede ser ejecutado por el usuario root o un usuario del grupo docker, que se crea
automaticamente durante el proceso de instalacion de Docker.

Para evitar escribir sudo al ejecutar el comando docker, agregue su nombre de usuario al grupo docker:

sudo usermod -aG docker ${USER}

# Cerramos y abrimos sesién de nuevo o ejecutamos
su - ${USER}

# Confirmamos los grupos de nuestro usuario
id -nG

~No o s ®N R

Docker Desktop

¢ QUE ES DOCKER DESKTOP?

$ dockerdesktop

Es la aplicacién oficial de Docker que te da una interfaz grafica (GUI) para manejar contenedores, ademas de la linea de

comandos.

¢PARA QUE SIRVE?

» Configuracion facil: Ajustar recursos (CPU, RAM) con sliders

e Monitorizacion: Ver en tiempo tiempo real qué esta pasando

-10/183 -
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https://www.digitalocean.com/community/tutorials/how-to-install-and-use-docker-on-ubuntu-20-04-es

Q Search

Ask Gordon BETA O

) Containers
Containers

Images Container CPU usage
Volumes
Kubernetes

Builds g

MCP Toolkit BETA Container ID

Docker Hub

Docker Scout

Extensions

Walkthroughs

Multi-container applications

COMPATIBILIDAD POR SISTEMA OPERATIVO
Windows

* Windows 10/11 64-bit (versiones Home, Pro, Enterprise, Education)
* Requisitos importantes:

* Habilitar WSL 2 (Windows Subsystem for Linux)

* Virtualizacién activada en BIOS/UEFI

*» Windows Home necesita WSL 2, Pro/Enterprise puede usar Hyper-V
9 macOsS

* macOS 12 Monterey o superior

» Tipos de chip:

e Apple Silicon (M1, M2, M3, etc.)

¢ Intel con procesador de 2010 o méas nuevo

* Necesita macOS actualizado
A Linux (versién nativa)

* Distribuciones compatibles:
e Ubuntu 20.04 LTS o superior

e Debian 11 o superior

* Fedora 36 o superior

e Arch Linux (y derivados)

* Requisitos: kernel 5.10+, systemd, 64-bit
GUIA RAPIDA DE INSTALACION
Windows:

1. Descarga desde docker.com/products/docker-desktop
2. Ejecuta el instalador .exe
3. Sigue el asistente (marca "Use WSL 2" si tienes Windows Home)

4. Reinicia cuando termine

-11/183 -

Instalacién

Container memory usage

Port(s) CPU (%) Laststi Actions

8082:80

Containerize your application

© 2025 David Martinez licensed under CC BY-NC-SA 4.0


https://www.docker.com/products/docker-desktop/

g s W N

Instalacion

. iListo! Docker se inicia automéaticamente
macOS:

. Descarga desde la web oficial

. Arrastra Docker.app a la carpeta Applications
. Ejecuta desde Launchpad

. Autoriza con contraseia del sistema

. Espera a que configure todo (puede tardar unos minutos)
Linux (Ubuntu/Debian ejemplo):

# Paso 1: Descargar .deb oficial
wget https://desktop.docker.com/linux/main/amd64/docker-desktop-4.25.0-amd64.deb

# Paso 2: Instalar
sudo apt install ./docker-desktop-*.deb

# Paso 3: Iniciar
systemctl --user start docker-desktop

©~NO O A ®WNPR

Aoblemas con Ubuntu 24.04 v
Si tienes problemas con Ubuntu 24.04, yo me he encontrado dos:

. Problema de permisos

E18 soo

2 S'estan processant els activadors per a desktop-file-utils (0.27-2build1)..

3 N: La baixada es duu a terme fora de 1'entorn segur com a root ja que el fitxer «/home/ubuntu/docker-desktop-4.27.2-amd64.deb» no és accessible per 1'usuari «
_apt». - pkgAcquire::Run (13: Permission denied)

Lo he resuelto cambiando los permisos del deb:

# Change ownership of the file to make it accessible

sudo chown _apt:root /home/ubuntu/docker-desktop-4.27.2-amd64.deb
# Or alternatively, change permissions to make it readable

sudo chmod 644 /home/ubuntu/docker-desktop-4.27.2-amd64.deb

A w N R

2. Lanzas Docker-desktop, aparece el icono, pero desaparece y la aplicacion no incia: Parece un problema con un cambio en Ubuntu
24.04 que he resuelto con la informacién de este post:

1 sudo sysctl -w kernel.apparmor_restrict_unprivileged_userns=0
2 systemctl --user restart docker-desktop

En algunos casos parece que la solucién anterior solo sirve hasta que reinicias, si es asi, prueba esto también:

Crea un nuevo fichero:

1 sudo nano /etc/apparmor.d/opt.docker-desktop.bin.com.docker.backend

Escribe dentro el siguiente contenido:

abi <abi/4.0>,
include <tunables/global>

/opt/docker-desktop/bin/com.docker.backend flags=(default_allow) {
userns,

# Site-specific additions and overrides. See local/README for details.
include if exists <local/opt.docker-desktop.bin.com.docker.backend>
10 1}

© O NG A ®WN R

Reinicia el servicio apparmor.service :

1 sudo systemctl restart apparmor.service

-12/183 - © 2025 David Martinez licensed under CC BY-NC-SA 4.0


https://askubuntu.com/questions/1511725/ubuntu-24-04-docker-desktop-is-not-starting/1519662#1519662

VENTAJAS DOCKER DESKTOP (GUI) VS LINEA DE COMANDOS (CLI)
Ventajas de Docker Desktop:

Mas facil para empezar - Ideal para principiantes
Todo integrado - No necesitas instalar nada mas
Debugging visual - Ves los logs y estados de un vistazo

Gestion de recursos - Controlas CPU/RAM fécilmente
X Desventajas:

Mas pesado - Consume mas recursos de tu PC
Menos flexible - Algunas opciones avanzadas solo por comandos

Dependes de la GUI - Si se cierra la app, pierdes la interfaz
@ Conclusién:

Empezad con Docker Desktop para aprender sin frustraciones
Aprended también los comandos basicos para ser més versatiles

Usad ambos: la GUI para lo cotidiano y la terminal para lo avanzado

Uso

Comandos basicos

GESTION DE IMAGENES

1 docker image

2 docker history

3 docker inspect

4  docker save/load
5 docker rmi

GESTION DE CONTENEDORES

Uso

PORTS NAMES

pensive_wozniak

1 docker attach

2 docker exec

3 docker inspect

4 docker kill

5 docker logs

6 docker pause/unpause

7  docker port

g docker ps

9 docker rename
10 docker start/stop/restart
11 docker rm
iz docker run
a1z docker stats
14  docker top
15 docker update

EJEMPLO

1 # Ver los contenedores que tenemos

2 docker ps

3 CONTAINER ID IMAGE COMMAND CREATED STATUS PORTS NAMES
4

5 # Ver las imagenes que tenemos

6 docker images

7 REPOSITORY TAG IMAGE ID CREATED SIZE
8

9 # Crear un contenedor con una imagen basica de debian
10 # Como no tenemos ninguna imagen de debian, la descarga y la ejecuta
11 docker run debian
12 # Intentamos ver el contenedor en ejecucién, no aparece nada porque ya se ha cerrado
13  docker ps
14 # Podemos verlo con
15 docker ps -a
16 CONTAINER ID IMAGE COMMAND CREATED STATUS
17  09bl4daab860  debian "bash" 2 seconds ago Exited (0) 1 second ago
18
19 # Ejecutar un comando en un contenedor
20 docker run debian /bin/echo "Hello World"
21 Hello World
22
23 # Informacién
24 docker inspect debian

-13/183 -
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Uso

Crear contenedor interactivo y con nombre
https://jolthgs.wordpress.com/2019/09/25/create-a-debian-container-in-docker-for-development/
Para que docker no se invente un nombre como “pensive wozniak” (comando anterior) podemos definir el nombre que queremos.

Utilizaremos una de las imégenes de: https://hub.docker.com/ /debian/tags

1 # Obtenemos la imagen, en el apartado aterior la hemos ejecutado directamente con "run", esto
2 # la obtiene implicitamente. En este caso la vamos a descargar.
3 $ docker pull debian:13-slim
4
5 # --name
6 # -h hostname que tendrad el contenedor
7 # -e codificacién de caracteres
8 # -it modo interactivo
9 # /bin/bash -1 1la shell que se ejecutara
10 $ docker run --name debian-mini -h equipol -e LANG=C.UTF-8 -it debian:13-slim /bin/bash -1
11
92 --- Estamos dentro del contenedor ---
13 # Una vez dentro del contenedor podemos actualizarlo e instalar los paquetes que creamos necesarios
14 apt update && apt upgrade --yes & apt install sudo locales --yes
15 # Configurar timezone
16  dpkg-reconfigure tzdata
17
18 # Vamos a nuestra home y creamos un archivo
19 cd
20 echo "hola" > prueba.txt
21
22 # Salimos del contenedor
23 exit (o control + d)
24
25 --- Ahora volvemos a la consola de nuestro equipo ---
26 $ docker ps
27 CONTAINER ID IMAGE COMMAND CREATED STATUS PORTS NAMES
28
29 $ docker ps -a
30 CONTAINER ID IMAGE COMMAND CREATED STATUS PORTS NAMES
31 8c6b29c818ee  debian:13-slim "/bin/bash -1" 44 seconds ago Exited (0) 11 seconds ago debian-mini
Iméagenes

Es un instalador donde podemos incorporar nuestra aplicacion. Es el punto de inicio para crear contenedores. Hay imagenes
oficiales de por ejemplo Ubuntu, Apache, etc, que fueron creadas por sus creadores oficiales.

Pégina oficial para imagenes: https://hub.docker.com

Vamos a utilizar la siguiente imagen para pruebas:
https://hub.docker.com/ /hello-world

Para ejecutar este contenedor “hello-word” escribimos en la terminal:

1 docker run hello-world

Una vez ejecutado, ya dispondremos de la imagen descargada, podemos ver todas las imdgenes que tenemos descargadas con:

1 docker images

2

3 REPOSITORY TAG IMAGE ID CREATED SIZE

4  hello-world latest ee301c921b8a 9 months ago  9.14kB

Desde la pagina web de docker hub, podemos ver diferentes versiones de la misma imagen en la pestafia “TAGS”
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https://jolthgs.wordpress.com/2019/09/25/create-a-debian-container-in-docker-for-development/
https://hub.docker.com/_/debian/tags
https://hub.docker.com
https://hub.docker.com/_/hello-world

Overview

Sort by Newest Filter Tags

latest

Last pushed 4 days ago by doijanky

C T

dbbd3cf66631
4 fbbaf

088bdbea94dS

+8 more

nanoserver-ltsc2022

Last pushed 4 days ago by doljanky
DIGES

245fe15fbb8f

linux/386
windows/amd64
windows/amd64

windows/amd64

Podemos descargar una imagen especifica y ejecutarla:

docker run hello-world:linux

docker images
REPOSITORY
hello-world
hello-world

©~NO O A WN R

docker run hello-world:linux

TAG IMAGE ID CREATED
latest ee301c921b8a 9 months ago
linux ee301c921b8a 9 months ago

Para eliminar una imagen utilizamos el parametro rmi por ejemplo:

1 docker pull alpine

2

3 docker images

4 REPOSITORY

5 alpine

6 hello-world

7 hello-world

8

9 # Eliminamos, opcién 1
10 docker rmi acel7d5d883e
11
12 # Eliminamos, opcién 2
13  docker rmi alpine
14
15 # Eliminamos, opcién 3
16  docker rmi acel

TAG IMAGE ID CREATED

latest acel7d5d883e 3 weeks ago
latest ee301c921b8a 9 months ago
linux ee301c921b8a 9 months ago

También se pueden buscar imagenes desde consola.

docker search ubuntu

1

2

3 NAME

4 ubuntu

5 websphere-liberty
6 open-liberty

7 neurodebian

8 ubuntu-debootstrap
9 ubuntu-upstart

10 ubuntu/nginx

11 ubuntu/squid

iz ubuntu/cortex

13 ubuntu/prometheus
14  ubuntu/apache2

DESCRIPTION

Ubuntu is a Debian-based Linux operating sys..
WebSphere Liberty multi-architecture images ..
Open Liberty multi-architecture images based..
NeuroDebian provides neuroscience research s..
DEPRECATED; use "ubuntu" instead

DEPRECATED, as is Upstart (find other proces..
Nginx, a high-performance reverse proxy & we..
Squid is a caching proxy for the Web. Long-t..
Cortex provides storage for Prometheus. Long..
Prometheus is a systems and service monitori..
Apache, a secure & extensible open-source HT..

-15/183 -

SIZE
9.14kB
9.14kB

SIZE

7.73MB
9.14kB
9.14kB

STARS
16888
298
64
106
52
115
112
83

56
70

ABIL

None found
None found
None found

VULNERABILITIE

None found

OFFICIAL
[0K]
[0K]
[0K]
[0K]
[0K]
[0K]

Uso

docker pull hello-world:latest fi

COMPRESSED SIZE
2.66 KB
115.14 MB
99.78 MB

docker pull hello-world:nanoserv.. ‘_‘

OMPRESSED SIZE

115.14 MB

© 2025 David Martinez licensed under CC BY-NC-SA 4.0



Uso

Volimenes

Los volumenes sirven para almacenar informacién de manera persistente en uno o varios contenedores. Es til para que los
archivos ya estén integrados en el propio contenedor y podamos disponer de dichos archivos en diferentes contenedores
diferentes.

También nos permiten compartir archivos con el contenedor. Modificarlos en local y que se modifiquen en el contenedor.

OPERACIONES CON VOLUMENES

1 # Ver disponibles

2 docker volume 1s

3 DRIVER VOLUME NAME

4

5 # Creamos un volumen

6 docker volume create almacen
7 almacen

8

9 docker volume 1s
10 DRIVER VOLUME NAME
11 local almacen
12
13 docker volume inspect almacen
14 [
15 {
16 "CreatedAt": "2024-02-20T11:10:58Z"
17 "Driver": "local"
18 "Labels": null,
19 "Mountpoint": "/var/lib/docker/volumes/almacen/_data",
20 "Name": "almacen",
il "Options": null,
22 "Scope": "local"
23 }
24 ]
25
26 # Lo borramos

27 docker volume rm almacen

EJEMPLO: COMPARTIR VOLUMENES CON HOST

1 # Creamos un punto de montaje
2 docker run --rm -it -v /tmp/puntomontaje:/home ubuntu

EJEMPLO: COMPARTIR VOLUMENES CON CONTENEDORES

Vamos a crear un volumen para compartir archivos entre nuestro sistema de ficheros local y 2 contenedores (ubuntu y fedora).

1  docker volume create almacen

2

3 # Descargamos la imagen de ubuntu

4  docker pull ubuntu

5 # Descargamos la imagen de fedora

6 docker pull fedora

7

g docker images

9 REPOSITORY TAG IMAGE ID CREATED SIVZFS
10  ubuntu latest a50ab9f16797 7 days ago 69.2MB
11 fedora latest 46243415778a 2 months ago  259MB
12
Az ## Creamos un contenedor, modo interactivo
14 docker run --rm -it -v almacen:/home ubuntu
15 # dentro del contenedor
16 cd /home
17 touch prueba.txt
18 exit # -> Salimos del contenedor
19
20 ## Creamos otro contenedor, modo interactivo
21 docker run --rm -it -v almacen:/home fedora
22 # dentro del contenedor
23 cd /home
24 1s -> existe el archivo prueba.txt

Diferencias docker-compose vs DockerFile
https://blog.elhacker.net/2022/01/gestion-contenedores-dockerfile-y-docker-compose.html
DOCKER COMPOSE

Docker Compose es una herramienta que permite simplificar el uso de Docker. A partir de archivos YAML es mas sencillo crear
contenedores, conectarlos, habilitar puertos, volimenes, etc.
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Uso

Con Compose puedes crear diferentes contenedores y al mismo tiempo, en cada contenedor, diferentes servicios, unirlos a un
volimen comun, iniciarlos y apagarlos, etc. Es un componente fundamental para poder construir aplicaciones y microservicios

Parametros docker-compose.yml

» “version ‘3’: Los archivos docker-compose.yml son versionados, lo que significa que es muy importante indicar la version de las
instrucciones que queremos darle. A medida de que Docker evoluciona, habra nuevas versiones, pero de todos modos, siempre
hay compatibilidad hacia atras, al indicar la version

“«

* “build .”: Se utiliza para indicar donde esté el Dockerfile que queremos utilizar para crear el contenedor. Al definier “.
automaticamente considerara el Dockerfile existente en directorio actual.

* “command”: Una vez creado el contenedor, aqui lanzamos el comando que permite ejecutar Jekyll, en modo servidor. El
comando “~host 0.0.0.0” sirve para mapear el contenedor al sistema operativo host

» “ports”: mapeamos los puertos locales, por ejemplo 4000 (webserver jekyll) y 35729 (livereload) al servidor host. Esto permite
que accediendo a Localhost:4000 podamos probar el sitio generador por Jekyll

* “volumes”: 1o que hacemos es mapear el directorio local se mapee directamente con el /directoriox, lugar donde hemos creado
la aplicacién. De este modo, cualquier cambio en el directorio local en el host, se hard de inmediato en el contenedor.
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Ejemplo, creacién contenedor con wordpress:

mkdir /tmp/wp
cd /tmp/wp

nano docker-compose.yml
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Uso

version: '3' #Utilizamos la version 3
## Nos saltamos la seccién network

1
2
3
4
5 services:
6
7
8
9

db:
image: mariadb:10.3.9
volumes:
- data:/var/lib/mysql

10 environment:

11 - MYSQL_ROOT_PASSWORD=secret

12 - MYSQL_DATABASE=wordpress

i3 - MYSQL_USER=manager

14 - MYSQL_PASSWORD=secret

15 ## Equivalente a

16 ## docker run -d --name wordpress-db \

17 ## --mount source=wordpress-db, target=/var/lib/mysql \
18 ## -e MYSQL_ROOT_PASSWORD=secret \

19 ## -e MYSQL_DATABASE=wordpress \

20 ## -e MYSQL_USER=manager \

21 ## -e MYSQL_PASSWORD=secret mariadb:10.3.9
22

23 web

24 image: wordpress:4.9.8

25 depends_on:

26 - db

27 volumes:

28 - ./target:/var/www/html

29 environment:

30 - WORDPRESS_DB_USER=manager

31 - WORDPRESS_DB_PASSWORD=secret

32 - WORDPRESS_DB_HO0ST=db

33 ports:

34 - 8080:80

35 ## Equivalente a

36 ## docker run -d --name wordpress \

37 ## --1link wordpress-db:mysql \

38 ## --mount type=bind, source="$(pwd)"/target, target=/var/www/html \
39 ## -e WORDPRESS_DB_USER=manager \

40 ## -e WORDPRESS_DB_PASSWORD=secret \

41 ## -p 8080:80 \

42 ## wordpress:4.9.8

43

44 volumes:

45 data: # crecién de volumen, compose afade un prefijo por lo que se llamara worpdress_data
1 # Levantamos la aplicacién

2  docker-compose up -d

3 # ELl parametro -d es similar al de docker run: nos permite levantar los servicios en segundo plano.
4

5 docker-compose ps

6 ## docker-compose ps solo muestra informacién de los servicios que se define en docker-compose.yaml, mientras que docker muestra todos
7

8 # Detener servicios

9 docker-compose stop
10
11 # Borrar
12  docker-compose down
13
14 # Borrar volumenes
15 docker-compose down -v

Cuando creamos contenedores con docker sin indicar un nombre, por defecto asigna uno aleatorio; mientras que en Compose el
prefijo es el nombre del directorio y el sufijo el nombre del servicio: wordpress_db_1. El nimero indica el nimero de instancia.
Es posible levantar mas de una instancia de un mismo servicio.

Equivalencia de parametros

parametro Docker parametro Composer
--mount volumes

-e environment

-p, --publish ports

se escribe el nombre de la imagen image

Si reiniciamos el ordenador, los contenedores estaran detenidos (stop), podremos reiniciarlos con docker start 0 docker-compose
start . Este es el comportamiento predeterminado y el que nos interesa en un entorno de desarrollo.

Sin embargo, en otros entornos, o para casos concretos, igual queremos que un contenedor tenga el mismo estado en el que
estaba antes de reiniciar la maquina (iniciado o parado).
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Uso

Para eso usaremos el pardmetro restart . En el caso de la base de datos de nuestro ejemplo, la configuracién quedaria como:

services:
db:

image: mariadb:10.3.9

restart:
volumes:
- data:/var/lib/mysql
environment:
- MYSQL_ROOT_PASSWORD=secret
- MYSQL_DATABASE=wordpress
- MYSQL_USER=manager
- MYSQL_PASSWORD=secret

unless-stopped

Otros valores son: no (por defecto), always y on-failure.

DOCKERFILE

Ejemplo basico

Nos ubicamos en la carpeta donde vayamos a trabajar con la imagen, por ejemplo voy a crear un directorio llamado docker-

images .

Y creamos una archivo Dockerfile con un editor de texto.

A wWN R

FROM ubuntu
RUN apt update

RUN apt install python 3 -y
RUN apt install netris -y

Creamos la imagen segun las 6rdenes anteriores:

1

docker build -t python-ubuntu .

Hay un error en el Dockerfile, corregir y volver a ejecutar el build.

Ya tenemos una imagen de ubuntu pero con python3 instalado:

1
2
8
4
5
6
7

docker run -it python-ubuntu

python3

Python 3.10.12 (main, Nov 20 2023, 15:14:05) [GCC 11.4.0] on linux

Type "help", "copyright",

>>>

"credits" or

"license" for more information.

Una vez salimos podemos ver todas las “capas” de la imagen:

1
1
1

Creacion de imagenes propias

1
2
3
4
5
6
7
8
9

(c]
1
2

docker history -H python-ubuntu

IMAGE
78732fd773c4
<missing>
<missing>
<missing>
<missing>
<missing>
<missing>
<missing>
<missing>

CREATED

2
2
3
3
3
3
3
3
3

minutes ago
minutes ago
minutes ago

weeks
weeks
weeks
weeks
weeks
weeks

ago
ago
ago
ago
ago
ago

CREATED

BY

RUN /bin/sh -c apt install netris # buildkit
RUN /bin/sh -c apt install python3 -y # buil..
RUN /bin/sh -c apt update # buildkit

/bin/sh -c #(nop) CMD ["/bin/bash"]

/bin/sh
/bin/sh
/bin/sh
/bin/sh
/bin/sh

-C
=B
-C
-C
-C

#(nop) ADD file:8d91b8bd386e0cc34...
#(nop) LABEL org.opencontainers...
#(nop) LABEL org.opencontainers...
#(nop) ARG LAUNCHPAD_BUILD_ARCH
#(nop) ARG RELEASE

SIZI

29.
45.
0B
69.
0B
0B
0B
0B

E

5MB
1MB

2MB

COMMENT

buildkit.dockerfile.vo
buildkit.dockerfile.ve
buildkit.dockerfile.ve

Para construir una imagen, se crea un bockerfile con las instrucciones que especifican lo que va a ir en el entorno, dentro del

contenedor (redes, volumenes, puertos al exterior, archivos que se incluyen.

¢ Indica como y con qué construir la imagen.

* Podemos utilizar la imagen en tantos contenedores como queramos.
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Opciones

o Image
= build * run
Dockerfile Docker Image Docker Container

El pockerFile nos permitird definir las funciones bésicas del contenedor.

Todo pockerfile debe terminar en un comando cMD 0 en un ENTRYPOINT, pero en este caso, no lo utilizamos, ya que lanzaremos
un comando directamente desde la receta de DockerCompose. Es decir, este Dockerfile se utiliza solamente para construir el
contenedor y configurarlo. No es auto-ejecutable.

Construir la imagen desde el Dockerfile

1 docker build -t nombre-de-tu-imagen .

Ejemplo:

1 docker build -t mi-aplicacion:1.0 .

Parametros importantes:

-t : Etiqueta (tag) para tu imagen

: Ruta donde esté el Dockerfile (usualmente el directorio actual)
Crear y ejecutar el contenedor

1 docker run -d --name nombre-contenedor nombre-de-tu-imagen

Ejemplo:

1 docker run -d --name mi-contenedor mi-aplicacion:1.0

Opciones
FROM

Imagen del sistema operativo donde va a correr el contenedor.

&nsejo

Las versiones “Alpine linux” ocupan muy poco espacio.

RUN

El comando Run se ejecuta cuando se esta construyendo una imagen personalizada para realizar una accioén, creando una capa
nueva. Este comando tiene el siguiente formato:

1 RUN comando
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1

RUN [“ejecutable”, “parametrol”, ..]

Ejemplo en windows:

1

CoPY

RUN [“Powershell”, “Get-Services”, “*"]

Opciones

Sirve para copiar archivos desde nuestra méaquina al contenedor. Podemos pasar un documento de texto de la maquina anfitrién
al contenedor de python-ubuntu.

AW N R

Volvemos a construir la imagen y accedemos a ella para buscar el archivo.

ENV

FROM ....
RUN ....
RUN ....
COPY prueba.txt /

Podemos crear una variable y enviarla a nuestro contenedor, en mi caso por ejemplo voy a definir una variable llamada contenido

que va a ir dirigida a un bloc de notas que esta dentro del contenedor:

1
2

Una vez regenerado la imagen y dentro del contenedor:

1
2

ENV NUEVO_PATH /etc

echo $NUEVO_PATH
/etc

Podemos combinar RUN con ENV

1
2

ENV NUEVO_PATH /etc
RUN echo $NUEVO_PATH > /prueba.txt

WORKDIR

Nos situamos en un directorio determinado, nos puede ayudar en la copia de ficheros.

2
3

WORKDIR /home
COPY prueba.txt . # Lo copia en /home

EXPOSE

Permite exponer los puertos que queramos

LABEL

Creamos etiquetas, por ejemplo:

1
2
3

USER

Sirve para establecer el usuario, debe existir. (Por defecto se utiliza root).

~No o s ®N R

FROM ubuntu
LABEL version=1.0
LABEL autor=JosepGarcia

RUN echo $(whoami) > /tmp/usuarioantes.txt

RUN useradd -m josepgarcia

USER josepgarcia

WORKDIR /home/josepgarcia

RUN echo $(whoami) > /tmp/usuarioahora.txt
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Casos de uso

CMD
Ejecuta comandos una vez se ha inicializado el conenedor (RUN se utiliza para crear la imagen de un contenedor).

1 ## Ejecutamos el comando top cuando se inicie el contenedor

2  ooooo
3 CMD top
IGNORE

Sirve para ignorar aquello que tengamos en nuestro directorio actual.
Por ejemplo:
Creamos una imagen que copie todo nuestro directorio actual al contenedor.

1 s
2 Dockerfile prueba.txt

contenido de Dockerfile:

1 coo
2 COPY . /tmp
3

Ahora le decimos que copie todo menos el archivo Dockerfile, para ello creamos un fichero llamado .dockerignore con el
siguiente contenido

1 Dockerfile

Guardar estado de los contenedores

https://www.baeldung.com/ops/docker-save-container-state

Casos de uso
Compatibilidad de cédigo entre diferentes versiones de un lenguaje

1 mkdir /tmp/php
2 cd /tmp/php

Crear el siguiente archivo ( test.php)

<?php

// Funciona bien en php5 ya que list hace la asignacién desde el dltimo al primero

// En PHP 5, list() asigna los valores empezando desde el parametro mas a la derecha. En PHP 7, list() empieza desde el parémetro mas a la izquierda.
// https://www.php.net/manual/es/function. list.php

$info = array('cafeina', 'marrén', 'café');

// Enumerar todas las variables

list($datos[], $datos[], $datos[]) = $info;

echo "El $datos[0] es $datos[1] y la $datos[2] lo hace especial.\n";
?>

© 0N UA®WN R

n
S}

A continuacién vamos a crear dos contenedores que sirva este cédigo usando imagenes distintas , para cada version de PHP y
usando puertos distintos para acceder a cada version de la aplicacion:
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Casos de uso

1 $ docker run -d -p 8081:80 --name php56 -v /tmp/php:/var/www/html:ro php:5.6-apache
2 Unable to find image 'php:5.6-apache' locally

3 5.6-apache: Pulling from library/php

4 5e6ec7f28fb7: Pull complete

5 ¢f165947b5b7: Pull complete

6 7bd37682846d: Pull complete

7 99daf8e838el: Pull complete

8 ae320713efba: Pull complete

9 ebcbh99c48d8c: Pull complete
10 9867e71b4ab6: Pull complete
11 936eb418164a: Pull complete
12 bc298e7adaf7: Pull complete
13 ccd61b587bcd: Pull complete
14 b2d4b347f67c: Pull complete
15 56e9dde34152: Pull complete
16 9ad99b17eb78: Pull complete
17 Digest: sha256:0a40fd273961b99d8afe69a61a68c73c04bcOcaa9de384d3b2dd9e7986eec86d
18 Status: Downloaded newer image for php:5.6-apache
19 10c4c965e067c93cfOff261ddbf358e323226ed3d54df3b5f4e69c64615194fd
20
21 #Buscamos el id del contenedor que acabamos de crear
22 $ docker ps
23 CONTAINER ID IMAGE COMMAND CREATED STATUS PORTS NAMES
24  10c4c965e067 php:5.6-apache "docker-php-entrypoi.." 18 seconds ago Up 17 seconds ©0.0.0.0:8081->80/tcp, :::8081->80/tcp php56
25
26 #Accedermos a su consola con el id que hemos encontrado
27 $ docker exec -it 10c4c965e067 /bin/bash
28
29 #Ejecutamos test.php y vemos que funciona perfectamente
30 root@10c4c965e067: /var/www/html# php test.php
31 El café es marréon y la cafeina lo hace especial.
32
33 #Salimos del contenedor
34 root@10c4c965e067:/var/www/html# exit

Ahora lo intentaremos con una version mas reciente de php, la 7.4:

1), $ docker run -d -p 8082:80 --name php74 -v /tmp/php:/var/www/html:ro php:7.4-apache
2 Unable to find image 'php:7.4-apache' locally

3 7.4-apache: Pulling from library/php

4 a603fa5e3b41: Pull complete

5 c428f1a49423: Pull complete

6 156740b07ef8: Pull complete

7  fb5a4c8af82f: Pull complete

8 25f85b498fd5: Pull complete

9 9b233e420ac7: Pull complete
10 fe42347c4ecf: Pull complete
11  dl4eb2edilel7: Pull complete
12 66d98f73ach6: Pull complete
13 d2c43c5efbc8: Pull complete
14 ab590b48ea47: Pull complete
15 80692ae2d067: Pull complete
16 05e465aaa99a: Pull complete
17 Digest: sha256:c9d7e608f73832673479770d66aacc8100011ec751d1905ff63fae3fe2e0cabd
18 Status: Downloaded newer image for php:7.4-apache
19 dela3c9f72a4003022a0dfa9elcdd7d2733ae52d21046e342370131abc50a112
20
21  #Ahora ejecutaremos test.php de otro modo, directamente accediendo al servidor web que hemos levantado en el puerto 8082 accediendo a la url http://

localhost:8082/test.php

El resultado desde el navegador deberia ser similar a:

O D localhost

El cafeina es marron y la café lo hace especial.

Crear una imagen de un repositorio de github
Ejemplo repositorio:
https://github.com/k4m4/kickthemout

Creamos el Dockerfile:
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Casos de uso

1 FROM ubuntu:focal

2

3 RUN apt update -y && apt upgrade -y && apt install python3 -y
4 RUN apt install -y git

5 RUN apt install -y python3-pip

6 RUN apt install -y nmap

7 RUN git clone https://github.com/k4m4/kickthemout.git
8

9 WORKDIR /kickthemout

10

11 RUN pip3 install -r requirements.txt

12

13  CMD python3 kickthemout.py

Si ahora creamos nuestra imagen a partir del Dockerfile:

1 $ docker build -t kick:1.0 .

2 [+] Building 111.2s (11/11) FINISHED docker :desktop-linux
3 => [internal] load build definition from Dockerfile 0.1s
4 => => transferring dockerfile: 316B 0.0s
5 => [internal] load metadata for docker.io/library/ubuntu:focal 2.0s
6 => [internal] load .dockerignore 0.0s
7 => => transferring context: 2B 0.0s
8 => [1/7] FROM docker.io/library/ubuntu:focal@sha256:8feb4d8ca5354def3d8fce243717141ce31e2c428701f6682bd2faf 2.0s
9 => => resolve docker.io/library/ubuntu:focal@sha256:8feb4d8ca5354def3d8fce243717141ce31e2c428701f6682bd2faf 0.0s
10 => => sha256:13b7e930469f6d3575a320709035c6acf6f5485a76abcf03d1b92a64c09c2476 27.51MB / 27.51MB 1.2s
11 > => extracting sha256:13b7e930469f6d3575a320709035c6acf6f5485a76abcf03d1b92a64c09c2476 0.7s
A2 => [2/7] RUN apt update -y && apt upgrade -y && apt install python3 -y 30.5s
13 => [3/7] RUN apt install -y git 28.7s
14 => [4/7] RUN apt install -y python3-pip 33.2s
15 > [5/7] RUN git clone https://github.com/k4m4/kickthemout.git 1.0s
16 => [6/7] WORKDIR /kickthemout 0.1s
17 => [7/7] RUN pip3 install -r requirements.txt 3.2s
18 => exporting to image 10.0s
19 > => exporting layers 6.8s
20 => => exporting manifest sha256:771f59312051c037aaff14313c8b0edf1e4783c1b35b62015216ef06cd7b4270 0.0s
21 => => exporting config sha256:8a78e3ef64feef584340963a82a193hc3949433f74fa5863cf3e874c6cd95025 0.0s
22 => => exporting attestation manifest sha256:98f1e53e84cf3c2fa9f69b4dd88d852ca0524e060a268f82ed3dadc386bd655 0.1s
23 > => exporting manifest list sha256:36321bf83blc51a1200aa0742bd671f14d999633640535cfb2c72ad530c25¢c48 0.0s
24 => => naming to docker.io/library/kick:1.0 0.0s
25 => => unpacking to docker.io/library/kick:1.0 2M0S]
26

27 1 warning found (use docker --debug to expand):

28 - JSONArgsRecommended: JSON arguments recommended for CMD to prevent unintended behavior related to 0S signals (line 12)
29

30 View build details: docker-desktop://dashboard/build/desktop-linux/desktop-1linux/ck1d95jji381imhtgspulazvi3

A continuacién podremos crear un nuevo contenedor usando esa imagen:

1 $ docker run -it --name mi-kick kick:1.0

2

3  ERROR: Gateway IP could not be obtained. Please enter IP manually.
4

5

kickthemout> Enter Gateway IP (e.g. 192.168.1.1)

Vemos que el script no encuentra la puerta de enlace, pero la imagen y el contenedor creados funcionan correctamente.

Dockerizar nuestro jupyter con carpeta para notebooks

Otra forma de levantar un contenedor con docker-compose es utilizar un Dockerfile para generar la imagen (en lugar de usar una
de DockerHub)

Necesitamos una carpeta con la siguiente estructura:

|— docker-compose.yml
|— Dockerfile
L— notebooks
L— rockpaperscissors.ipynb

g R WwN R

El fichero pockerfile tiene el siguiente contenido:
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FROM python:3.6
RUN pip3 install experta
RUN pip3 install notebook

WORKDIR /home/MIA2526

© 0N UA®WN R

[
5}

#libreria para usar notebooks en python

#creamos la carpeta de trabajo

#version de python compatible con experta

#libreria de python para sistemas expertos

#ejecutamos el jupyter notebook en el puerto 8888
CMD jupyter notebook --allow-root --ip=0.0.0.0 --port=8888 --no-browser

Ahora, para el docker-compose.yml tendremos:

services:
experta:

container_name: experta #bautizamos a nuestro contenedor

ports:

- "8888:8888" #publicamos el puerto para que sea accesible desde fuera

volumes:

Casos de uso

1
2
2
4 build: . #con esta linea le indicamos que busque el Dockerfile, en lugar de buscar una imégen en un repositorio
5
6
7
8

- ./notebooks:/home/MIA2526 #aqui asignamos la carpeta local notebooks con la carpeta de trabajo del contenedor

Y por tltimo necesitamos el notebook para hacer pruebas, en nuestro caso es un juego de piedra, papel o tijeras:

rockpaperscissors.ipynb este fichero debemos guardarlo en la carpeta notebooks

Ahora con toda la estructura lista y desde la raiz de la carpeta (donde estan el docker-compose.yml y el Dockerfile) ejecutamos:

NotebookApp]
NotebookApp]
NotebookApp]
NotebookApp]
NotebookApp]
NotebookApp]
NotebookApp]

1 $ docker-compose up

2 [+] Running 1/1

3 v Container experta Recreated
4  Attaching to experta

5 experta | [I 16:30:08.568
6 experta | [I 16:30:08.784
7 experta | [I 16:30:08.784
8 experta | [I :108.784
9 experta | [I :08.784
10 experta | [I :30:08.784
11 experta | [C 16:30:08.787
12 experta |
13  experta |
14 experta |
15 experta |
16 experta |
17  experta |

Ahora podemos hacer click directamente sobre el enlace a http://127.0.0.1:8888/?

0.1s

Writing notebook server cookie secret to /root/.local/share/jupyter/runtime/notebook_cookie_secret

Serving notebooks from local directory: /home/MIA2324

Jupyter Notebook 6.4.10 is running at:

http://ebec65ac1d84:8888/?token=825b1ba76502787821bc045496e3429bcad2bad9720a835hb
or http://127.0.0.1:8888/?token=825b1ba76502787821bc045496e3429bca02bad9720a835b
Use Control-C to stop this server and shut down all kernels (twice to skip confirmation).

To access the notebook, open this file in a browser:
file:///root/.local/share/jupyter/runtime/nbserver-7-open.html
Or copy and paste one of these URLs:
http://ebec65ac1d84:8888/?token=825b1ba76502787821bc045496e3429bca02bad®9720a835b

or http://127.0.0.1:8888/?token=825b1ba76502787821bc045496e3429bca02ba09720a835h

token=bebf660273e8e168c7fec90978ed56fb50db6b08d915ch14 donde veremos nuestro jupyter notebook:

— Jupyter

Files Running Clusters
Select items to perform actions on them.
[Jo -~ W/

(] & rockpaperscissors.ipynb

Si hacemos click sobre el notebook rockpaperscissors.ipynb podremos ver:
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Casos de uso

— Jupyter rockpaperscissors (autosaved) A Logout
File Edit View Insert Cell Kernel Help Not Trusted |Py‘thon3 (o]
+ 2 A B 4 ¥ PRuin B C MW Code v

In [1]: from experta import *
from experta.fact import *
import random

NERD = True

In [2]: class WinTotals(Fact):
human = Field(int, default=0)
computer = Field(int, default=0)
ties = Field(int, default=0)

class Results(Fact):
winner = Field(str, mandatory=True)
loser = Field(str, mandatory=True)
why = Field(str, mandatory=True)

class ValidAnswer(Fact):
answer = Field(str, mandatory=True)
key = Field(str, mandatory=True)

class Action(Fact):
pass

Alare Unman FhniralCnrt ).

Después de pulsar varias veces (para ir ejecutando todas las celdas) podremos ver como evoluciona nuestro juego:

In [*]: rps.reset()
rps.run()

Lets play a game!

You choose rock, paper, or scissors,
and I'll do the same.

Scissors (S), Paper (P), Rock (R)? R
Computer wins! Paper covers rock
Play again?Y

Scissors (S), Paper (P), Rock (R)? S
Tie! Ha-ha!

Play again?Y

Scissors (S), Paper (P), Rock (R)? P
You win! Paper covers rock

Play again?|| |

Para detener el contenedor que hemos lanzado con docker-compose , solo hemos de pulsar " ctrl ]+ ¢ )

Crear una imagen personalizada
https://jolthgs.wordpress.com/2019/09/25/create-a-debian-container-in-docker-for-development/

Para crear una imagen personalizada utilizaremos el contenedor que habiamos creado en el primer ejemplo, con una debian
actualizada y con un fichero de texto prueba.txt

-26/183 - © 2025 David Martinez licensed under CC BY-NC-SA 4.0


https://jolthgs.wordpress.com/2019/09/25/create-a-debian-container-in-docker-for-development/

Copias de seguridad

# Iniciamos el contenedor

1
2 $ docker start debian-mini
3
4 $ docker ps
5 CONTAINER ID IMAGE COMMAND CREATED STATUS PORTS NAMES
6 8c6b29c818ee debian:13-slim "/bin/bash -1" About a minute ago Up 6 seconds debian-mini
7
g # Entramos en el contenedor iniciado
9 $ docker exec -it debian-mini bash
10
11 # Instalamos el paquete
12 apt install bsdgames
13
14 # Ver todos los juegos incluidos
15 dpkg -L bsdgames | grep /usr/games
16
17 # Ejecutamos el tetris (por ejemplo)
18 /usr/games/tetris-bsd
19 # Salimos del juego con la q
20
2l # Salimos del contenedor
22 control + d
23
24 # Nuestra imagen
25 $ docker image ls
26 REPOSITORY TAG IMAGE ID CREATED SIZE
27 debian 13-slim 1caf1c703c8f 42 hours ago 117MB

- left k - rotate 1 - right <space> - drop - pause g - quit

Copias de seguridad

Copias de contenedores

Ya estén encendidos o apagados, podemos realizar respaldos de seguridad de los contenedores. Utilizando la opcién “export”
empaquetara el contenido, generando un fichero con extension “.tar” de la siguiente manera:

1 docker export -o fichero-resultante.tar nombre-contenedor

1 docker export nombre-contenedor > fichero-resultante.tar

Restauracion de copias de seguridad de contenedores

Hay que tener en cuenta, antes de nada, que no es posible restaurar el contenedor directamente, de forma automatica. En
cambio, si podemos crear una imagen, a partir de un respaldo de un contenedor, mediante el parametro “import” de la siguiente
manera:

1 docker import fichero-backup.tar nombre-nueva-imagen
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Copias de imagenes

Aunque no tiene mucho sentido por que se bajan muy rapido, también tenemos la posibilidad de realizar copias de seguridad de
imagenes. El proceso se realiza al utilizar el parametro ‘save’, que empaquetara el contenido y generara un fichero con extension
“tar”, asi:

1 docker save nombre_imagen > imagen.tar

1 docker save -o imagen.tar nombre_imagen

Restaurar copias de seguridad de imagenes
Con el pardmetro ‘load’, podemos restaurar copias de seguridad en formato ‘.tar’ y de esta manera recuperar la imagen.

1 docker load -i fichero.tar

Contenedores ejemplo
Monitorizacién y Gestion

* Netdata - Monitorizacién de sistemas en tiempo real con dashboard web completo
* Glances - Monitorizacion del sistema via web que muestra informaciéon de CPU, memoria, red y procesos
* Portainer - Interfaz web para gestionar y administrar contenedores Docker

* Uptime Kuma - Monitor de disponibilidad para verificar el estado de contenedores y servicios

Proxy y Red

* Nginx Proxy Manager - Proxy inverso con interfaz web para gestionar hosts virtuales y certificados SSL/TLS
* Acestream - Motor P2P para streaming de video, util para integrar canales en Jellyfin
» Libreddit - Interfaz alternativa para Reddit libre de publicidad y tracking (modo lectura)

e Invidious - Interfaz alternativa para YouTube que respeta la privacidad

Multimedia y Entretenimiento

¢ Jellyfin - Servidor multimedia libre para organizar y streaming de peliculas, series y musica
* Soulseek - Cliente para la red P2P Soulseek especializada en compartir musica
» youtube-dl - Herramienta para descargar videos y audio de YouTube y otros sitios

* Photoprism - Servicio de gestion y visualizaciéon de fotos personales con funciones de IA

Productividad y Organizacién

* Nextcloud - Plataforma de colaboracién y almacenamiento en la nube auto-alojado
* Linkding - Marcador social para guardar y organizar enlaces web
* GitBucket - Plataforma Git auto-alojada similar a GitHub

* SearXNG - Metabuscador privado que agrega resultados de multiples motores de busqueda

Seguridad y Contrasefias

* Vaultwarden - Implementacion alternativa del gestor de contraseias Bitwarden, mas ligera y eficiente

Automatizacion del Hogar

* Home Assistant - Plataforma de domoética de cédigo abierto para automatizar y controlar dispositivos del hogar
« Homebridge - Puente que permite integrar dispositivos no compatibles con el ecosistema Apple HomeKit

* Camera.UlI - Aplicacién para gestionar y visualizar cdmaras de seguridad con integracién HomeKit
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https://github.com/netdata/netdata
https://nicolargo.github.io/glances/
https://www.portainer.io/
https://github.com/louislam/uptime-kuma
https://nginxproxymanager.com/
https://acestream.org/
https://github.com/spikecodes/libreddit
https://github.com/iv-org/invidious
https://jellyfin.org/
https://www.slsknet.org/
https://github.com/ytdl-org/youtube-dl
https://www.photoprism.app/
https://nextcloud.com/
https://github.com/sissbruecker/linkding
https://gitbucket.github.io/
https://github.com/searxng/searxng
https://github.com/dani-garcia/vaultwarden
https://www.home-assistant.io/
https://homebridge.io/
https://github.com/camera-ui/camera-ui

Ejercicios

Utilidades y Mantenimiento

* Homepage - Dashboard personalizable como péagina de inicio para acceder a todos los servicios

* Watchtower - Servicio que actualiza automaticamente los contenedores Docker cuando hay nuevas versiones disponibles
Ejercicios
Ejerciciol
Instala docker desktop en tu PC. Guarda una captura de pantalla que demuestre que funciona en tu PC.

Ejercicio2

Asegurate de que puedes reproducir todos los casos de uso vistos mas arriba. Guarda varias capturas de pantalla donde se pueda
ver que han funcionado los diferentes casos.

Ejercicio 3

Crea 2 contenedores, uno con python 3.11 y otro con python 3.9. Explica los pasos que has seguido para conseguirlo y muestra
pantalla con los contenedores funcionando.

Ejercicio 4

Elige alguna de las imagenes propuestas en los Contenedores de ejemplo (o cualquiera a tu elecciéon de DockerHub), escribe un
docker-compose.yml y muéstralo con capturas y en funcionamiento en la memoria en PDF.

Tarea entregable

Recopila todas las capturas y explicaciones de los 4 ejercicios en una memoria en PDF que justifique todo el trabajo realizado.

(312 de noviembre de 2025
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3.UDO1

3. UD01

3.1 Caracterizacion de sistemas y utilizacién de modelos de Inteligencia Artificial

Fundamentos de los Sistemas Inteligentes

Definicion de Inteligencia Artificial (1A)

La Inteligencia Artificial es un campo de la informaética y la ciencia de la computaciéon que se enfoca en la creacion de sistemas y
programas capaces de realizar tareas que normalmente requieren inteligencia humana.

Una primera definicién bastante comin que podemos encontrar para la Inteligencia Artificial es:

aﬁnici()n

"Habilidad para aprender y resolver problemas, llevada a cabo por una maquina o software"

En general, la mayoria de los expertos coinciden en que es la simulacidon de procesos de inteligencia humana por parte de
maquinas, especialmente sistemas informaticos. Estos procesos incluyen:

. El aprendizaje a través de la adquisicion de informacién y reglas para el uso de la informacion.
2. El razonamiento usando las reglas para llegar a conclusiones aproximadas o definitivas.

3. La autocorreccion.

Una definicién méas concreta y consensuada podria ser:

aﬁnici()n

"La inteligencia artificial es la inteligencia llevada a cabo por maquinas. En ciencias de la computacion, una maquina
«inteligente» ideal es un agente flexible que percibe su entorno y lleva a cabo acciones que maximicen sus posibilidades
de éxito en algun objetivo o tarea".

En realidad, cada generacion de hardware y software ha asignado este término a las arquitecturas y técnicas de vanguardia en
ese momento. Es por esto que la propia definicién puede ir cambiando y evolucionando a medida que se van alcanzando metas
mas ambiciosas. Podriamos decir que cada nueva oleada de avance tecnoldgico en este ambito pasa a conformar una nueva
definicién de inteligencia artificial, o, al menos, aflade un matiz propio a ésta.

La realidad actual es que la IA despierta tanta fascinacion como desconfianza. En la gran mayoria de los casos, no se conoce bien
la técnica con la que se desarrolla. Ese desconocimiento es el que favorece que se mezcle la realidad con las influencias y
fantasias de lo leido y visto en novelas, series y peliculas.

¢Qué es realmente posible con la tecnologia actual y qué sigue perteneciendo al campo de la ciencia ficcién? Una habilidad que
debe tener cualquier profesional del campo de la IA es, precisamente, ser capaz de explicar de forma sencilla las verdaderas
amenazas que esta tecnologia puede representar, y saber transmitir una imagen de responsabilidad al respecto.

&cuerda

Los ordenadores (y con ellos la inteligencia artificial) no son ni buenos ni malos. Hacen lo que los humanos programamos que hagan.
La inteligencia y, sobre todo, la intencionalidad que pueda tener un programa o aplicacién la proporciona el humano (o equipo de
humanos) que lo definen y desarrollan.

Historia de la IA
Alo largo de la historia, la IA ha pasado por diferentes etapas de desarrollo, con avances y desafios significativos.

Prehistoria de la IA o proto-IA (Antes del 1950): En realidad, antes de 1956 ya hubo una serie de hitos cientificos que
podriamos considerar parte del nacimiento de la Inteligencia Artificial:
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En 1943 McCulloch y Pitts presentaron un primer modelo de lo que podria ser una neurona artificial, publicaAndose en el Boletin
de Biofisica Matemaética con el titulo: "A logical calculus of the ideas immanent in nervous activity". Partieron de tres fuentes:
conocimientos sobre la fisiologia bésica y funcionamiento de las neuronas en el cerebro, el andlisis formal de la l6gica
preposicional de Russell y Whitehead y la teoria de la computacién de Turing. Es por esto que se consideran los eventos mas
importantes en el origen de la IA (Russell, S., y Norvig, P. 2008)

En 1950, en el trabajo "Computing Machinery and Intelligence", Alan Turing define la conducta inteligente de la maquina como
la capacidad de lograr eficiencia a nivel humano en todas las actividades de tipo cognoscitivo, suficiente para engafiar a un
evaluador humano, y da forma al famoso "Test de Turing". En este histérico articulo Turing propuso que la pregunta «¢puede
pensar una maquina?» era demasiado filoséfica para tener valor y, para hacerlo mas concreto, propuso un «juego de imitacion».
En la prueba de Turing intervienen dos personas y una computadora. Una persona, el interrogador, se sienta en una sala y teclea
preguntas en la terminal de una computadora. Cuando aparecen las respuestas en la terminal, el interrogador intenta determinar
si fueron hechas por otra persona o por una computadora. Si la computadora actia de manera inteligente, segun Turing, es
inteligente. Turing continuda, "Ahora podemos preguntar: '¢Qué sucederd cuando una mdquina tome el papel de A en este juego?'
¢Decidirad el interrogador erréneamente tan a menudo cuando se juegue de esta manera como lo hace cuando el juego se juega
entre un hombre y una mujer? Estas preguntas reemplazan nuestra pregunta original: '¢Pueden las mdquinas pensar?' "(Turing,
1950) La configuracion de la prueba puede representarse de esta manera:

flowchart LR
C[Interrogador]
A[A: Hombre]
B[B: Mujer]
D[FIN]
C-- Hace una pregunta --> A
-- Responde --> C
- Hace una pregunta --> B
Responde --> C
-- Decide si A/B es humano --> D

o w o >

Este test puede servir, como sefiala Turing, no solo para probar una destreza verbal superficial, sino también el conocimiento de
fondo y la capacidad de razonamiento subyacente, ya que los interrogadores pueden hacer cualquier pregunta o plantear
cualquier desafio verbal que elijan. Con respecto a este test, Turing predijo famosamente que "dentro de unos cincuenta anos
[para el afio 2000] serd posible programar computadoras... para hacer que jueguen el juego de imitacion tan bien que un
interrogador promedio tendrd no mds del 70 por ciento de probabilidad de hacer la identificacion correcta después de cinco
minutos de interrogacion" (Turing 1950); una prediccién que ha fallado notoriamente. En el afio 2000, las méquinas en la
competicion del Premio Loebner jugaron tan mal el juego que el interrogador promedio tuvo un 100 por ciento de probabilidad
de hacer la identificacién correcta después de cinco minutos de interrogacién (ver Moor 2001).

Primeros Conceptos de IA (Décadas de 1950 y 1960): El término "Inteligencia Artificial" fue acufiado por John McCarthy en
1956, durante una conferencia (Dartmouth Summer Research Conference on Artificial Intelligence) que se considera el punto de
inicio oficial del campo. En dicho encuentro, John McCarthy, Marvin Minsky, Nathaniel Rochester, Claude Shannon, Ray
Solomonoff, Oliver Selfridge, Trenchard More, Arthur Samuel, Herbert Simon y Allen Newell, crearon la conjetura inicial "Every
aspect of learning or any other feature of intelligence can be so precisely described that a machine can be made to simulate it".
En esa época, los investigadores estaban entusiasmados por la idea de que las computadoras pudieran ser programadas para
simular la capacidad de razonar y resolver problemas como lo hace el ser humano. Se realizaron esfuerzos iniciales para
desarrollar programas que pudieran jugar al ajedrez, realizar cdlculos matemaéticos y comprender lenguaje natural. En esta
conferencia se hicieron previsiones triunfalistas a diez afios que jamas se cumplieron (como diriamos ahora "se vinieron muy
arriba").
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1956 Dartmouth Conference:
The Founding Fathers of Al

k.
John MacCarthy Marvin Minsky Claude Shannon Ray Solomonoff Alan Newell

e

Herbert Simon Arthur Samuel Oliver Selfridge Nathaniel Rochester Trenchard More

A partir de esta conferencia, los siguientes afios, se dieron sucesivos éxitos y avances (teniendo en cuenta que entonces se
contaba con computadores y herramientas de computacion bastante rudimentarios) fruto de investigaciones y multitud de
proyectos con grandes expectativas. Los mas importantes fueron:

Creacion del LISP en 1958 por John McCarthy (sera el lenguaje de programacion predominante en posteriores desarrollos de
Inteligencia Artificial).

Desarrollo de Micromundos (mundo de bloques) en 1959 por Minsky y Papert en el MIT.

Construcciéon del demostrador de Teoremas de Geometria en 1959 por Herbert Gelernter.

Investigacién de los "sistemas expertos" en 1965 por Santford.

* Lanzamiento de ELIZA en 1966 (sera el primer chatbot que implementa lenguaje natural).

La Década del Estancamiento (1970): A finales de la década de 1960 y principios de la década de 1970, la IA experimentd
una etapa de estancamiento conocida como el "invierno de la IA". Los avances prometidos no se materializaron, y las
expectativas sobre lo que la IA podria lograr superaron las capacidades tecnoldgicas y computacionales de la época. Esto llevé a
una disminucién en la financiacion y el interés en el campo.

El Renacimiento de la IA (Décadas de 1980 y 1990): En la década de 1980, la IA experiment6 un resurgimiento significativo
debido a avances en la teoria y la computacion. Se desarrollaron nuevas técnicas de razonamiento, representacion del
conocimiento y busqueda heuristica. Los sistemas expertos, que utilizan reglas y conocimiento especifico de dominio para
resolver problemas, se convirtieron en una aplicacién exitosa de la IA en campos como la medicina y la ingenieria. Se produjo
una rivalidad entre Estados Unidos y Japdn para ver quién investigaba y desarrollaba mds aplicaciones de IA. El principal gran
hito en esta etapa fue la creacién de R1, el primer sistema experto comercial, en 1982 gracias a McDermott (en 4 afios de
implantacion supuso un ahorro de 40 millones de ddlares al afio).

Aprendizaje Automatico y el auge de la IA moderna (finales de los 90 y década de 2000 en adelante): El siglo XXI ha
sido testigo de una revolucién en la IA, impulsada en gran parte por el auge del Aprendizaje Automético. Con la disponibilidad
masiva de datos y avances en algoritmos, las maquinas ahora pueden aprender patrones complejos a partir de datos y mejorar su
rendimiento a través de la experiencia. Esto ha llevado a avances significativos en campos como la visién por computadora, el
procesamiento del lenguaje natural y el reconocimiento de voz.

La consagracion definitiva de la Inteligencia Artificial llegé a finales de los 90. Con los siguientes grandes hitos, que veremos con
algo mas de detalle:

* El programa Deep Blue desarrollado por IBM logr6 vencer en 1997 al campedn del mundo en ajedrez, Gari Kasparov.
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Deep Blue fue una "supercomputadora" que desarrollé la empresa IBM en los afios 90 del S.XX para jugar al ajedrez.

En febrero de 1996 se enfrentaron el entonces campeo6n del mundo, Gary Kaspéarov contra la maquina. La primera partida la
gand Deep Blue, otras tres las gané Kasparov y dos méas quedaron en tablas. Fue la primera maquina que derroté a un experto
jugador.

En realidad, siendo fieles al concepto de Inteligencia Artificial, esta maquina no se puede considerar exactamente como tal, pues
"solo" era capaz de calcular a gran velocidad millones de posiciones posibles por segundo, pero le faltaba "intuiciéon". Es decir,
contaba con una tremenda base de datos (posibles jugadas, movimientos, etc), pero sus programadores no fueron jugadores de
ajedrez expertos, por lo que la maquina no siempre elegia la jugada 6ptima.

ariosidad
¢Sabes cuantas jugadas posibles hay en el ajedrez? Son cerca de 10120 (diez elevado a ciento veinte... 100000000000000000000...
asi hasta 120 ceros)

Para hacerte una idea mas real de la tremenda capacidad de célculo de Deep Blue, se estima que la cantidad de dtomos que existen
en el Universo es de entre 1080 y 1082

El ajedrez es un juego complejo... ¢no crees?

* El sistema Watson, también de IBM, logré ganar en 2011 el popular concurso televisivo Jeopardy! frente a los dos méximos
campeones de este programa.
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IBM continué investigando en el campo de la Inteligencia Artificial (a la vez que sus ordenadores aumentaban su capacidad de
cémputo) y, con lo aprendido con Deep Blue y otros desarrollos, creé Watson, una computadora que logré en 2011 ganar en
Jeopardy!, uno de los concursos de conocimiento mas famosos en Estados Unidos.

Watson era un sistema capaz de comprender y responder preguntas, en lenguaje natural (es decir, expresadas como habla
cualquier humano, con variaciones y diferentes formas de expresar la misma idea). Contaba con una base de datos almacenada
localmente (sin conexion a Internet) compuesta de enciclopedias, diccionarios, tesauros, articulos de noticias, obras literarias y
otras bases de datos complementarias).

* La empresa DeepMind publicé "el video de los 500 millones de ddlares". En dicho video mostraba cémo la red neuronal que
habia desarrollado aprende a jugar al Arkanoid de manera auténoma. Google acabé comprando esta empresa en 2014 por 500
millones de doélares (de ahi el nombre del video).
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DeepMind, una compaiiia inglesa creada en 2010, publicé a los pocos afios de su creacion el que se denominé "El video de los
500 millones de délares". En dicho video (que puedes ver mas arriba) mostraba como su Inteligencia Artificial habia aprendido a
jugar gracias a la técnica de entrenamiento auténomo (Machine Learning) por refuerzo al "Arkanoid" (un juego arcade del S.XX).

La red neuronal que desarrollé "aprendia" a jugar como un humano (con memoria a corto plazo, aplicando lo aprendido en cada
partida a las siguientes). Asi, en el video podemos ver como en las primeras partidas descubre como debe mover para evitar
perder. Mas adelante aprende a ganar puntos destruyendo ladrillos, y a "ganar" la partida alcanzando la maxima puntuacion. Y
finalmente "descubre" que si logra colar la pelota por un lateral hasta la parte superior de la pantalla gana en mucho menos
tiempo.

Al poco tiempo de publicarse este video recibié oferta de compra de Facebook, que no se materializo, y acto seguido de Google,
que la comproé por 500 millones de délares (de ahi el nombre del video).

Ya dentro de la matriz de Google continuaron profundizando en las técnicas de Aprendizaje Automatico, logrando otro hito, como
veremos mas adelante.

* Google liber6 Tensor Flow, su libreria para Machine Learning, en 2015, permitiendo que cualquier persona pudiera acceder a
sus servidores y crear su propio equipo con capacidad de autoprogramacion y de aprender de forma auténoma.
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En noviembre de 2015 Google liberd TensorFlow, el programa de Inteligencia Artificial que habia desarrollado mejorando un
sistema de aprendizaje automético anterior conocido como DistBelief.

Fue la primera vez que se ponia a disposicién de cualquier usuario, investigador o empresa interesados en realizar sus propios
experimentos de Inteligencia Artificial. Supuso un gran impulso tanto en el campo de la investigacion (la propia comunidad de
desarrolladores ayudé y sigue ayudando a mejorar y perfeccionar la herramienta) como en el de la democratizacion de la
Inteligencia Artificial, haciéndola accesible para todos.

En la actualidad sigue utilizdndose tanto para primeras aproximaciones al universo de la IA, como para desarrollar prototipos o
ejercicios mas complejos.

La IA de AlphaGo de Google sorprendi6 a todos proponiendo en una partida de Go una jugada que nunca hubiera hecho un
experto jugador humano... que en pocos movimientos més le dio la victoria.
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Trailer: https://www.youtube.com/watch?v=8tq1C8spV g

Documental completo: https://www.youtube.com/watch?v=WXuK6gekU1Y
Con subtitulos en espafol: https://www.youtube.com/watch?v=GI]7zr4sYx4

Si jugar al ajedrez es complicado... el juego Go (de origen también oriental) lo es todavia mas. La divisién de Google Deep Mind
desarroll6 una Inteligencia Artificial capaz de jugar a este juego. Pero la diferencia respecto a logros previos alcanzados por
programas de IA capaces de jugar (al ajedrez, a un concurso de preguntas y respuestas...) es que lo hacia "con intuicién".

En marzo de 2016 AlphaGo se enfrent6 a Lee Sedol, que era uno de los mejores jugadores del momento. Gané AlphaGo. Pero
ademas lo hizo con una jugada (el movimiento 37 de esa partida) completamente inesperado y que ningun experto jugador
humano hubiera hecho nunca. Es decir, que aunque la méaquina estaba entrenada con registros de partidas reales jugadas por
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expertos, no siguié ninguna estrategia observada en su base de datos (contaba con 50 millones de partidas de Go entre
humanos). Habia aprendido a jugar "con intuicién": aprendi6 de los ejemplos "humanos" pero descubrié formas de jugar nuevas
(jy eficaces!). La cara que se le puso a Lee Sedol al observar y analizar el movimiento de la méquina en ese turno 37 de la partida
se hizo famosa.

Ian Goodfellow presentd en 2014 su generador de imagenes basado en lo que conocemos como red GAN, logrando que un
humano no sepa distinguir si se trata de imagenes reales o inventadas.

Las redes GAN (Generative Adversarial Networks) o generativas antagonicas presentadas por Ian Goodfellow en 2014 han
permitido generar fotografias que parecen auténticas a cualquier observador humano.

Posteriormente este tipo de técnica (Aprendizaje Automéatico Supervisado, que veremos méas adelante) también se ha aplicado a
la generacién de textos tal y como los escribiria un humano.

En esencia las redes GAN se componen de una red generadora (que crea la imagen, texto o disefo) y una red discriminadora
(que determina si el resultado de la red generadora es aceptable o no). Ambas redes "compiten" entre ellas (la primera para
"enganar a la segunda, y la segunda para detectar fallos en lo generado por la primera). El sistema se retroalimenta y
perfecciona con cada iteracién.

ariosidad

En esta web se muestra, cada vez que actualizas la pagina, la imagen de un rostro humano generado por IA: https://
thispersondoesnotexist.com/. En algunos casos se notan cosas raras (en las pupilas, orejas, o fondos), pero en general suelen salir
rostros que bien podrian corresponder con personas reales jPero en realidad esas personas no existen!

Desarrollo de GPT3 por OpenAl a través de técnicas de Deep Learning.

GPT-3 es la tercera generacion del Modelo de Prediccion del Lenguaje que ha sido presentada en mayo de 2020. Se trata de una
Inteligencia Artificial "educada" para escribir cualquier tipo de texto, con cualquier tipo de estilo. A partir de unas pocas
palabras que le proporcionas explicando qué es lo que quieres te devuelve un texto complejo que trata sobre lo que le hayas
pedido.

Lo més importante de esta tecnologia son los 175 Billones de parametros que utiliza la para conseguir dar textos naturales
(con aspecto de haber sido escritos por humanos).

GPT-4 representa la cuarta generacion del Modelo de Prediccion del Lenguaje, presentado en septiembre de 2022. Esta version
ha experimentado avances significativos en la capacidad de generacion de texto. Como una Inteligencia Artificial avanzada,
GPT-4 ha sido entrenado para producir textos ain mas naturales y coherentes, adaptandose a cualquier estilo y contenido
requerido. Sorprendentemente, cuenta con una impresionante cantidad de 250 Billones de parametros, lo que le permite
alcanzar un nivel de sofisticacién sin precedentes en la creacion de textos que parecen ser obra de escritores humanos expertos.

Aprendizaje Profundo (Deep Learning): El Aprendizaje Profundo, una rama del Aprendizaje Automético, ha sido uno de los
desarrollos mas destacados en la IA moderna. Las redes neuronales profundas, inspiradas en la organizacion del cerebro
humano, han demostrado ser altamente efectivas en tareas como el reconocimiento de imagenes, la traduccién automatica y el
juego de estrategia. La escalabilidad de los algoritmos de Aprendizaje Profundo, junto con la disponibilidad de potentes unidades
de procesamiento grafico (GPU), ha impulsado el rapido progreso en el campo.

IA en la Sociedad Actual: En la actualidad, la IA ha permeado en diversas areas de nuestra vida cotidiana. Est4 presente en
aplicaciones como motores de busqueda en linea, asistentes virtuales, recomendaciones de productos y servicios, sistemas de
navegacion, automoéviles auténomos y mucho més. La IA también esté siendo utilizada en campos como la medicina para el
diagnostico y tratamiento, en finanzas para la deteccion de fraudes y en la industria para optimizar procesos de produccion.

Desafios Actuales y Futuros: Aunque la IA ha logrado avances impresionantes, todavia enfrenta desafios significativos. Uno de
ellos es la interpretabilidad y explicabilidad de los modelos de IA, especialmente en aplicaciones criticas donde las decisiones
pueden tener un impacto importante en las vidas humanas. Otro desafio es el sesgo en los datos y la falta de diversidad, lo que
puede llevar a resultados injustos o discriminatorios. A medida que la IA contintia avanzando, es esencial abordar estos desafios
y asegurar que su desarrollo y aplicaciéon se realicen de manera ética y responsable.
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ariosidad

¢La Inteligencia Artificial es buena o mala?

Piensa en diferentes momentos histéricos en los que la humanidad ha desarrollado alguna tecnologia: El dominio del fuego, la rueda,
el hormigdn, la pélvora, la imprenta, la radio, Internet...

La tecnologia en si misma no es ni buena ni mala. Son las personas que la conocen y controlan quienes pueden hacer un uso
beneficioso o dafiino de ellas.

¢Te suena la frase "Un gran poder exige una gran responsabilidad"? La IA nos da un poder tan grande (o mayor) que el Spiderman...
Hemos de ser responsables al utilizarla.

El futuro de la IA
Los campos en los que mas se ha desarrollado y aplicado la IA en estos Ultimos afios son:

* Sistemas auténomos

* Aprendizaje Autéonomo (Machine Learning)
* Aprendizaje Profundo (Deep Learning)

* Redes neuronales.

* Reconocimiento de patrones

* Procesado del lenguaje natural

* Desarrollo de chatbots

* Reconocimiento de emociones
En la actualidad se esta trabajando (y se esperan mejoras en los proximos afios) en campos como:

¢ Asistentes virtuales
e Traduccion simultdnea universal.

* Control de juegos con el pensamiento.
Y a medio plazo se prevé que la Inteligencia Artificial proporcione soluciones y mejoras en los siguientes ambitos:

* Nueva generacién de robots interconectados con la nube.
* Robots médicos auténomos.
* Asistentes personales roboticos.

 Ciber-Seguridad cognitiva.
Y a largo plazo se vislumbra que puedan llegar a desarrollase computadoras robéticas con forma y comportamiento humano.
Inversion en proyectos de IA

Como hemos visto la Inteligencia Artificial ya estd demostrando de manera practica los beneficios que puede proporcionar a
empresas e instituciones. Las empresas tecnoldgicas fueron pioneras hace pocos anos al incorporar en sus procesos y productos
estas aplicaciones. Y en la medida en que todo el entramado empresarial y social se esta digitalizando, la posibilidad de
incorporar tecnologias inteligentes en cualquier sector esté al alcance de casi cualquiera.

De hecho, en los dltimos afios la Inteligencia Artificial es el primer o segundo d&mbito en el que mas dinero estén dispuestas a
invertir las empresas (por delante de otras tecnologias emergentes como Internet de las Cosas, o los datos en la nube). En el
siguiente grafico puedes ver el nivel de financiacién que se preveia dedicar en 2022 a incorporar y desarrollar Inteligencia
Artificial en un grupo de empresas analizado por Gartner.
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No Formal Funding M Up to $100Kto M $250Kto M $500Kto M $Mor
Has Been Planned/ $100K Less Than Less Than Less Than More Mean?
Allocated $250K $500K $1M
%
3% 3%

Al-Generated Composite s o
Al-Augmented Software
3%

Al Data and Analytics 23% 23% $565K
(n=31)
1%

0% 50% 100%

fuente: https://www.gartner.com/en/newsroom/press-releases/2021-09-29-gartner-finds-33-percent-of-technology-providers-plan-
to-invest-1-million-or-more-in-ai-within-two-years

Limitaciones Practicas Actuales

Aunque muchos de los argumentos filoséficos y cientificos en contra de la inteligencia artificial pueden abordarse con respuestas
légicas, tedricas o basadas en la evidencia, es importante reconocer que existen limitaciones practicas actuales en el campo de la
IA que aun no se han superado por completo. Algunas de estas limitaciones incluyen:

. Complejidad de la mente humana: La mente humana es increiblemente compleja, y ain no comprendemos completamente
todos los aspectos de como funciona. La IA actual esta lejos de replicar la complejidad y la plasticidad del cerebro humano.

. Memoria y recursos limitados: Aunque las capacidades de almacenamiento y procesamiento de las computadoras han
aumentado drasticamente, todavia estamos lejos de igualar la capacidad de almacenamiento y la eficiencia de procesamiento del
cerebro humano.

. Falta de comprension de la conciencia: A pesar de los avances en neurociencia y cognicion, ain no entendemos
completamente la naturaleza de la conciencia y como emerge en el cerebro. Sin esta comprension, es dificil replicarla en una
maquina.

. Etica y responsabilidad: La creacién de inteligencia artificial plantea cuestiones éticas y de responsabilidad importantes, como
el temor a la toma de decisiones no éticas o la falta de responsabilidad en caso de errores graves.

. IA en entornos no controlados: La IA puede funcionar bien en entornos controlados y con datos bien estructurados, pero tiene
dificultades para adaptarse a situaciones inesperadas o entornos no controlados.

. Creatividad e intuicion: Aunque se han logrado avances en la generacion de contenido creativo por parte de las maquinas, la
verdadera creatividad e intuicién humana siguen siendo dificiles de replicar.

. Emociones y empatia: La comprensién y expresién emocional, asi como la empatia, son aspectos desafiantes de la inteligencia
humana que no se han logrado de manera completa en la IA.

. Interaccion social humana: La comprension del lenguaje natural, la interaccién social y la percepcion de matices emocionales
en el contexto de la comunicacién humana son desafios actuales para la IA.

Aportante

Es importante tener en cuenta estas limitaciones y reconocer que la IA actual esta lejos de igualar la inteligencia humana en todos
sus aspectos. Sin embargo, esto no implica que no haya avances significativos en el campo de la IA, ni que no se puedan superar
algunas de estas limitaciones en el futuro.
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Principios de Sistemas Inteligentes

Asi pues, puede entenderse por sistema informético el conjunto de cosas (hardware y software) y al conjunto de reglas
(procedimientos) que de manera conjunta se emplean para el fin Gltimo de adquirir, almacenar, procesar y representar la
informacién de manera automatizada.

aﬁnicién
El hardware incluye computadoras o cualquier tipo de dispositivo electrdénico, principalmente constituido alrededor de
semiconductores como memoria, procesadores, sistemas de almacenamiento externo, etc.

El software incluye al sistema operativo, firmware y aplicaciones. También se puede considerar parte del sistema a quien hace uso
del hardware: los programadores y los usuarios.

La potencia y eficacia de un sistema de la informacion radica en la correcta correlacion de una gran cantidad de datos
ingresados mediante procesos especificos para cada campo o tarea, con el objetivo de producir informacién para la posterior
toma de decisiones. Un sistema informatico se destaca por su disefio, facilidad de uso, flexibilidad, mantenimiento automatico de
los registros, apoyo en la toma de decisiones criticas y la conservacion del anonimato en informaciones irrelevantes.

Por todo ello, si la inteligencia artificial es un subconjunto de la informdtica (en el sentido de computacién o ciencia de las
tecnologias de la informacidn), un sistema de inteligencia artificial ha de ser por extensién un subconjunto dentro de los sistemas
informaticos.

aﬁnicién

Se denominara, por tanto, sistema inteligente a un programa o conjunto de programas de computacion que reune
caracteristicas y comportamientos asimilables al de la inteligencia humana o animal.

Para que un sistema informatico pueda ser considerado un sistema inteligente, habra de tener las caracteristicas que se
enumeran a continuacion:

. En primer lugar y como clara obviedad el sistema debe poseer inteligencia, entendiendo como ello el ser un sistema
inteligente.

. El hecho de ser un sistema implica que ha de disponer de sistematizacion entre sus componentes, es decir, las partes del
sistema han de tener correlaciones con otros elementos del mismo sistema.

. El sistema ha de ser capaz de cumplir uno o varios objetivos, o sea, una cierta situacién, condicién o estado que el sistema
inteligente busca lograr.

. El sistema ha de disponer de capacidad sensorial, para ello ha de tener una parte que sea capaz de recibir comunicaciones del
entorno: el sistema inteligente ha de poder reaccionar ante el entorno y sus variaciones, lo que se consigue normalmente
mediante sensérica.

. El sistema ha de exhibir capacidad de conceptualizacion (entendiendo como concepto al elemento basico del pensamiento), lo
que implica la necesidad de poder almacenar informacion. Para poder conceptualizar es necesario el desarrollo de niveles de
abstraccion.

. El sistema ha de disponer de procedimientos y métodos con reglas de actuacion, por tanto, el sistema ha de ser capaz de
relacionar situaciones y consecuencias de acciones.

. El aprendizaje es la capacidad mas importante y exclusiva de un sistema inteligente. El sistema aprende nuevos conceptos a
partir de la informacion recibida de los sentidos, las reglas conocidas y la experiencia. El aprendizaje también es la
capacidad de detectar relaciones (patrones) entre la «situacién» y la parte «situacion futura» de una regla de actuacion.

ﬁﬁnici(’)n

Los primeros sistemas inteligentes, como los sistemas de expertos, no cumplen todas estas caracteristicas por lo que reciben el
nombre de sistemas de inteligencia incompletos.

La inteligencia artificial (IA) es un area de cambio social, que transforma rapidamente los hébitos y costumbres de las
sociedades, y por ello ha de prestarse mucha atencion a sus posibilidades, y marcar una serie de limites éticos. Los principios
fundamentales o empleos éticos de la IA son los siguientes:

-41/183 - © 2025 David Martinez licensed under CC BY-NC-SA 4.0



Fundamentos de los Sistemas Inteligentes

. La IA debe estar libre de prejuicios, tanto en el caso inferencia como en el entrenamiento. Entrenar datos de manera
equivocada puede generar discriminantes negativas que alejan la toma de decisiones de la realidad. Ademads, en conjunto, toda
IA debe programarse de manera que no se usen conjuntos sesgados, y evitar discriminaciones algoritmicas por medio de
métricas imparciales avaladas por expertos humanos. Aunque parece algo lejano, se introducen continuamente sesgos en el
aprendizaje de las IA, muchas veces de manera involuntaria e inadvertida.

§emplo

Sistemas de ayuda médica entrenados en varones blancos de entre 30 y 50 afios de edad podran dar resultados buenos sobre el
grupo para el que se ha desarrollado, pero pueden actuar no tan correctamente en otras categorias.

. Ayudar a ayudar. Se debe de identificar de forma clara la responsabilidad de las decisiones tomadas por los sistemas
auténomos. Los usuarios de las IA, especialmente en caso de grandes corporaciones y gobiernos, han de aprender a estimar y
evaluar las consecuencias positivas y negativas de la implantacion de sistemas de inteligencia artificial, en la sociedad en su
conjunto, dado el gran poder de cambio que generan.

. Uso de algoritmos abiertos. Para poder confiar en la respuesta de una IA es preciso tener acceso limpio al algoritmo de
entrenamiento y de toma de decisiones que posee, lo que comporta acceso a todo su modelo matematico. Supone la inica
manera de poder explicar el funcionamiento que tendra la misma.

. Seguridad, privacidad y confiabilidad. Dado que las IA hacen uso de gran cantidad de datos, se ha de velar por la
transparencia y la privacidad en el uso de los mismos.

Iaiportante

Un asistente virtual ha de garantizar que las conversaciones escuchadas no se filtrardn ni difundiran a terceros.

. Bien comun. Ningun sistema de IA deberia ser desplegado si al hacerlo se atenta contra el bien comun.

Los agentes inteligentes son entidades capaces de percibir su entorno a través de sensores y actuar en él mediante efectores
para alcanzar objetivos especificos. Un agente puede ser tan simple como un programa que juega ajedrez o tan complejo como
un vehiculo auténomo que navega por las calles de una ciudad. Los agentes inteligentes se basan en la idea de que una
"inteligencia" puede emerger de la interaccion entre un sistema y su entorno, sin necesidad de una planificaciéon o conocimiento
exhaustivo previo.

Componentes de un Agente Inteligente:

. Sensores (S): Los sensores son dispositivos que permiten al agente percibir informacién sobre su entorno. Pueden incluir
camaras, micréfonos, sensores de temperatura, GPS, entre otros. La informacién que los sensores recopilan se utiliza para
representar el estado actual del entorno.

. Actuadores (A): Los actuadores son los medios mediante los cuales el agente interactia con su entorno. Pueden ser ruedas en
un robot, motores en un brazo robético o simplemente salidas de datos en un sistema de software. Los actuadores permiten que
el agente tome decisiones y realice acciones para alcanzar sus objetivos.

. Funcion del Agente (f): La funcion del agente representa el comportamiento del agente en funcion de las percepciones que
recibe. Toma como entrada el estado actual del entorno y devuelve una accién que el agente debe ejecutar. Esta funcién puede
ser simple o compleja, dependiendo de la complejidad de la tarea que el agente debe realizar.

. Arquitectura (A): La arquitectura del agente se refiere a cdmo se organiza el agente en términos de sus componentes y como
interactian entre si. Puede haber diferentes arquitecturas segun la complejidad de la tarea y los requisitos de rendimiento.
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E?emplo:
Agente Inteligente:

Un ejemplo sencillo de un agente inteligente es un sistema de navegacion GPS en un automévil. En este caso:

* Sensores (S): El sistema de navegacion utiliza sensores GPS para recibir informacién sobre la ubicacion actual del automévil y
sensores de velocidad para conocer su velocidad y direccién.

¢ Actuadores (A): Los actuadores son los mecanismos que permiten al sistema de navegacion proporcionar instrucciones al conductor
para alcanzar el destino deseado, como la pantalla de navegacién o las indicaciones de voz.

* Funcion del Agente (f): La funcion del agente en este caso podria ser bastante simple: recibir la ubicacion actual y el destino
deseado, calcular la ruta mds réapida y segura y guiar al conductor a lo largo del camino.

¢ Arquitectura (A): La arquitectura del sistema de navegacion podria ser una combinacién de algoritmos de planificacién de rutas,
sistemas de reconocimiento de voz para recibir comandos del conductor y sistemas de visualizacion para mostrar las indicaciones.

A continuacion, un diagrama para ilustrar la interacciéon de un agente inteligente con su entorno:

flowchart LR
S((Sensores)) --> f((Funcién</br>del Agente))
f --> A((Actuadores))
A --> E((Entorno))
E -->8S

En el diagrama, los sensores recopilan informacién del entorno, que se utiliza como entrada para la funcién del agente. La funcién
del agente procesa la informacién y toma una decisién sobre qué accion ejecutar. Luego, los actuadores implementan la accién en el
entorno, lo que puede cambiar su estado. El ciclo se repite continuamente, permitiendo al agente inteligente interactuar y adaptarse
a su entorno para lograr sus objetivos.

Tipos de Inteligencia Artificial. Escuelas y clasificaciones

En la actualidad la evolucién de la Inteligencia Artificial comprende un campo tan amplio, con tantas ramas, que es complicado
poder atender a una unica clasificacién. De hecho encontramos diferentes clasificaciones segun la diferente visiéon con la que se
aborda dicha tecnologia. Las hay mas filoso6ficas, mas técnicas, y segtin su aplicacién.

Dentro de las distintas clasificaciones que vamos a ver, hay algunas tipologias que estan definidas "en teoria" aunque aun no
exista ninguna aplicacion IA de esa clase.
Segun tareas a resolver

La primera clasificacion de la Inteligencia Artificial que vamos a ver se basa en qué tipo de tareas nos ayuda a resolver o
ejecutar.

Cuando hablamos de tarea a resolver nos referimos, por ejemplo, a si pretendemos que la IA sea capaz de jugar al ajedrez en un
ordenador o si pretendemos que sea capaz de gestionar una cocina sin intervencién humana (desde el abastecimiento de
alimentos, procesado, decisiéon de qué cocinar en cada momento, limpieza y mantenimiento de utensilios, resolver imprevistos o
accidentes...).

Hay tareas sencillas, concretas, y puntuales que son relativamente sencillas de programar, mientras que hay tareas complejas en
las que, ademads influyen muchos factores exteriores (sentimientos, contexto, moral, ética, creencia religiosa...).

Seguro que eres capaz de ir intuyendo que nuestros programas de Inteligencia Artificial actuales son més bien de los que
resuelven tareas en un entorno muy concreto y acotado, mientras que hay que irse a las peliculas o series de ficcién para poder
hablar de algin caso de Inteligencia Artificial capaz de actuar en escenarios complejos, cambiantes y con "conciencia".

Esta clasificacion segun tareas es una aproximacién bastante simple, con dos opciones:
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IA Débil IA Fuerte

i L Puede realizar cualquier tarea intelectual
CAPACIDADES Realiza tareas especificas. que un humano puede hacer.

Siri, Alexa, Google IA consciente de si misma
Translate. (Adn no existe).

Existe y se utiliza Aln no existe y es objeto de
ampliamente. investigacion y debate.

Como veremos en la explicaciéon mas detallada de cada una de estas dos posibles categorias de Inteligencia Artificial, en la
actualidad atn no hemos sido capaces de desarrollar ninguna IA Fuerte. Todo lo que conocemos en este momento quedaria
dentro de la clasificacién de IA Débil.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL DEBIL (O ESTRECHA)

ﬁﬁnici(’)n

IA Débil también conocida como IA estrecha, se define como la inteligencia artificial racional que se centra tipicamente en una
tarea estrecha. Es decir orientada a resolver problemas muy concretos, en un entorno perfectamente acotado.

Por tanto consideramos que este tipo de Inteligencia Artificial débil es limitada, pues no es capaz de adaptarse o asumir cambios
respecto a lo que se le ha programado.

Los asistentes virtuales (Siri, Ok Google, Alexa, etc.) son un ejemplo bastante ilustrativo de hasta dénde es capaz de llegar la
Inteligencia Artificial débil. Cualquiera de ellos opera dentro de un rango de respuestas limitado, definido en su base de datos.
En realidad "la maquina" no tiene inteligencia genuina. No es capaz de aprender, ni de tener en cuenta el entorno o el contexto
en el que se le realizan las preguntas. No tiene conciencia, ni mucho menos vida propia. Sin duda es un tipo bastante sofisticado
de IA débil, pero llega un punto en el que no es capaz de responder cierta clase de preguntas, y, salvo que cambiaramos su base
de datos y programacién nunca seria capaz de llegar a encontrar por si misma respuestas adecuadas a dichas preguntas.

De hecho, uno de los principales entretenimientos mas habituales cuando nos ponemos "a charlar" con un asistente virtual es
intentar llevarla al limite... A ver en qué tipo de pregunta, cada cual mas compleja o absurda, es incapaz de responder. O, sin
llegar al limite de no encontrar respuesta, puede llegar a dar respuestas molestas o inadecuadas.

Desde el punto de vista de esta clasificacidon (por tarea a resolver), las caracteristicas de la Inteligencia Artificial débil son:

* Ya existen en la vida real: Como hemos comentado, los asistentes virtuales, programas como Watson o Alpha Go que vimos en
la unidad anterior.

» Se orientan a resolver problemas muy concretos: El programa que "sabe" jugar al Go, no sabe hacer otra cosa. Ni tiene
posibilidades de aprender a jugar a otra cosa, por muy similar que sea.

* Son reactivas: No tienen iniciativa, es necesario que se desencadene la accidon que tienen programada para que se inicie su
rutina. En el ejemplo del asistente virtual, tiene programado responder cuando le preguntas, y por tanto nunca tomara la
iniciativa de ofrecerte nada sin que tu lo actives previamente.

* No son flexibles: Colapsan si se encuentran en un caso no previsto en su programacion.

* Quedan limitadas por lo que programa un humano: Es el humano quien programa lo que "tiene que pensar" la maquina. Si el
humano no programa deja sin considerar ciertas opciones o posibles situaciones, la IA nunca sera capaz de suplirlo o aprenderlo
sobre la marcha por si misma.

* Se programan con pocas redes neuronales: Hablaremos més adelante sobre las redes neuronales. Por el momento es
suficiente entender que el nivel de computaciéon compleja que requieren este tipo de Inteligencias Artificiales es menor que otros
casos.

* No razonan, solo computan: No tienen en cuenta ningtn factor moral, contextual, circunstancial, emocional... que a un
humano le haria reaccionar de manera diferente.

* La maquina estd programada para alcanzar tal objetivo o funcionar de tal manera, y asi lo hard sin "entender" lo que esta
haciendo. Por tanto: no tiene conciencia.

* Aprenden a base de ejemplos: Necesita conocer muchos ejemplos de lo que tiene que hacer (la base de datos), con todas las
variantes posibles. Por ejemplo, en la maquina que juega al Go, se la "entrend" con 50 millones de partidas de dicho juego.
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Son repetitivas: No se cansan nunca, son implacables, siempre la misma rutina. No salen de su marco de trabajo: Y esto supone
que pueden ocuparse de tareas mecanicas, repetitivas, "aburridas" para sustituir al humano mejorando rendimiento y precision.
Pero necesitara siempre una supervision humana que vaya decidiendo cémo adaptar el programa a las cambiantes
circunstancias.

Segun se mire la Inteligencia Artificial débil podria llegar a ser peligrosa. Porque este tipo de IA, al no tomar en consideracion
todo un contexto amplio, ni seguir las reglas sociales, éticas,... ejecuta las tareas para las que se le ha entrenado con eficacia y
contundencia. No evalta las consecuencias como lo hacemos los humanos, considerando un espectro amplio de efectos y
relaciones. Por eso, es una opcién incompleta, inestable y peligrosa si no se utiliza con prudencia, o si quien la programa
pretende, precisamente, causar mal.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL FUERTE

ﬁﬁnicién

La Inteligencia Artificial fuerte (IAF) o general o (IAG), desde el punto de vista de la tarea a resolver, seria aquella que iguala o
excede la inteligencia humana promedio. Seria capaz de realizar con éxito cualquier tarea intelectual del ser humano, teniendo en
cuenta todos los factores y matices que pueden intervenir cuando una persona toma decisiones en cada momento mientras realiza
una tarea.

En comparacion con la Inteligencia Artificial débil, las caracteristicas de la fuerte son:

No existe en la realidad: Si quieres "ver" como seria puedes recurrir a personajes de ficcién como T-800, Wall-E o J.A.R.V.L.S.
Resolveran problemas abiertos: Deberian poder abarcar multiples posibles tareas, distintas unas de otras (reparar una puerta, ir
a recoger a los nifios del colegio, regar las plantas, darte conversacion...).

Seran proactivas: En funcion de la mision u objetivo que tenga, y de las circunstancias, iniciara cualquier tipo de rutina sin
esperar a que un humano se lo pida o esté pendiente.

Seran flexibles: Podran encontrar similitudes entre algo que conocen y algo que se le parezca un poco. Por gjemplo, aunque
inicialmente solo haya sido programada para saber andar, serd capaz de aprender a correr sin necesidad de intervenir en su
programa.

Se autoprogramaran: Seran capaces de detectar sus propios limites y se regularan a si mismas para no excederlos.

Usaran muchas redes neuronales: Y ademds podran entrar en conflicto entre ellas en algunas ocasiones. Esto quiere decir
que necesitaran una capacidad de almacenaje de informacién y computo que aun hoy no hemos llegado a alcanzar.

Imitaran el comportamiento humano: Seran capaces de razonar, y por tanto, de alcanzar algun tipo de consciencia.

Aprenderan como las personas: Podran recordar datos, observar nuevas situaciones y encontrar relaciones entre diferentes
acciones. Esto quiere decir que si saben jugar al ajedrez y "observan" el juego de las damas, podran aprender a jugar a las damas
baséndose en lo que saben sobre jugar al ajedrez.

Seran capaces de aprender nuevas tareas: Modificardn la tarea o cémo realizan la tarea para adaptarse a las circunstancias.
Seran capaces de adaptarse a nuevos escenarios: Podran adaptarse a cambios y nuevas situaciones para seguir cumpliendo
su objetivo.

Este tipo de IA es la que seria capaz de analizar cualquier situacién y deducir el conjunto de acciones mas adecuado para dicha
situacion y contexto. Lo mismo sabria conducir un coche, que resolver una ecuacion matematica o mantener una conversacion
sobre un tema concreto.

Aunque aun no existe este tipo de IA, todas las empresas e instituciones dedicadas a la investigacién y desarrollo de IA estan
buscando formas de avanzar hacia este tipo de Inteligencia Artificial. De momento, al menos, se estd trabajando en conseguir
una IAF en el campo de los asistentes virtuales.

Sin duda uno de los &mbitos mas ambiciosos de aplicar esta IAF (los asistentes virtuales humanoides) necesitan contar también
con otras ramas cientificas como son la robdtica y mecatroénica.

Escuelas de Pensamiento
En el ambito de la Inteligencia Artificial més moderna podemos encontrar dos escuelas de pensamiento:

Inteligencia Artificial Convencional.

Inteligencia Artificial Computacional.

Estas dos escuelas difieren en la ciencia que hay tras los procesos que siguen para llegar a los resultados esperados. Pero, con
los avances que se estdn dando en los recursos que utiliza la segunda, muchas de las aplicaciones que tenia la primera, estan
siendo llevadas al campo computacional.
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INTELIGENCIA ARTIFICIAL CONVENCIONAL

Se conoce también como Inteligencia Artificial simbdlico-deductiva. Estd basada en el andlisis formal y estadistico del
comportamiento humano ante diferentes problemas:

Razonamiento basado en casos: Ayuda a tomar decisiones mientras se resuelven ciertos problemas concretos y, aparte de que
son muy importantes, requieren de un buen funcionamiento.

Sistemas expertos: Infieren una solucion a través del conocimiento previo del contexto en que se aplica y ocupa de ciertas
reglas o relaciones.

Redes bayesianas: Propone soluciones mediante inferencia probabilistica.

Inteligencia artificial basada en comportamientos: Esta inteligencia contiene autonomia y puede auto-regularse y
controlarse para mejorar.

Smart process management: Facilita la toma de decisiones complejas, proponiendo una solucién a un determinado problema
al igual que lo haria un especialista en dicha actividad.

Esta rama de la Inteligencia Artificial ha sido la que ha proporcionado la mayoria de algoritmos que conocemos como
"automatizacion", y basicamente se sirven de sistemas con reglas condicionales y estadistica avanzada.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL COMPUTACIONAL

La Inteligencia Computacional (también conocida como IA subsimbdlica-inductiva) implica desarrollo o aprendizaje interactivo
(por ejemplo, modificaciones interactivas de los pardmetros en sistemas de conexiones). El aprendizaje se realiza basandose en
datos empiricos, utilizando métodos computacionales inspirados en procesos de la naturaleza, que permiten alcanzar soluciones
aptas a problemas complejos que los modelos tradicionales no pueden resolver por no existir una solucion analitica, por no
contar con todos los pardmetros necesarios o porque el problema es en si estocdastico y precisa de una aproximacién envolvente
en vez de convergente.

Esta corriente ha sido la que impulsé hace pocos afios lo que conocemos como "Aprendizaje Automatico" o "Machine Learning",
que es la técnica que mas se esta utilizando actualmente en desarrollos de IA.

Algunas técnicas de esta escuela son:

Maquina de vectores soporte: sistemas que permiten reconocimiento de patrones genéricos de gran potencia.
Redes neuronales: sistemas basados en redes de unidades de computacion lineal para simular computacién no lineal
Modelos ocultos de Markov: aprendizaje basado en dependencia temporal de eventos probabilisticos.

Sistemas difusos: técnicas para lograr el razonamiento bajo incertidumbre

Computacion evolutiva: también conocidos como algoritmos genéticos, aplica conceptos inspirados en la biologia, tales como
poblacién, mutacién y supervivencia del més apto para generar soluciones sucesivamente mejores para un problema.

Clasificacion Stuart J. Russell y Peter Norvig

Stuart J. Russell y Peter Norvig, investigadores informéticos, publicaron en 1995 su libro "Artificial Intelligence: A Modern
Approach”, que se ha convertido en el libro de texto fundamental en cientos de universidades a nivel mundial (ya lleva varias
ediciones publicadas). Plantean cuatro categorias bésicas partiendo de un enfoque de génesis del acto inteligente, del origen y
proceso por el cual se llega al comportamiento inteligente.

Sistemas Cognitivos: Piensan como humanos, intentan emular el proceso humano — Proceso de toma de decisiones, resolucién
de problemas, y el propio paradigma del aprendizaje.

Test de Turing: Actiian como humanos, intentan emular el comportamiento humano (sin pasar por el pensamiento o
razonamiento que conduce a dicho comportamiento) — A nivel practico se aplica en la robdtica y sistemas de actuadores en el
mundo fisico.

Leyes del pensamiento: Piensan con razonamientos. Cumplimiento exacto de las leyes del razonamiento légico, teniendo en
cuenta todos los factores que afectan a la cuestion. No hemos llegado a esto atn. Seria el caso de los sistemas expertos. Solo son
posibles aproximaciones para campos de investigaciéon muy especializados y acotados.

Agentes inteligentes: Actian racionalmente (sin pasar por el proceso de razonamiento l6gico).

Los dos tltimos requieren una capacidad de cémputo muy importante, a veces, aln, inaccesible.
Clasificacion Hintze

En noviembre de 2016, Arend Hintze, profesor de la Universidad de Michigan e investigador en el campo de la Inteligencia
Artificial, escribié un articulo titulado: "Understanding the four types of AI, from reactive robots to self-aware
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beings" (Comprendiendo los cuatro tipos de IA, desde los robots reactivos a los seres auto-conscientes), en el que sintetizaba
toda la evolucién de los ultimos desarrollos y avances en materia de Inteligencia Artificial para aportar una clasificacion mas
realista y concreta para los tipos de entidades que existen o que se aspira a crear.

4 TIPOS DE INTELIGENCIA (ARTIFICIAL)

MEMORIA TEORIA DE LA
LIMITADA: o E% MENTE: .

Mdquinas que pueden
almacenar conocimiento vy
usarlo para aprender y
capacitarse para tareas futuras..

Concepto de IA que puede sentir
y responder a las emociones
humanas, asi como realizar las
tareas de las mdquinas de
memoria limitada..

MAQUINAS CONSCIENTE

REACTIVAS:. DE Si MISMO:
Etapa ifinal? de la IA en la que las

s
Tecnologfa capaz de responder a o
% mdquinas no solo pueden reconocer

estimulos externos en tiempo Néstor Mérquez : onoc
real. pero incapaz de construir una [ ) Arend Hintze (Concepto) las emociones de los demds, sino
b -Pd P | [ Eric del Castillo que también tendrian un sentido de
ase de memoria y almacenar (Imagen de Homo Singularis). f mismos y una inteligencia a nivel

informacién para uso futuro. humano..

MAQUINAS REACTIVAS

Los tipos mas basicos de sistemas de IA son puramente reactivos. No tienen la capacidad de formar recuerdos. Tampoco pueden
utilizar experiencias pasadas en las que basar las decisiones actuales.

Deep Blue (descrita en el tema anterior) fue una supercomputadora creada por IBM. Fue capaz de vencer al ajedrez al gran
maestro internacional Garry Kasparov. Ocurrié a fines de la década de 1990 y es el ejemplo perfecto de este tipo de méaquina.

Puede identificar las piezas en un tablero de ajedrez y saber como se mueve cada una.
Puede realizar predicciones sobre los mejores movimientos y elegir el mejor de todas las posibilidades.

Pero no tiene ningun concepto del pasado. Tampoco posee recuerdos de lo que ha sucedido antes. Aparte de una regla de
ajedrez, Deep Blue ignora todo antes del momento presente. Todo lo que hace es enfocar las piezas del tablero en tiempo real y
elegir entre los siguientes movimientos posibles.

En el caso de que se trate de una Inteligencia Artificial reactiva aplicada a una méquina capaz de "conversar" es importante que
el usuario sepa que esta tratando con una maquina, pues de lo contrario se suelen crear falsas expectativas sobre lo que puede
esperar de dicha conversacion.

MEMORIA LIMITADA

El segundo tipo de Inteligencia Artificial que contempla la clasificacion de Hintze se caracteriza por que si maneja maquinas que
pueden mirar hacia el pasado. Los vehiculos auténomos ya hacen algo parecido. Por ejemplo, observan la velocidad y direccion
de otros autos, y en base a la memorizacion de dicha informacién toman decisiones en el futuro inmediato.

Digamos que estas observaciones se agregan a las representaciones preprogramadas para la memoria de estos coches. Se
incluyen marcas de carril, seméforos y otros elementos importantes, como curvas en la carretera.

También se afiaden experiencias como cuando el automévil decide en qué momento cambiar de carril para evitar interrumpir a
otro conductor o ser embestido por un automovil cercano.

Pero estas simples piezas de informacién sobre el pasado son solo transitorias. No se guardan como parte de la biblioteca de
experiencias del automévil. En estos tipos de inteligencia artificial, la maquina no puede compilar la experiencia durante afios,
como lo hace un humano.
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TEORIA DE LA MENTE

¢Podemos construir sistemas de Inteligencia Artificial que construyan representaciones completas, recordar sus experiencias y
aprender como manejar situaciones nuevas?

Llegamos a un punto en el que nos acercamos mas a los tipos de Inteligencia Artificial que deseamos en un futuro. Las maquinas
de esta clase son mas avanzadas. No solo forman representaciones sobre el mundo, también sobre otros agentes o entidades.

En psicologia, esto se denomina ‘teoria de la mente’. Implica la comprension de que las personas, las criaturas y los objetos en el
mundo pueden tener pensamientos y emociones que afectan a su propio comportamiento. Esto es crucial para la forma en que
los humanos formamos sociedades, porque nos permite la interaccion social.

Si las maquinas van a andar entre nosotros, deberan tener una comprension sobre coémo pensamos y como sentimos. Ademas
deberén llegar a saber qué esperamos y cOmo queremos que nos traten. Tendran que ajustar su comportamiento en
consecuencia.

Como habrés podido intuir, este tipo de maquinas atin no existen. Igual que la IA Fuerte es aun algo que se sabe como funcionara
pero que no hemos llegado a desarrollar todavia.

AUTOCONCIENCIA

El paso final del desarrollo de la IA es construir sistemas que puedan formar representaciones sobre si mismos. En dltima
instancia, los investigadores de la Inteligencia Artificial tendran que comprender no solo la conciencia, sino también construir
maquinas que la tengan.

Los seres conscientes son conscientes de si mismos, conocen sus estados internos y pueden predecir los sentimientos de los
demads. Es probable que estemos lejos de crear maquinas que sean conscientes de si mismas. Sin embargo, los esfuerzos se
enfocan hacia la comprensién de la memoria, el aprendizaje y la capacidad de basar las decisiones en experiencias pasadas.

Este es un paso importante para entender la inteligencia humana por si misma. Es crucial para disefiar o desarrollar maquinas
que sean mas excepcionales para clasificar lo que ven frente a ellas.

Los cuatro tipos de inteligencia artificial dan una idea sobre las intenciones que el hombre tiene acerca del futuro de la maquina.
Puede que estemos muy lejos de la Inteligencia Artificial autoconsciente. No obstante, esta claro que eso es lo que se persigue en
dltima instancia.

Utilizacion de modelos de Inteligencia Atrtificial

En esta seccion, se exploraran los requisitos basicos de un sistema de resoluciéon de problemas y los diferentes modelos de
sistemas de Inteligencia Artificial, incluyendo la automatizacion de tareas, sistemas de razonamiento impreciso y sistemas
basados en reglas.

Requisitos basicos de un sistema de resolucién de problemas

Los sistemas de resolucion de problemas basados en Inteligencia Artificial deben cumplir con ciertos requisitos fundamentales
para ser efectivos y proporcionar soluciones precisas y utiles:

1. Representacion del Problema: La representacion adecuada del problema es crucial para la resolucion exitosa. Los sistemas de
IA deben seleccionar una estructura de datos y un modelo que reflejen de manera fiel el dominio del problema. Por ejemplo, para
el procesamiento del lenguaje natural, se pueden utilizar modelos basados en redes neuronales que convierten el texto en
representaciones vectoriales.

2. Razonamiento y Toma de Decisiones: Los sistemas de IA deben ser capaces de razonar sobre la informacion disponible y
tomar decisiones informadas para llegar a una solucién. Esto implica aplicar técnicas légicas, de aprendizaje automético o de
btsqueda heuristica, segin la naturaleza del problema.

3. Aprendizaje y Adaptabilidad: La capacidad de aprender de la experiencia y adaptarse es esencial para mejorar el rendimiento
de un sistema de IA con el tiempo. El aprendizaje automatico y el aprendizaje por refuerzo son enfoques comunes utilizados para
habilitar esta funcionalidad.

4. Eficiencia Computacional: Los sistemas de resolucion de problemas deben ser eficientes en términos computacionales para
proporcionar respuestas rapidas y escalables a problemas complejos. Esto implica el uso éptimo de algoritmos y técnicas de
optimizacién para reducir el tiempo de ejecucién y los recursos necesarios.

5. Interaccion con Usuarios: Los sistemas de Inteligencia Artificial deben permitir la interaccién con los usuarios de una manera
comprensible y natural. Esto implica el desarrollo de interfaces de usuario amigables que faciliten la comunicacion y la
comprensiéon mutua entre humanos y sistemas de IA.
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Modelos de sistemas de Inteligencia Artificial
AUTOMATIZACION DE TAREAS

La automatizacion de tareas es uno de los enfoques mas comunes de la Inteligencia Artificial. En este modelo, se desarrollan
sistemas que pueden realizar tareas especificas sin intervencién humana directa. Algunos ejemplos de automatizacién de tareas
son:

Reconocimiento de Voz: Los sistemas de reconocimiento de voz convierten el habla en texto y pueden automatizar la
transcripcién de documentos o comandos de voz en dispositivos. Por ejemplo, aplicaciones de reconocimiento de voz como
Google Speech-to-Text o Microsoft Azure Speech Service permiten convertir grabaciones de voz en texto escrito de manera
automatizada.

Deteccion de Fraude: Algoritmos de aprendizaje automéatico pueden analizar patrones de datos financieros y detectar
transacciones sospechosas o fraudulentas. Por ejemplo, instituciones financieras utilizan modelos de aprendizaje automatico para
identificar patrones de comportamiento inusuales que podrian indicar actividades fraudulentas.

La automatizacion de tareas no solo mejora la eficiencia en diversas industrias, sino que también reduce la carga de trabajo
manual y permite a los humanos centrarse en tareas mas creativas y estratégicas.

A continuacién, un diagrama para ilustrar el proceso de automatizacién de tareas mediante un sistema de reconocimiento de voz:

graph LR
U((Usuario)) --> |Comando</br>de Voz| STT((Reconocimiento</br>de Voz))
STT --> |Texto</br>Convertido| AAT((Automatizacién</br>de Tareas))
AAT --> |Accién</br>Automatica| S((Sistema o</br>Dispositivo))
S-> | |uU

SISTEMAS DE RAZONAMIENTO IMPRECISO

Los sistemas de razonamiento impreciso permiten el manejo de incertidumbre y vaguedad en los datos y la toma de decisiones.
Estos sistemas son ttiles cuando los datos son incompletos o inciertos y se basan en la 16gica difusa y otras técnicas de
incertidumbre. Algunos ejemplos son:

Controladores de Trafico: En el control del tréfico y semaforos, se pueden utilizar sistemas de razonamiento impreciso para
optimizar los tiempos de espera de los vehiculos y mejorar el flujo del trafico. La 16gica difusa permite ajustar los tiempos de
seméaforos en funcion del flujo vehicular en tiempo real.

Diagnoéstico Médico: En medicina, se pueden aplicar sistemas de razonamiento impreciso para evaluar sintomas y proporcionar
diagnosticos preliminares o sugerencias de tratamiento. Por ejemplo, en el diagnéstico de enfermedades como el cancer, donde
los resultados de las pruebas pueden no ser definitivos, los sistemas de razonamiento impreciso pueden ayudar a proporcionar
una evaluacion mas completa y considerar multiples factores para el diagndstico.

El razonamiento impreciso es especialmente valioso cuando se enfrentan problemas en los que la informacién es vaga o incierta,
lo que permite tomar decisiones més robustas y flexibles.

A continuacién, un diagrama para ilustrar cémo un sistema de razonamiento impreciso maneja la incertidumbre en la toma de
decisiones:

graph LR
D((Datos Incompletos</br>o Inciertos)) --> |Razonamiento</br>Impreciso| SRI((Sistema de </br>Razonamiento</br>Impreciso))
SRI --> |Decisidén</br>Tomada| S((Decisién))
S->1]|D

SISTEMAS BASADOS EN REGLAS

Los sistemas basados en reglas son sistemas de Inteligencia Artificial que utilizan reglas ldgicas para representar el
conocimiento y tomar decisiones. Cada regla consiste en una condicién y una accion, y cuando se cumple la condicién, se aplica
la accidén correspondiente. Algunos ejemplos son:

Sistemas de Recomendacion: Los sistemas de recomendacion utilizan reglas 16gicas para sugerir productos, peliculas, musica
u otros elementos en funcién del comportamiento del usuario y otros datos relevantes. Por ejemplo, plataformas de comercio
electrénico como Amazon utilizan sistemas de recomendaciéon basados en reglas para ofrecer productos relacionados basados en
el historial de compras del usuario.

Diagnostico en Sistemas de Soporte Médico: En sistemas de soporte médico, las reglas se utilizan para evaluar sintomas y
datos médicos y proporcionar diagndsticos preliminares o sugerencias de tratamiento. Por ejemplo, en sistemas de asistencia
médica remota, las reglas basadas en sintomas pueden proporcionar recomendaciones iniciales antes de que el paciente sea
atendido por un profesional de la salud.

Los sistemas basados en reglas son ampliamente utilizados en aplicaciones donde se requiere un razonamiento transparente y
facil de entender, ya que las reglas légicas son explicitas y pueden ser interpretadas por humanos.
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A continuacién, un diagrama para ilustrar como un sistema basado en reglas aplica las reglas ldgicas para tomar decisiones:

graph LR
D2((Datos y</br>Conocimiento)) --> RBS((Sistema Basado</br>en Reglas))
RBS --> |Acci6n</br>Tomada| A((Acci6n o</br>Decisién))
A--> | | D2

Estos modelos de sistemas de Inteligencia Artificial representan diferentes enfoques para resolver problemas y tomar decisiones
en diversas aplicaciones. Cada uno de estos modelos tiene sus propias ventajas y desafios, y la eleccién del enfoque adecuado
depende del contexto y los requisitos especificos del problema a resolver.

Técnicas de la Inteligencia Artificial

A continuacién veremos una taxonomia de técnicas que se usan en IA, algunas se estudiaran a fondo en este médulo (Modelos de
Inteligencia Artificial - MIA) y otros en otro moédulo del curso (Sistemas de Aprendizaje Automatico - SAA).

Modelo Clasico. Sistemas expertos (MIA)

La Inteligencia Artificial, inicialmente, tuvo un desarrollo mds tedrico que practico. Los planteamientos originarios de esta
Inteligencia Artificial clasica se definieron para un tipo de trabajo informético que ignoraba en buena medida cémo se ha
desarrollado en los tltimos decenios y que actualmente estd establecido como convencional.

(‘,eriosidad

Recuerda que estamos hablando de los afios 60 del Siglo XX, y que en esa época apenas existian ordenadores experimentales, con
una memoria y capacidad de computo que ahora considerariamos ridiculos. Cualquier Smartwatch o controlador de aspiradora
inteligente tiene mas memoria y velocidad de calculo que los ordenadores que se utilizaron o se previé que se podrian utilizar para
desarrollar Inteligencia Artificial entonces.

Otro aspecto importante a tener en cuenta sobre lo que se entendia por Inteligencia Artificial en esos primeros afos es que se
preveia que en un plazo de tiempo razonable iba a ser posible que las maquinas "pensaran" como los humanos. Es decir, que los
mecanismos de la Inteligencia Artificial imitarian la manera de aprender y reaccionar (actuar) del cerebro humano.

Se dedic6 tiempo y esfuerzo, por tanto, a intentar definir de manera matemética y computacional como funcionaba el cerebro
humano. En ultima instancia se intentd definir un proceso informatico (basado en algoritmos matematicos) equivalente a lo que
haria una neurona humana.

Por tanto, para entender bien qué es la Inteligencia Artificial Clésica, debemos tener en cuenta que:

* Lo que ahora denominamos Inteligencia Artificial Clasica fue mas bien un ejercicio de creacion de principios generales,
que posteriormente se emplearon para desarrollar los primeros programas informaticos practicos de Inteligencia Artificial
aplicada. Pero esta IA estd bastante alejada de lo que hoy por hoy entendemos a nivel practico como Inteligencia Artificial.

* La Inteligencia Artificial Clésica queria desarrollar programas informaticos que replicaran el conocimiento humano,
inicialmente en casos particulares y "sencillos", con la intencién de ir poco a poco abarcando procesos y casos méas complejos. De
tal manera que la maquina pudiera "pensar" y actuar como un humano experto en dicho caso particular.

La Inteligencia Artificial Clasica necesitaba que en el proceso de aprendizaje de dicha IA participaran "expertos" en la tarea que
se pretendia que la maquina realizara por si misma.

§emplo:

Si se queria que una méaquina aprendiera a jugar al ajedrez, en el proceso de aprendizaje era necesario contar con expertos
jugadores de ajedrez. De esa necesidad de contar con "expertos" se acabd extendiendo el término "Sistema Experto" para designar
a los primeros programas de IA que se desarrollaron.

Siendo mas concretos, la definicion de Sistema Experto es:
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aﬁnicién

Un sistema experto es un programa informatico que se ha desarrollado a partir de nuestro conocimiento sobre una
cuestion, y que consigue que el ordenador muestre un comportamiento equivalente al que tendria un experto humano
sobre el mismo tema

En esencia se seguia un proceso con cuatro fases:

. Localizar al humano experto con conocimiento: Segun el caso particular para el que se quisiera crear esa IA, era necesario
incorporar al equipo de desarrollo a una o varias personas expertas en la materia, para que aportaran todo el conocimiento en
profundidad.

. Definir reglas: Ese conocimiento humano habia que convertirlo en reglas lo mas sencillas posible, que relacionaran los
diferentes casos y aspectos del conocimiento que se pretendia replicar con la IA.

. Informatizar: Esas reglas habia que traducirlas a lenguaje informético.

. Iterar: Probar a ver si realmente la maquina se comportaba de forma "inteligente", buscar fallos, redefinir reglas, o mejorar la
programacion, y volver a probar. Asi tantas veces como fuera necesario hasta que se pudiera considerar que la maquina actuaba
igual de bien que el experto humano.

La Inteligencia Artificial Clasica queria "informatizar" modelos de conocimiento. Es decir, lograr convertir en programas
informaticos capacidades humanas como "jugar al ajedrez", "detectar faltas de ortografia", "aprender un idioma"...

Pero esta manera de programar Inteligencia Artificial tiene bastantes limitaciones. Solo es asequible cuando el conocimiento
o "inteligencia" que se quiere informatizar se basa en una relacion de causalidad: Causa-Efecto.

E?emplo:
En el caso del juego del ajedrez:

. Se busca a una o varias personas expertas jugadoras de ajedrez, que conozcan en profundidad el juego, sepan cuales son las jugadas
mas caracteristicas, etc.

. Con la ayuda de estos expertos jugadores, los cientificos definen todos los aspectos del juego de ajedrez, desde como es el tablero,
las fichas, los movimientos, la jerarquia o relaciéon de importancia entre las fichas, las posibles reacciones a los movimientos del
contrario.

. Los informaticos toman todas esas reglas y las traducen a lenguaje de programacion.

>

. Se comprueba que el ordenador sea capaz de jugar al ajedrez, sin equivocarse, y priorizando los movimientos que antes le permitan
obtener la victoria. Si algo sale mal o se detectan fallos, hay que volver a revisar todo el proceso y mejorarlo (redefinir la forma de
algunas normas, o la programacion, etc).

Cada posible movimiento del contrario permite que la Inteligencia Artificial reaccione de diferentes maneras (moviendo tal o cual
ficha). A su vez, este movimiento de la Inteligencia Artificial permite otras diferentes maneras de reaccionar por parte del contrario...
Son lo que hemos mencionado mas arriba: relaciones de causalidad. Cada accion tiene una serie de posibles reacciones (y la IA debe
elegir una de ellas), que a su vez tienen otra serie de reacciones posibles (el contrario debe elegir una) y asi sucesivamente. Gracias
a la memoria de la computadora y la capacidad de computo es capaz de ver todas las posibles situaciones a 10, 20, 30...
movimientos; e ir escogiendo los movimientos que con mayor probabilidad le puedan llevar a la victoria.

Cuando el conocimiento o "inteligencia" que se quiere informatizar se basa en una correlacién (relaciones proporcionales entre
todas las variables que intervienen) es practicamente imposible definir y traducir a lenguaje informatico todas esas reglas y
relaciones. Para estos casos necesitamos otra manera de abordar la Inteligencia Artificial... que es la que se ha desarrollado
posteriormente y veremos en los siguientes apartados.

Aprendizaje Automatico (Machine Learning) (SAA)

El Aprendizaje Automatico (Machine Learning) es una rama clave de la Inteligencia Artificial que permite a las maquinas
aprender y mejorar su rendimiento en tareas especificas a través de la experiencia. En lugar de ser programadas explicitamente
para realizar una tarea, las maquinas utilizan datos para aprender patrones y tomar decisiones informadas. E1 Aprendizaje
Automatico se ha convertido en una herramienta poderosa en una variedad de aplicaciones, desde reconocimiento de voz y vision
por computadora hasta recomendaciones de productos y diagndsticos médicos.
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Aportante

Es importante entender que el Aprendizaje Automatico es una rama de la IA, aunque en la actualidad ha adquirido mucha
importancia y se utiliza en practicamente todos los proyectos de IA. De manera que hoy cuando hablamos de Inteligencia Artificial en
realidad estamos hablando de esta rama concreta (el todo por la parte).

El Machine Learning o Aprendizaje Auténomo (Automatico) a su vez ha evolucionado en estos pocos afios que lleva
desarrolldndose: Inicialmente se focalizaba en lograr que la maquina aprendiera basandose en datos, a través de estudiar el
reconocimiento de patrones (casos similares entre el total de elementos del data set o base de datos). Actualmente se centra mas
bien en "resolver" problemas practicos que en "aprender", aunque evidentemente "aprende" (pero el aprendizaje como tal ya no
es el foco, sino el resultado obtenido). Al reconocimiento de patrones que ya se usaba desde el principio afiade ahora lo que
conocemos como el razonamiento probabilistico, la estadistica y la recuperacion de datos.

DEFINICIONES DE APRENDIZAJE AUTOMATICO

Arthur Samuel (que trabajé para IBM) en 1959 describia el Aprendizaje Automético como:

aﬁnicién

El campo del estudio que da a las computadoras la capacidad de aprender sin ser programadas explicitamente

Esta es una definicion antigua e informal respecto a lo que hoy en dia entendemos por Machine Learning.

Tom Mitchell (profesor en la Universidad de Carnegie Mellon) ha ofrecido una definicién mas moderna:

aﬁnici()n

Se dice que un programa de computadora aprende de la experiencia E con respecto a alguna clase de tareas T y medida
de rendimiento P, si su desempeiio en las tareas en T medido por P mejora con la experiencia E

§emplo
Jugar a las damas.

* E es la experiencia de jugar muchas partidas de damas.
¢ T es la tarea de jugar a las damas.

¢ P es la probabilidad de que el programa gane la partida actual.

A medida que la maquina "observa" el desarrollo de cada partida gana experiencia. Gracias a esta experiencia acaba siendo capaz de
realizar la tarea (jugar a las damas) por si misma. Y ademas va comprobando el rendimiento obtenido en cada partida (si gana o no
gana, en cuantos movimientos, etc), por lo que va perfeccionando su capacidad de jugar de manera eficaz.

El Aprendizaje Automatico consiste en un programa informéatico que analiza y aprende de los datos que le proporcionamos para
decidir qué hacer con ellos y proporcionar respuestas. Genera reglas para, con eso que ha "aprendido", acelerar procesos,
reconocer patrones, segmentar grupos (personas, habitos, etc). Lo fundamental es que el "como aprende" es automatico;
nosotros sdlo le tenemos que dar datos o ejemplos de partida.

La definiciéon de Aprendizaje Automatico més aproximada a lo que entendemos actualmente seria:

aﬁnici()n

El Aprendizaje Automatico (Machine Learning) es un proceso de adquisicion de conocimiento de manera automatica
mediante la utilizacion de ejemplos (experiencia) de entrenamiento.
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TIPOS DE APRENDIZAJE AUTOMATICO
Aprendizaje Supervisado

La caracteristica fundamental del Aprendizaje Automatico Supervisado es que dicho aprendizaje se realiza a partir de datos
que ya han sido etiquetados previamente.

¢Qué queremos decir con datos etiquetados? Pues que al programa que va a "aprender" le proporcionamos los datos indicando
sus caracteristicas (bien las de entrada, bien las de salida). Por ejemplo, si queremos que un programa de IA sea capaz de
distinguir en qué fotos aparece un perro, al proporcionarle fotos para el aprendizaje (datos de entrada) ya le decimos en cudles
aparecen gatos, en cuales perros y en cudles patos... Podemos decir que "supervisamos" el aprendizaje dandole pistas al
programa de Inteligencia Artificial.

En realidad el término correcto que debemos emplear es el de instancias: que son cada uno de los elementos que forman el
conjunto de datos (en el ejemplo, cada foto), se componen de una serie de campos de caracteristicas o atributos (en el ejemplo,
aparecer gato, aparecer perro, aparecer pato...) y un campo objetivo (en el ejemplo, aparecer perro), que es el que se encuentra
etiquetado en los datos de entrenamiento. El objetivo de este tipo de aprendizaje es extraer un conjunto de reglas que permitan
predecir el campo objetivo para nuevos casos de estudio.

Los problemas de Aprendizaje Supervisado se dividen en dos categorias: Regresion y Clasificacion. La diferencia entre
estas dos categorias radica en el tipo de campo objetivo (lo que queremos que la Inteligencia Artificial nos dé como respuesta),
que es numeérico en el caso de la Regresién y categorico en el caso de la Clasificacién.

Aprendizaje no Supervisado

En este tipo de aprendizaje no se requiere un etiquetado previo de las instancias, pues el objetivo es encontrar relaciones
de similitud, diferencia o asociacion en el conjunto de datos.

Es decir, que no "le decimos" a la Inteligencia Artificial qué estamos buscando, ni cuél es el dato concreto sobre el que queremos
que haga una predicciéon. Asumimos que hay ciertos tipos de relaciéon y dependencias entre los diversos datos, pero queremos
que sea la Inteligencia Artificial la que encuentre esas relaciones. En muchas ocasiones nos llevamos sorpresas, cuando la IA nos
muestra semejanzas entre datos que nos han pasado desapercibidas a los humanos.

Como hemos dicho, el objetivo es que la IA encuentre relaciones de tres tipos:

Similitudes.
Diferencias.

Asociaciones.
Aprendizaje por Refuerzo

Existe también el Aprendizaje por Refuerzo, en el que el objetivo es aprender como mapear situaciones o acciones para
maximizar una cierta recompensa. Se trata de programar agentes mediante premio y castigo sin necesidad de especificar
cémo realizar la tarea.

Uno de los casos mas conocidos de refuerzo automatico es el cuando en la empresa Deep Mind lograron "ensefiar" a jugar al
Arkanoid ¢Te acuerdas? lo vimos en el punto Historia de la IA. Lo hicieron con este modelo de Aprendizaje. La IA solo conocia los
parametros basicos de movimiento, y los "premios" (puntos por romper bloques, puntos por tardar lo menos posible en terminar
la partida) y "castigos" (finalizar la partida sin puntos si se perdia la pelota por el extremo inferior de la pantalla).

En este tipo de problemas lo mas importante es definir y programar las condiciones que deben cumplirse (las reglas del juego,
qué se puede hacer y codmo interactiian unos elementos con otros). Por ejemplo, en el siguiente video, podemos ver cémo una
serie de personajes digitales han "aprendido" a caminar, correr y sortear obstaculos. Se ve claramente que los programadores
han sido precisos para que "los brazos" se mantengan articulados al cuerpo, igual que las "patas". Pero no parece que hayan
especificado mucho sobre la gravedad o sobre "el cansancio" que supone correr con los brazos hacia arriba.
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DEEPMIND Al
LEARNED HOW TO WALK

Redes Neuronales Artificiales (SAAy PIA)
CONCEPTOS BASICOS Y FUNCIONAMIENTO

Las redes neuronales artificiales estan inspiradas en la estructura y funcionamiento del cerebro humano.

aﬁnicién

Consisten en una coleccion de nodos interconectados (neuronas artificiales) organizados en capas que transmiten
senales entre ellas. Cada neurona recibe entradas ponderadas, las procesa mediante una funcion de activacion y
produce una salida que se envia a otras neuronas.

El proceso de aprendizaje en las redes neuronales se basa en ajustar los pesos de las conexiones entre las neuronas para que el
modelo pueda realizar predicciones precisas y generalizadas en nuevos datos.

APLICACIONES Y ARQUITECTURAS COMUNES
Las redes neuronales artificiales tienen una amplia gama de aplicaciones, algunas de las cuales incluyen:

* Reconocimiento de Patrones: Clasificacion de datos en diferentes categorias, como en reconocimiento de imagenes y
diagnodstico médico.

* Procesamiento de Lenguaje Natural: Andlisis de texto y generacion de texto coherente, como en traduccién automatica y
generacion de subtitulos.

* Juegos y Control de Robots: Entrenamiento de agentes para jugar juegos y controlar robots mediante técnicas de aprendizaje
por refuerzo.

Las arquitecturas comunes de redes neuronales incluyen:

* Redes Neuronales Feedforward: Son las mas basicas, donde las senales solo se transmiten en una direccion, desde la entrada
hasta la salida, sin ciclos.

* Redes Neuronales Recurrentes: Tienen conexiones ciclicas que permiten el procesamiento de secuencias de datos, lo que las
hace adecuadas para tareas de procesamiento de lenguaje natural y series de tiempo.
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Algoritmos Genéticos

PRINCIPIOS BASICOS Y FUNCIONAMIENTO

aﬁnicién

Los algoritmos genéticos son una clase de algoritmos de computacion evolutiva inspirados en el proceso de seleccion
natural. Utilizan principios biolégicos como la reproducciéon, mutacion y seleccion para buscar soluciones 6ptimas en
problemas de optimizacion y busqueda heuristica.

En un algoritmo genético, se crea una poblacion inicial de soluciones candidatas, y luego se evaltia su aptitud en funciéon de una
funcién objetivo. Las soluciones con mayor aptitud tienen una mayor probabilidad de ser seleccionadas para reproducirse y
producir descendencia mediante operaciones de cruza y mutacion. Este proceso se repite a lo largo de generaciones, buscando
converger hacia una solucién 6ptima.

OPTIMIZACION Y BUSQUEDA HEURISTICA
Los algoritmos genéticos son ampliamente utilizados en problemas de optimizacién y busqueda heuristica, como:
Problemas de Optimizacion: Encontrar la mejor solucidon posible en un espacio de busqueda grande, como en el disefio de

redes de transporte, rutas de vehiculos y programacién de horarios.

Diseio y Aprendizaje de Parametros: Optimizacién de parametros en modelos de aprendizaje automatico y redes neuronales.

Légica Difusa
FUNDAMENTOS Y USO EN SISTEMAS DE TOMA DE DECISIONES

La légica difusa es una extension de la l6gica clasica que permite manejar incertidumbre y vaguedad en los datos. A diferencia
de la légica binaria (verdadero/falso), la 16gica difusa utiliza grados de verdad entre 0 y 1, lo que permite representar y razonar
con conceptos imprecisos.

La légica difusa es especialmente ttil en sistemas de toma de decisiones, donde las condiciones y resultados pueden ser vagos o
subjetivos. Los conjuntos difusos y las reglas de inferencia difusa se utilizan para modelar y resolver problemas con datos
inciertos.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS FRENTE A LA LOGICA CLASICA

Las ventajas de la logica difusa incluyen:

Tratamiento de Incertidumbre: Permite manejar datos imprecisos o ambiguos en un contexto méas cercano a la forma en que
los humanos toman decisiones.

Adaptabilidad: Es ttil para modelar sistemas complejos y no lineales donde las relaciones son dificiles de expresar con
precision.

Sin embargo, también tiene algunas desventajas:

Complejidad Computacional: El procesamiento de la légica difusa puede ser méas complejo y costoso en términos

computacionales en comparacién con la légica clésica.

Interpretacion de Resultados: La interpretacion de los resultados difusos puede ser subjetiva y depender del contexto, lo que
dificulta la comparacién entre diferentes sistemas.

Campos de Aplicaciones de la Inteligencia Atrtificial
Visién por Computadora

La vision por computadora es un campo de la inteligencia artificial que se enfoca en ensenar a las maquinas a interpretary
comprender el mundo visual, permitiéndoles analizar y procesar imagenes y videos. Esta area ha experimentado un rapido
avance en los ultimos aflos gracias a los avances en técnicas de Aprendizaje Profundo y el aumento de la capacidad
computacional. La visién por computadora tiene una amplia gama de aplicaciones en diversos campos, desde la medicina y la
industria hasta la seguridad y el entretenimiento.

Los nuevos desarrollos de reconocimiento de imagen y visién artificial no han tenido un origen tinico y concreto, sino que se han
ido conformando por la aportacion de investigadores e ingenieros que han compartido sus ideas, como es el caso de Yann
Lecun, que ide6 LeNet usando, ya a finales 90, redes convolucionales para el reconocimiento de digitos manuscritos.
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El lanzamiento de ImageNet, abierto y gratuito, por parte de Fei Fei Li, que ya ha alcanzado mas de 14 millones de imagenes,
supuso un gran impulso al desarrollo de nuevas aplicaciones de visién artificial.

&riosidad

T4 mismo puedes descargarte un dataset reducido (jaunque es de 166 GB!) para probar en Kaggle.

Cada vez mas y mejores datasets de imagenes etiquetadas, y un mayor conocimiento y dominio de redes convolucionales, han
revolucionado el campo de la vision computacional, que ha pasado de ser una cuestiéon de méas resolucion o renderizados 3D, a
una cuestiéon mas cognitiva. Se ha conseguido crear modelos que realmente entienden qué estan viendo.

La visién artificial automatiza la extraccion, el andlisis, la clasificacion y la comprension de la informacidn ttil a partir de los
datos de las imagenes. Los datos de la imagen adoptan muchas formas, como las siguientes:

* Imagenes individuales
* Secuencias de video
* Visualizaciones de varias camaras

* Datos tridimensionales
APLICACIONES DE VISION POR COMPUTADORA
Vigilancia

La utilizacion de camaras para sistemas de vigilancia y seguridad, se ha extendido de forma generalizada en nuestra sociedad
actual. Pero, en algunos casos, estas camaras tienen el plus de formar parte de un sistema de inteligencia artificial.

Esta aplicacién de los sistemas de reconocimiento de imagen son bastante controvertidos, pues plantean muchas dudas éticas
respecto a la libertad fundamental de las personas. Es una herramienta muy util y potente, y puede servir para beneficiar al ser
humano tanto como para perjudicarlo. Lo bueno es que la comunidad en torno a la inteligencia artificial va descubriendo e
ideando formas sencillas de evitar o combatir usos deshonestos de este tipo de herramientas.

En la mayoria de los casos, el software hace calculos agregados de lo que "ve" y devuelve valores de ciertos indicadores, en vez
de la imagen o fragmento de grabacion con los datos personales. Solo en paises donde hay regimenes autoritarios se mantienen
précticas que atentan contra los derechos de los ciudadanos.

Entre las aplicaciones concretas de este tipo de sistemas, a parte de las obvias por parte de la policia o sistemas de seguridad de
organizaciones, estan:

* Vigilancia y control del trafico en las ciudades.

* Cuidado de personas mayores.

» Deteccion de infracciones de reglas sanitarias en la industria (especialmente en la industria alimentaria).
» Monitorizacién del uso de infraestructuras criticas o adscritas a normas de utilizacién.

* Monitorizacién de funcionamiento y estados en lineas de produccion.

* Esto son solo algunos ejemplos, pero cualquier proceso o sistema en el cual se puedan detectar anomalias a través de la imagen,
seria un buen candidato para aplicar este tipo de solucion.

Incluso la inteligencia artificial puede ayudar a hacer mds respetuosas con la privacidad ciertas aplicaciones y herramientas que
ya se estaban utilizando, como el caso del software Cherry Home de la empresa AvantGuard.

Reconocimiento Facial

Un analizador facial es un software que identifica o confirma la identidad de una persona a partir del rostro. Funciona mediante
la identificacién y medicion de los rasgos faciales en una imagen. El reconocimiento facial puede identificar rostros humanos en
iméagenes o videos, determinar si el rostro que aparece en dos imagenes pertenece a la misma persona o buscar un rostro entre
una gran coleccién de imégenes existentes. Los sistemas de seguridad biométricos utilizan el reconocimiento facial para
identificar de forma exclusiva a las personas durante la incorporacién o el inicio de sesioén de los usuarios, asi como para reforzar
la actividad de autenticacion de estos. Los dispositivos moviles y personales también utilizan con frecuencia la tecnologia de los
analizadores faciales para proteger los dispositivos.
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Se pueden detectar los datos faciales tanto en los perfiles frontales como en los laterales del rostro. El sistema de reconocimiento
facial analiza la imagen del rostro. Asigna y lee la geometria del rostro y las expresiones faciales. Identifica los puntos de
referencia faciales que son clave para distinguir un rostro de otros objetos. La tecnologia de reconocimiento facial por lo general
busca lo siguiente:

Distancia entre los ojos

Distancia de la frente a la barbilla
Distancia entre la nariz y la boca
Profundidad de las cuencas oculares
Forma de los pomulos

Contorno de los labios, las orejas y la barbilla

El sistema convierte los datos de reconocimiento facial en una cadena de nimeros o puntos denominada huella facial. Cada
persona tiene una huella facial Gnica, de forma similar a una huella dactilar. La informacion utilizada por el reconocimiento facial
también se puede utilizar a la inversa para reconstruir digitalmente el rostro de una persona.

El reconocimiento facial puede identificar a una persona al comparar los rostros de dos o més imagenes y evaluar la probabilidad
de que coincidan. Por ejemplo, puede verificar que el rostro mostrado en una autofoto tomada con la caAmara de un moévil
coincide con el rostro de una imagen de un documento de identidad emitido por el gobierno, como un permiso de conducir o un
pasaporte, asi como verificar que el rostro que aparece en la autofoto no coincide con un rostro de un conjunto de rostros
capturados previamente.
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ii?emplo

Aplicacion de Vision por Computadora:

Un ejemplo practico de aplicacion de vision por computadora es el reconocimiento facial utilizado en aplicaciones de seguridad y
desbloqueo de dispositivos. En este caso:

¢ Entrada: La entrada es una imagen o un video que contiene rostros humanos.
¢ Procesamiento de Imagen: El sistema de vision por computadora procesa la imagen para detectar y extraer caracteristicas clave
del rostro, como ojos, nariz, boca, etc.

* Aprendizaje Automatico: Las caracteristicas del rostro se utilizan como entrada para un modelo de aprendizaje automatico
previamente entrenado. El modelo clasifica las caracteristicas y compara con una base de datos de rostros previamente
almacenados.

« Salida: Como resultado, el sistema identifica o verifica la identidad del individuo y permite el acceso o desbloqueo segun los
resultados.

Conduccion autonoma.

El sistema de conduccion auténoma de vehiculos implica varias tareas y subsistemas, pero uno de los mas importantes, es el de
visién artificial, pues la mayoria de las decisiones de seguridad del coche se basan en lo que captan las camaras.

La cuestion critica en estos sistemas, es el reconocimiento de sefiales de trafico u objetos/obstaculos alrededor del vehiculo a una
velocidad relativamente alta. Por ejemplo, si el coche debe parar porque hay una persona cruzando la carretera, el sistema de
vision debe captar la imagen con antelacion suficiente como para frenar a una distancia también suficiente.

PLAINSIGHT

Captar cémo son las lineas de la carretera para ir girando lo que corresponda, también requiere ir captando esas variaciones de
trayectoria suficientemente rapido, pues en carretera es muy comun ir a velocidades altas. De hecho, hay sistemas que, a partir
de cierta velocidad, no permiten usar la funcién de conduccién auténoma.

&riosidad

Si quieres conocer mejor la clasificacion de niveles de conducciéon auténoma y cémo se relaciona el &mbito de la visién artificial con
ellos, te recomendamos leer el articulo "Autonomous Vehicles Are Driving Computer Vision Into the Future".
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Sistema auxiliar en robots.

Los robots son sistemas complejos que suelen ejecutar una serie de tareas en el mundo fisico en base a una secuencia
programada. En la industria, se han estado utilizando sistemas roboticos desde hace muchos afios. Pero este campo también ha
ido evolucionando, y la inteligencia artificial esta aportando grandes avances que causan un importante impacto en el alcance de
estos sistemas.

BOSTON DYNAMICS

SPOT MINI

—

B

BIG DOG 1S3

SAND FLEA

Un sistema robotico tiene tres partes fundamentales:

* Sensores o entradas.
» Sistema de control.

e Actuadores.

Mas adelante hablaremos de cémo los sistemas de control se han beneficiado de la inteligencia artificial, pero aqui nos
detenemos en el médulo de vision artificial como parte del conjunto de sensores que aportan los estimulos o la informaciéon que
el sistema robdético va a necesitar para la toma de decisiones.

El sistema de visién artificial de un robot, le permite detectar objetos y posicionarse a si mismo o a objetos que transporta en
funcion de lo que esta viendo. Esto es un gran avance respecto a otros sistemas de posicionamiento, que exigian constantes
tareas de calibracién y ralentizaban las tareas del robot.

https://bostondynamics.com/videos/

Reconocimiento de Objetos
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El reconocimiento de objetos implica identificar y localizar objetos especificos en imagenes o videos. Algunos ejemplos incluyen
reconocimiento de vehiculos en carreteras, deteccion de peatones en sistemas de asistencia al conductor y clasificacién de
objetos en aplicaciones de etiquetado automético.

) 0:00/1:03

En la industria agroalimentaria, la capacidad de vision inteligente es de vital importancia, porque constituye una parte decisiva
de cara a que se obtenga un buen producto o una buena cosecha. En algunos casos, el robot sabe distinguir, mejor que el
humano, si una fruta esta en su momento éptimo de cosecha.

Deteccion y diagnéstico
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En el campo de la medicina, la inteligencia artificial estd teniendo un impacto de muchisimo valor, porque no solo consigue
mejorar la vida de las personas, es que, literalmente, en algunos casos consigue salvar vidas. Es el caso de herramientas de
inteligencia artificial para la deteccion y diagnéstico de enfermedades a través de imagenes.

Existen muchos programas informaticos de apoyo y ayuda al diagndstico que han ido mejorando su aprendizaje a través de su
uso repetido y continuado. Actualmente existen diferentes tipos de software que se pueden aplicar a diferentes grupos de
enfermedades como MYCIN/MYCIN II para enfermedades infecciosas, CASNET para oftalmologia, PIP para enfermedades
renales o AI/RHEUM para enfermedades reumatoldgicas. La empresa FDNA a través de su software de reconocimiento facial
Face2Gene® es capaz de apoyar o sospechar el diagnostico de méas de 8.000 enfermedades raras, con un reciente ensayo clinico
desarrollado en Japén con buenos resultados.

En el campo del procesamiento y la interpretacion de imédgenes para el diagndstico, la IA ofrece algoritmos que mejoran la
calidad y la precision del diagndstico ya que los métodos de IA son excelentes para reconocer automéaticamente patrones
complejos en los datos de imagenes, elimina ruido en las imagenes ofreciendo una mayor calidad y permite establecer modelos
tridimensionales a partir de imagenes de pacientes concretos.

Investigadores de IBM publicaron una investigacion en torno a un nuevo modelo de IA que puede predecir el desarrollo del
cancer de mama maligno, con tasas comparables a las de los radiélogos humanos. Este algoritmo aprende y toma decisiones
tanto de datos de imadgenes como del historial de la paciente, pudo predecir correctamente el desarrollo del cancer de mama en
el 87% de los casos analizados, y también pudo interpretar el 77% de los casos no cancerosos. Este modelo podria algtin dia
ayudar a los radiélogos a confirmar o negar casos positivos de cancer de mama. Si bien los falsos positivos pueden causar una
enorme cantidad de estrés y ansiedad indebidos, los falsos negativos a menudo pueden obstaculizar la deteccién temprana y el
tratamiento posterior de un cancer. Cuando se puso a prueba frente a 71 casos diferentes que los radiélogos habian determinado
originalmente como «no malignos», pero que finalmente terminaron siendo diagnosticados con cancer de mama dentro del afio,
el sistema de IA pudo identificar correctamente el cancer de mama en el 48% de las personas (48% de los 71 casos), que de lo
contrario no se habrian detectado (Fuente: "La inteligencia artificial y sus aplicaciones en medicina")

Procesos creativos

Uno de los grandes e inesperados avances de la computacion de la década pasada, ha sido el de los modelos generativos: las
redes GAN para el campo de la imagen y los modelos de generacién de texto basados en Transformers.

Deep Dream: En 2015 aparecié DeepDream, un modelo de generacion de imagenes creado por Google. El software Deep Dream
fue desarrollado para el imageNet large scale visual recognition challenge (ILSVRC). Este era un desafio reto, propuesto a
diferentes equipos de investigacion, que consisti6 en crear un sistema de reconocimiento de objetos y su localizacién dentro de
una misma imagen, aparte de su deteccién inmediata. En este Desafio se adjudicé a Google el primer premio en el afio 2014,
logrado gracias al uso del entrenamiento de redes neuronales. En junio de 2015 Google publicé la investigacidn, y tras esto hizo
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su codigo fuente abierto utilizado para generar las imagenes en un IPython notebook. Con esto se permitié que las imagenes de
la red neuronal pudiesen ser creadas por cualquiera. Actualmente, se puede utilizar la aplicacion de manera online en la web
DeepDreamGenerator. Basicamente, el algoritmo procesa la imagen dada identificando sus elementos, para utilizar una
transferencia de estilos respetando la identidad esencial de la imagen original.

* Gaugan: GauGAN es una herramienta con la que se pueden crear paisajes falsos partiendo de un boceto. Este software de
Nvidia, hace uso de una red de confrontacién generativa (GAN), basado en una técnica denominada "normalizacion
espacialmente adaptativa" que es capaz de generar imagenes realistas a partir de un determinado disefio semantico, controlado
por el usuario con el uso de un programa de ediciéon de imagenes, donde cada color actia como representacion de un tipo de
objeto, material o ambiente. Se puede utilizar desde su interfaz web abierta.

* DALL-E:Una de las més recientes incorporaciones al ambito de "cosas increibles que la inteligencia artificial puede hacer ya" es
el modelo de generacion de imagenes de openAl. Se trata de una implementacion multimodal de GPT3. El algoritmo interpreta
una descripcion escrita que se le proporciona a través de su interfaz, y genera la imagen correspondiente en base a lo que sus 12
mil millones de parametros del modelo GPT3 han interpretado de la entrada de texto dada. En concreto, se utiliza un proceso
llamado "diffusion" que parte de una imagen de ruido aleatoria y va alterando dicho esquema de puntos en funcién de que vaya
reconociendo distintos patrones de objetos cuyas palabras clave se le han dado en la descripcion.

* MidJourney: Midjourney es un laboratorio independiente de investigacion y el nombre de un programa de inteligencia artificial
con el cual sus usuarios pueden crear imagenes a partir de descripciones textuales, similar a Dall-e de OpenAl y al Stable
Diffusion de cddigo abierto.

La herramienta funciond bajo versién de beta cerrada hasta que el 13 de julio de 2022 el laboratorio anunci6 el comienzo de una
beta abierta. El equipo de Midjourney estd dirigido por David Holz, cofundador de Leap Motion. Midjourney emplea un modelo
de negocio freemium, con un nivel gratuito limitado y niveles de pago que ofrecen un acceso mas rapido, mayor capacidad y
funciones adicionales. Los usuarios pueden crear obras de arte con Midjourney dando érdenes a un bot alojado en Discord, ya
sea enviando mensajes directos o invitando a dicho bot a un servidor de terceros.
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Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN)

El Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN) es una rama de la Inteligencia Artificial que se enfoca en permitir a las maquinas
entender y procesar el lenguaje humano en forma escrita o hablada. El PLN permite que las computadoras analicen, comprendan
y generen texto de manera similar a como lo hacen los seres humanos. Esta tecnologia ha sido fundamental en el desarrollo de
asistentes virtuales, traduccién automatica, anélisis de sentimientos y muchas otras aplicaciones ttiles en el &mbito empresarial
y cotidiano.

Tratar computacionalmente una lengua implica un proceso de modelizacion matematica. Los ordenadores solo entienden de
bytes y digitos y los informaticos codifican los programas empleando lenguajes de programacién como C, Python o Java.

Los lingiiistas computacionales se encargan de la tarea de "preparar" el modelo lingliistico para que los ingenieros informéticos
lo implementen en un cddigo eficiente y funcional.

Estos son algunos de los componentes del procesamiento del lenguaje natural. No todos los anélisis que se describen se aplican
en cualquier tarea de PLN, sino que depende del objetivo de la aplicacion.

Analisis morfolégico o 1éxico. Consiste en el analisis interno de las palabras que forman oraciones para extraer lemas, rasgos
flexivos, unidades léxica compuestas. Es esencial para la informacién béasica: categoria sintactica y significado léxico.

Analisis sintactico. Consiste en el andlisis de la estructura de las oraciones de acuerdo con el modelo gramatical empleado
(16gico o estadistico).

Analisis semantico. Proporciona la interpretacién de las oraciones, una vez eliminadas las ambigliedades morfosintacticas.

Analisis pragmatico. Incorpora el anélisis del contexto de uso a la interpretacion final. Aqui se incluye el tratamiento del
lenguaje figurado (metéafora e ironia) como el conocimiento del mundo especifico necesario para entender un texto especializado.

Un anélisis morfolégico, sintactico, semdantico o pragmatico se aplicaréd dependiendo del objetivo de la aplicacién. Por ejemplo,
un conversor de texto a voz no necesita el analisis semantico o pragmético. Pero un sistema conversacional requiere informacion
muy detallada del contexto y del dominio tematico.

graph LR
Z[Inicio] --> A
A[Analisis</br>Fonetico] -- Transcripcién --> B[Analisis</br>Sintactico]
B -- Gramatica --> C[Analisis</br>Semantico]
C -- Significado --> D[Anadlisis</br>Contextual]
D -- Significado en</br>el contexto --> Fin
&lriosidad

No te recuerda a algo?

graph LR
A[Programa</br>Fuente] -- Fase de</br>Analisis</br>Léxico --> B[Tokens]
B -- Fase de</br>Analisis</br>Sintactico --> C[Arbol de</br>Sintaxis</br>Abstracta]
-- Fase de</br>Analisis</br>Semantico --> D[Arbol de</br>Sintaxis con</br>Anotaciones</br>Semanticas]
-- Fase de</br>Generacién</br>de Cédigo</br>Intermedio --> E[Cédigo</br>Intermedio]
Fase de</br>Optimizacién</br>de Cédigo --> F[Cédigo</br>Intermedio</br>0Optimizado]
-- Fase de</br>Generacion de</br>Cédigo Objeto --> G[Cédigo</br>0Objeto]
-- Fase de</br>Enlazado --> H[Programa</br>Ejecutable]

®mmoo

Estas son las fases de un Compilador

APLICACIONES DE PROCESAMIENTO DEL LENGUAJE NATURAL
Asistentes Virtuales y Chatbots

Los asistentes virtuales como Siri, Google Assistant y Alexa utilizan PLN para entender y responder a las consultas y comandos
de voz de los usuarios. Los chatbots en aplicaciones de servicio al cliente y soporte técnico también emplean PLN para ofrecer
respuestas automaticas y contextuales a las preguntas de los usuarios.

Esta generacion actual de asistentes estdn habilitados para llevar a cabo tareas dentro del sistema que las aloja e, incluso, a
través de webhooks, en otros sistemas que cuenten con las politicas de acceso correspondientes. De esta forma, los asistentes
virtuales mas avanzados pueden encargar una pizza, comprar online un producto entre varias sugerencias o incluso controlar la
domotica de nuestra casa.

Generacion de textos

El drea del marketing y comunicacién ha sido de los primeros que ha abrazado la inteligencia artificial para automatizar y
mejorar muchos de sus procesos. Y entre las distintas tareas que puede llevar a cabo la IA, la generacion de textos empez6 a
tener una aplicacién comercial clara como herramienta para crear mensajes publicitarios, publicaciones de marketing de
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contenidos o incluso lemas de producto. Por eso, durante estos afios han ido surgiendo una gran cantidad de servicios de este
tipo. Siempre para generar breves fragmentos, y con una serie de requerimientos, como incluir las palabras clave.

Pero, recientemente, estan surgiendo modelos mucho mds generales y con una versatilidad mayor en el tipo de textos, el tema a
tratar, el idioma, etc. Es el caso de los modelos BERT, GPT3 y Bloom. El primero, creado por Google en 2018, integrado en el
algoritmo de busqueda de Google y publicado con licencia de cédigo abierto, no tiene una aplicacién directa de generaciéon de
textos, pero tiene la misma arquitectura que los modelos que se estan utilizando en ese campo: los Transformers.

Interpretacion de textos

En el campo del analisis de lenguaje natural existen aplicaciones basadas en voz, como los asistentes virtuales que tenemos
encima de la mesa, en el modvil o en el ordenador, o las aplicaciones basadas en texto. Ambas utilizan la misma base, y después,
para afladir la habilitacién oral, se utiliza un médulo de "Voz a Texto" y viceversa.

Las aplicaciones de PLN sirven para extraer informacién valiosa de los datos sin estructurar basados en textos y para acceder a
la informacién extraida con el objetivo de generar una nueva comprension de esos datos. Algunos ejemplos de aplicacion serian:

Traduccién automatica de idiomas.

Chatbots.

Opinion de los clientes: Se usa el analisis de entidades para identificar y etiquetar campos en documentos y canales. De esta
forma, se pueden conocer mejor las opiniones de los clientes y obtener informacion valiosa sobre los productos y la experiencia
de usuario.

Comprender los recibos y las facturas: Extrae entidades para identificar las entradas mas comunes de los recibos y facturas,
como las fechas o los precios, y entiende la relacion entre la solicitud y el pago.

Andlisis de documentos: Utiliza la extraccién de entidades personalizada para identificar las entidades especificas de cada
dominio en los documentos sin tener que invertir tiempo o dinero en andlisis manuales.

Clasificacién de contenido general: Clasifica los documentos en funcion de las entidades més frecuentes, las entidades
personalizadas de un dominio concreto o categorias generales disponibles (por ejemplo, deportes y entretenimiento).

Analisis de tendencias: Agrega noticias con texto que permita a los profesionales del marketing extraer contenido relevante
sobre sus marcas de noticias online, articulos y otras fuentes de datos.

Sanidad: Mejora la documentacion clinica, la investigacion de mineria de datos y los informes de registros automatizados para
agilizar los ensayos clinicos.

El campo del procesamiento del lenguaje natural es considerado uno de los grandes retos de la inteligencia artificial ya que es
una de las tareas més complicadas y desafiantes: ¢coémo comprender realmente el significado de un texto? ¢cémo intuir
neologismos, ironias, chistes o poesia?

‘ﬁemplos

Analisis de Sentimientos

El PLN es utilizado para analizar el contenido de opiniones, comentarios y resenas de usuarios en linea y determinar si expresan
sentimientos positivos, negativos o neutrales. Esto es util para medir la satisfaccion del cliente, realizar estudios de mercado y
realizar analisis de reputacién de marca.

Ejemplo de Aplicacion de Procesamiento del Lenguaje Natural: Analisis de Sentimientos

Un ejemplo practico de aplicacién de Procesamiento del Lenguaje Natural es el andlisis de sentimientos en comentarios de productos
en linea. En este caso:

Entrada: La entrada es un conjunto de comentarios escritos por usuarios sobre un producto especifico.

Procesamiento de Lenguaje Natural: El PLN procesa el texto para tokenizarlo (dividirlo en palabras), eliminar palabras
irrelevantes (stopwords) y realizar lematizacién o extraccion de raices para reducir las palabras a su forma base.

Analisis de Sentimientos: Se utilizan técnicas de andlisis de sentimientos para asignar un valor de sentimiento (positivo, negativo o
neutral) a cada comentario en funcidn de las palabras y frases utilizadas.

Salida: Como resultado, se obtiene un resumen del sentimiento general de los usuarios hacia el producto, lo que permite a las
empresas identificar puntos fuertes y areas de mejora, asi como tomar decisiones basadas en la retroalimentacion del cliente.

Analitica avanzada

Los Modelos Predictivos son un grupo de técnicas que, mediante los campos del aprendizaje automaético, la recoleccién de datos
historicos, el Big Data y el reconocimiento de patrones, pretende dar una prediccién de resultados futuros; con el objetivo de
precisar la toma de decisiones mediante técnicas de andlisis de datos. En los ultimos afios el area predictiva ha tomado gran
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protagonismo en los negocios, la medicina, los servicios financieros, las politicas gubernamentales, la publicidad, la
mercadotecnia, las redes sociales y gran cantidad de campos de aplicacion.

Se basa, principalmente en datos organizados tabularmente. Es decir, hablamos de datos estructurados y bases de datos
relacionales en la mayoria de los casos. Se busca el patréon de comportamiento y la tendencia escondida en las relaciones entre
diferentes variables de un sistema, y, a través de aprendizaje supervisado, con modelos de regresion y de clasificacion, se
obtienen predicciones que ayudan a la toma de decisiones en la organizacion.

Cada vez van siendo més utilizados también los modelos de aprendizaje automatico no supervisado, como el "clustering”, que son
el alma de sistemas de recomendacién en plataformas de contenido online o comercio electrénico.

Los modelos predictivos tienen gran aplicabilidad en todos los sectores comerciales. Son capaces de resolver muchos problemas
que antes eran irresolubles.

Robética e Inteligencia Artificial

La integracion de la IA en la robdtica ha llevado a la creacién de robots cada vez mas inteligentes y auténomos, lo que ha
revolucionado diversas areas de aplicacion.

Los sistemas roboéticos actuales cubren una gran cantidad de campos de aplicacion del entorno. En todos ellos, la inteligencia
artificial mejora su desempeno y permite acometer nuevas tareas. Entre ellos, destacan muchos robots cuya principal
herramienta basada en inteligencia artificial es el médulo de vision artificial, como es el caso de Davinci, el robot cirujano, o
agro-bot, el robot que recoge fresas en su punto 6ptimo de madurez.

L
"

La inteligencia artificial tiene un impacto especialmente relevante en el sistema de control del robot.

APLICACIONES DE LA IA EN LA ROBOTICA
Robots sociales.

Este tipo de robots tienen muy desarrollados los médulos sensoriales, es decir, el de reconocimiento de imagen, procesamiento
de lenguaje natural, y su sistema de control es, basicamente, un asistente virtual que tiene ciertas opciones de movilidad y
acciones remotas o conectadas, como encender la luz o hacer una llamada de emergencia.

Casas y ciudades inteligentes.

Estos sistemas roboticos cuentan con un elaborado sistema de sensores, y un hardware extendido por diversas localizaciones, lo
que hace necesario contar, a menudo con microcontroladores que hagan parte del procesamiento de la informacién que captan y
luego lo envien al controlador principal. Por ejemplo, un sistema en el que tenemos camaras que monitorizan las ventanas, en el
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propio microcontrolador de la cdAmara se puede hacer la tarea de reconocer la imagen de "ventana abierta", que la unidad
principal recibird junto a otros datos de interés como si esta lloviendo o si hace frio, para accionar un actuador que haga saltar
una alerta en el movil de la persona propietaria o incluso que accione un motor para cerrarla.

Conduccion autéonoma.

La unidad de control de un vehiculo auténomo es el paradigma de las técnicas mas avanzadas en aprendizaje automético. Se
trata de aprendizaje por refuerzo, y se entrena en simuladores virtuales hasta que el sistema tiene un comportamiento mas o
menos aceptable como para probarlo de forma segura en circuitos de pruebas reales.

Existen vehiculos auténomos desde hace bastante tiempo, como es el caso de los drones, e incluso el sistema de control de
navegacion de los aviones cuenta con muchos automatismos, pero, probablemente, un coche auténomo, hoy por hoy, es el
sistema mas espectacular en tanto debe lidiar con muchos obstéculos y reglas de circulacion.

Robots Colaborativos

Los robots colaborativos, también conocidos como cobots, son robots disefiados para trabajar de forma segura y eficiente junto a
los seres humanos. Estos robots se utilizan en la industria para aumentar la productividad y mejorar la seguridad en la
colaboraciéon humano-robot. Por ejemplo:

Ensamblaje de Productos: En lineas de ensamblaje de automéviles o electrénicos, los cobots pueden trabajar junto a los
operadores humanos para realizar tareas repetitivas y pesadas, mejorando la eficiencia y reduciendo la fatiga de los
trabajadores.

Embalaje y Logistica: En almacenes y centros de distribucion, los cobots pueden colaborar con los trabajadores en la seleccion,
embalaje y envio de productos, agilizando los procesos logisticos.

Roboética Médica

La robdtica médica ha revolucionado la cirugia y la asistencia médica, permitiendo procedimientos més precisos y menos
invasivos. Algunos ejemplos de aplicaciones de la robética médica son:

Cirugia Asistida por Robot: Los robots quirirgicos, controlados por cirujanos, pueden realizar movimientos més precisos y
estables durante procedimientos complejos, reduciendo el riesgo de errores y acelerando la recuperacion del paciente.

Rehabilitacion Robética: Los robots de rehabilitacion se utilizan para asistir en la terapia de pacientes con discapacidades
fisicas, proporcionando movimientos controlados y repetitivos para mejorar la recuperacion.

Cuidados de Pacientes: Los robots asistenciales pueden ayudar a los pacientes en tareas diarias, como levantarse, caminar y
tomar medicamentos, brindando una mayor autonomia y apoyo en el cuidado de la salud.

Robots Autéonomos

Los robots autonomos son maquinas que pueden operar de manera independiente en entornos desconocidos o adversos sin
intervencién humana directa. Algunos ejemplos de aplicaciones de robots auténomos incluyen:

Exploracion Espacial: Los robots auténomos se utilizan en misiones espaciales para explorar planetas, asteroides y lunas,
recopilando datos valiosos sin la necesidad de una comunicacién constante con la Tierra.

Busqueda y Rescate: En situaciones de desastres naturales o emergencias, los robots auténomos pueden buscar y localizar
supervivientes en areas peligrosas o inaccesibles para los equipos de rescate humanos.

Ciencia de datos y Data Mining

La ciencia de datos es una de las disciplinas en las que la inteligencia artificial ha generado un mayor impacto, permitiendo
detectar patrones y relaciones mediante métodos no supervisados, y llevar a cabo agrupaciones y heuristicos. Todo ello sera visto
con detalle en el médulo SAA, donde se encontraran los algoritmos y aplicaciones mas conocidos. En este campo se engloban
también los heuristicos y los detectores de anomalias para planes de mantenimiento industrial.
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E?emplo

Mineria de datos o Data mining

No es raro ver como se usan indiferentemente los conceptos mineria de datos y machine learning. Son conceptos "primos hermanos",
pero no son lo mismo.

La principal diferencia radica en el objetivo que tiene cada una de las disciplinas. Mientras que la mineria de datos descubre
patrones anteriormente desconocidos, el Machine Learning se usa para reproducir patrones conocidos y hacer predicciones basadas
en los patrones.

En pocas palabras se podria decir que la mineria de datos tiene una funcién exploratoria mientras que el machine learning se
focaliza en la prediccién.

Ciberseguridad

A dia de hoy, la IA juega un papel fundamental en el campo de la ciberseguridad. Algunos de los usos mas destacados de la IA en
ciberseguridad incluyen:

. Deteccion de amenazas avanzadas: La IA se utiliza para analizar grandes voliumenes de datos y detectar patrones de

comportamiento anémalos que puedan indicar actividades maliciosas. Los sistemas de deteccion de intrusiones basados en IA
pueden identificar amenazas avanzadas y desconocidas que los enfoques tradicionales podrian pasar por alto.

. Prevencion de ataques de phishing: Los algoritmos de aprendizaje automatico pueden analizar correos electrénicos y sitios

web en busca de indicios de phishing y ayudar a bloquear o filtrar contenido malicioso antes de que llegue a los usuarios.

. Identificacion de malware: Los sistemas de IA pueden analizar el comportamiento de archivos y aplicaciones para detectar

malware y ransomware. Ademas, la IA puede mejorar la identificacién y clasificaciéon de nuevas variantes de malware
desconocido.

. Autenticacion de usuarios: La IA se utiliza en sistemas de autenticaciéon biométrica y de reconocimiento facial para mejorar la

seguridad en el acceso a dispositivos y servicios.

. Analisis de logs y eventos de seguridad: Los sistemas de IA pueden analizar y correlacionar grandes cantidades de registros

y eventos de seguridad para identificar patrones de actividad sospechosa y facilitar la respuesta a incidentes.

. Prediccion y prevencion de brechas de seguridad: Mediante el andlisis de datos histéricos y la identificacion de

vulnerabilidades conocidas, la IA puede predecir posibles brechas de seguridad y ayudar a prevenir futuros ataques.

. Automatizacion de tareas de seguridad: La IA se utiliza para automatizar tareas repetitivas en ciberseguridad, como la

gestidn de parches, el andlisis de vulnerabilidades y la respuesta a incidentes, lo que permite a los profesionales de seguridad
centrarse en tareas mas complejas.

. Proteccion de redes y sistemas IoT: La IA puede monitorear y proteger redes empresariales y dispositivos IoT (Internet de las

cosas) para detectar y prevenir actividades maliciosas.
Ejemplos de soluciones reales en ciberseguridad basadas en IA incluyen:
Cylance: Una plataforma de prevencion de ataques basada en IA que utiliza algoritmos de aprendizaje automético para proteger

contra malware Yy ransomware.

Darktrace: Un sistema de deteccion de amenazas basado en IA que utiliza algoritmos de inteligencia artificial para identificar y
responder a comportamientos anémalos en tiempo real.

IBM Watson for Cyber Security: Una solucion de seguridad cibernética que utiliza IA para analizar grandes cantidades de
datos y ayudar a identificar y responder a amenazas de manera mas rapida y precisa.

BioCatch: Una soluciéon de autenticacién biométrica que utiliza IA para analizar el comportamiento del usuario y detectar
actividades fraudulentas.

-67/183 - © 2025 David Martinez licensed under CC BY-NC-SA 4.0



Nuevas Formas de Interaccion

L
eee Attack Campaigns Documents Found Domains Implicated Assets Involved
et

~ O1 16

Watson Insights

Nuevas Formas de Interaccion

Interfaces de Voz

l%ﬁnici()n

Las interfaces de voz son una forma de interaccion con sistemas de Inteligencia Artificial que permiten a los usuarios comunicarse
mediante comandos de voz en lugar de texto o clics.

Estas interfaces han experimentado un crecimiento significativo en popularidad gracias a avances en el procesamiento del
lenguaje natural y la tecnologia de reconocimiento de voz. A continuacion, se desarrollaran algunas aplicaciones y ejemplos de
interfaces de voz.

ASISTENTES VIRTUALES

Los asistentes virtuales son aplicaciones de inteligencia artificial que permiten a los usuarios realizar tareas y obtener
informacion a través de comandos de voz. Algunos ejemplos de asistentes virtuales populares incluyen:

Siri: Desarrollado por Apple, Siri es un asistente virtual que se encuentra integrado en dispositivos como iPhones, iPads y Macs.
Puede responder preguntas, enviar mensajes, configurar alarmas, hacer llamadas y mas.

Google Assistant: Desarrollado por Google, Google Assistant esta disponible en dispositivos Android y en otros dispositivos
como Google Home. Puede proporcionar informacién en tiempo real, realizar bisquedas en la web, establecer recordatorios y
controlar dispositivos inteligentes del hogar.

* Amazon Alexa: Alexa es el asistente virtual de Amazon y esté presente en dispositivos como el Amazon Echo. Permite realizar
compras en linea, reproducir musica, controlar luces y termostatos inteligentes, y realizar muchas otras tareas.

SISTEMAS DE NAVEGACION

Las interfaces de voz también se utilizan en sistemas de navegacién para proporcionar instrucciones de conduccién en tiempo
real. Algunos ejemplos incluyen:

Google Maps: La popular aplicaciéon de mapas y navegacién utiliza el reconocimiento de voz para que los conductores reciban
instrucciones mientras mantienen la vista en la carretera.
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 Sistemas de Navegacion Integrados en Automadviles: Muchos automoviles modernos estan equipados con sistemas de
navegacion por voz que permiten a los conductores obtener direcciones y encontrar lugares de interés sin quitar las manos del
volante.

APLICACIONES DE ACCESIBILIDAD

Las interfaces de voz también juegan un papel crucial en la accesibilidad tecnoldgica para personas con discapacidades visuales
o motrices. Algunos ejemplos de aplicaciones de accesibilidad incluyen:

* Lectores de Pantalla: Estas aplicaciones utilizan la voz para leer en voz alta el contenido de la pantalla de un dispositivo,
permitiendo que las personas con discapacidades visuales puedan interactuar con la tecnologia.

* Comandos de Voz para Controlar Dispositivos: Las interfaces de voz permiten a personas con discapacidades motrices
controlar dispositivos y realizar tareas sin la necesidad de utilizar las manos.

Interfaces Cerebro-Computadora (BCl)

ﬂﬁnicién

Las Interfaces Cerebro-Computadora (Brain-Computer Interface BCI) son tecnologias avanzadas que permiten la
comunicacion directa entre el cerebro humano y dispositivos tecnoldgicos. A través del registro y analisis de sefales
cerebrales, estas interfaces posibilitan que las personas controlen dispositivos y sistemas mediante su actividad
cerebral.

Algunas aplicaciones destacadas son:
ASISTENCIA MEDICA

Las BCI han abierto nuevas posibilidades para asistir a personas con discapacidades motoras. Estas interfaces permiten a
individuos con lesiones espinales, amputaciones u otras condiciones que afectan su capacidad de movimiento, controlar protesis
y dispositivos asistenciales mediante sefales cerebrales. Por ejemplo, una persona con una extremidad amputada podria usar
una protesis controlada por BCI para realizar movimientos precisos y naturales, restaurando parte de su funcionalidad fisica.

NEUROFEEDBACK

El neurofeedback es una técnica terapéutica en la que se proporciona a los individuos informacion en tiempo real sobre su
actividad cerebral. Las BCI se utilizan para capturar sefales cerebrales y mostrar a los usuarios visualizaciones de sus patrones
de actividad cerebral. Esto permite que las personas aprendan a autorregular su actividad cerebral, 1o que puede ser beneficioso
para tratar problemas de salud mental, como el estrés, la ansiedad y la depresion, y mejorar el rendimiento cognitivo en tareas
especificas.

JUEGOS Y ENTRETENIMIENTO

Las BCI también se aplican en el campo de los juegos y el entretenimiento. Al utilizar sefiales cerebrales para controlar
videojuegos y aplicaciones, se crea una experiencia de juego mds inmersiva e interactiva. Los jugadores pueden controlar
personajes y acciones dentro del juego mediante su actividad cerebral, lo que abre un mundo de posibilidades para nuevas
mecanicas de juego y experiencias innovadoras.

Realidad Aumentada y Virtual

ﬂﬁnicién

La Realidad Aumentada (AR) y la Realidad Virtual (VR) son tecnologias que mezclan el mundo digital con el mundo real
o generan entornos completamente simulados para el usuario. Estas tecnologias ofrecen nuevas formas de interactuar
con la IA y el mundo digital, proporcionando experiencias inmersivas y enriquecedoras.

Algunas aplicaciones destacadas son:

EDUCACION Y FORMACION

La AR y la VR se estan convirtiendo en herramientas valiosas en el campo de la educacion y la formacién. Al simular entornos y
escenarios de la vida real, estas tecnologias permiten a los estudiantes aprender de manera préctica y vivencial, lo que puede
mejorar significativamente la retenciéon de conocimientos y habilidades. Por ejemplo, los estudiantes de medicina pueden realizar
simulaciones de cirugias en entornos de realidad virtual, lo que les proporciona una experiencia practica sin riesgos para los
pacientes.
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DISENO Y VISUALIZACION

Las AR y VR también ofrecen ventajas en el campo del disefio y la visualizacidon. Los arquitectos, ingenieros y disefiadores
pueden utilizar estas tecnologias para ver y modificar modelos 3D de edificios, productos o espacios. Esto permite una
comprension mas clara y detallada de los proyectos, lo que puede conducir a un disefio mas eficiente y una toma de decisiones
mas informada.

ENTRETENIMIENTO E INMERSION

En el ambito del entretenimiento, la AR y la VR proporcionan experiencias inmersivas que integran elementos del mundo real y
virtual. Los videojuegos de realidad virtual permiten a los jugadores sumergirse por completo en mundos virtuales y participar
en experiencias interactivas. Ademads, la AR se ha utilizado en aplicaciones de entretenimiento mévil, como juegos de realidad
aumentada que interactian con el entorno del usuario.

https://sataraseguridad.com/2021/03/31/la-realidad-virtual-llega-al-entrenamiento-policial/

Mapa conceptual
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3.2 Diapositivas de la UDO1
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(S17 de septiembre de 2025
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3.3 Actividades

Robocode TankRoyale
Preparacion del entorno
* Al menos java 11 (Yo estoy usando Java 23 (Open]DK) y la version 0.34.0 de Tank Royale)

1 Jjava -version

* Descargar la ultima version desde releases: https://github.com/robocode-dev/tank-royale/releases

* Ejecutar el jar descargado:

1 java -jar robocode-tankroyale-gui-x.y.z.jar

* Descarga y descomprime los Bots de ejemplo: https://github.com/robocode-dev/tank-royale/releases
» Configura la gui para acceder a la carpeta de robots: config -> Bot Root Directories (del menu)

 [opcional] Afadir sonidos al gui. Descarga y descomprime la carpeta sounds.zip de: https://github.com/robocode-dev/sounds/
releases

[directorio padre]

|— robocode-tankroyale-gui-x.y.z.jar

L— sounds/ <-- carpeta de sonidos
|— bots_collision.wav

o g R WN R

L— wall_collision.wav

* Necesitaras Intelli] para poner todo en funcionamiento y para programar tu Bot.

&nsejo

Juega un poco por tu cuenta con el entorno GUI, explora las opciones, tipos de batallas, crea alguna ronda de las mismas, inicializa
Bots, anadelos, juega con la velocidad de juego, etc.

Robocode con Maven

Robocode tankroyale esta disponible como artefacto del repositorio de maven, si estas familiarizado con el uso de maven puede
simplificar bastante el trabajo y actualizaciones de dependencias, te dejo el enlace por si quieres investigar por tu cuenta, ya que
escapa del objetivo de esta asignatura: https://central.sonatype.com/search?q=g:dev.robocode.tankroyale&smo=true

Mi primer Bot

PROYECTO INTELLIJ

Para acelerar el proceso, he preparado un proyecto en IntelliJ con toda la arquitectura basica que necesitard tu Bot. Descarga y
descomprime este paquete y abre el proyecto con el IDE Intelli].
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éﬂ maven

Si no quieres usar maven y deseas montar el proyecto por tu cuenta sigue estas indicaciones:

También necesitaras la libreria (API) de Robocode Tank Royale que puedes descargar desde aqui: https://github.com/robocode-dev/
tank-royale/releases. Descarga el archivo: robocode-tankroyale-bot-api-x.y.z.jar

La estructura deberia quedar de la siguiente manera:

[directorio padre]

— lib

| L—robocode-tankroyale-gui-x.y.z.jar
L— IABDBot <-- Proyecto de Intellid

= src

L— IABDBot.iml

~No o bs N R

Aenci()n
Asegurate de entender el funcionamiento del Bot IABDBot, tiene comentarios donde se explican partes importante del Bot y que
daremos por conocidas en los siguientes puntos.

Es muy importante que entiendas la diferencia entre movimientos bloqueantes y simultdaneos, asi como las condiciones y los eventos
disponibles.

&

Gracias a este fragmento, tu bot funcionara correctamente desde Intelli] y desde el gui de RoboCode:

1 // Constructor, que carga el fichero de configuracion

2 IABDBot() {

3 super (BotInfo.fromFile(getConfigPath()));

4 %}

5

6 // Este método obtiene la ruta del fichero de configuracién y se asegura que funcione desde Intellil y desde la gui de Robocode

7 private static String getConfigPath() {

8 String miBot = "IABDBot";

9 String configPath = "src/main/java/" + miBot + ".json";
10 java.io.File configFile = new java.io.File(configPath);
FIETS if (!configFile.exists()) {

12 configPath = miBot + ".json";
13 }

14 return configPath;

15}

ULTIMAS NOVEDADES DEL PROYECTO

» Se pueden grabar los combates en un fichero dentro de la carpeta recordings con la extension battle.gz que luego podemos
reproducir en diferido. Esto nos permite revisar situaciones y estudiar estrategias de mejora.

CONFIGURACION DEL SERVIDOR (GUI) Y EL PROYECTO INTELLIJ PARA EJECUTAR EN LOCAL O REMOTO

El servidor permite conexiones en remoto/local a través de un password que se genera automaticamente la primera vez que
lanzas la GUI. Este password lo puedes encontrar/modificar en el archivo server.properties, en el ejemplo siguiente la clave de
acceso es CEIABDEPM2025

1 bots-secrets=CEIABDEPM2025
2 [oooall

&

Con las ultimas versiones de la gui el uso de contrasefias en el servidor estd inicialmente deshabilitado, si queremos habilitarlo lo
podemos hacer desde el propio interfaz: config/server Options/Enable server secrets o bien desde el fichero de configuracion
server.properties afiadiendo:

1 server-secrets-enabled=true
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Otra informacién que necesitaras sera la IP del servidor al que quieres conectar, normalmente sera localhost (tu host local), y
cuando sea necesario hacer pruebas el profesor te facilitara su IP.

Ahora solo queda configurar nuestro proyecto de Intelli] para configurar estas variables en el momento de ejecutar el Bot.
Accede a la configuracién de las ejecuciones en la parte superior derecha (una vez abierta la clase IABDBot.java) :

IABDBot v

IABDBot

Current File

Edit Configurations...

Puedes ver que en el apartado Environment Vvariables tienes el siguiente valor:

1 SERVER_SECRET=CEIABDEPM2025; SERVER_URL=ws://localhost:7654

Como puedes imaginar SERVER_SECRET hace referencia a la clave del servidor, y SERVER_URL a la direccién del servidor y
es donde deberas reemplazar (segun el caso) localhost por la IP que te indique el profesor. Asi podras ejecutar tu Bot
directamente desde Intelli] y aparecera en el Servidor para poder afadirlo a las batallas.

Qencién
Ojo, el servidor debe estar inicializado antes de lanzar el bot de lo contrario obendrés un error similar a este:

1 Exception in thread "main" dev.robocode.tankroyale.botapi.BotException: Could not create web socket for URL: ws://localhost:7654
%) at dev.robocode.tankroyale.botapi.internal.BaseBotInternals.connect(BaseBotInternals.java:268)

3 at dev.robocode.tankroyale.botapi.internal.BaseBotInternals.start(BaseBotInternals.java:254)

a4 at dev.robocode.tankroyale.botapi.BaseBot.start(BaseBot.java:114)

5 at IABDBot.main(IABDBot.java:11)

6

7

Process finished with exit code 1

Si el Bot encuentra el servidor y la contrasefia es correcta deberia aparecer esto al inicializarlo en IntelliJ:

1 Connected to: ws://localhost:7654

&nsejo

Prueba por tu cuenta mezclando en las batallas Bots de ejemplo, con tu Bot o incluso el de algin compaiiero/a.

¢COémo mejoro mi Bot?

Dividiremos todo lo que debemos conocer en 4 apartados:

CONOCIENDO EL CAMPO DE BATALLA

Sigue atentamente la documentaciéon de RCTR sobre la anatomia de los Bots
Puntos importantes:

» Si el radar no se mueve, no detecta

* Inicialmente el robot, el cafién y el radar se mueven conjuntamente (pero se puede cambiar)
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» El Bot se simplifica a un cuadrado de 36x36 unidades.

* Para las colisiones (con Bots o paredes) se simula como un circulo de 18 unidades de radio.
A continuacién revisa las coordenadas y angulos

Puntos importantes:

Este apartado es totalmente diferente al de Robocode Original.
Estudia también las fisicas

Puntos importantes:

Se frena mas rapido que se acelera.

Cuanto mas rapido vas, mas lento giras.

El caién gira méaximo 202 por turno.

El radar gira maximo 459 por turno.

La potencia de tiro influye en el dafio provocado y los puntos conseguidos, pero también en el calentamiento del cafion.

Inicialmente el cafidén esta caliente (3 unidades), al principio has de esperar a que se enfrie para disparar.

El atropello da méas puntos que los disparos (pero te resta energia)

Si chocas con una pared, pierdes puntos.

La energia que te sobra en una ronda no da puntos (modo kamikaze con el ultimo robot?)
Por ultimo te en cuenta las puntuaciones

Puntos importantes:

Consigues puntos si:

tu disparo golpea a otro Bot (sino, te resta)

eres el que mata al Bot

cada vez que otro Bot muere, pero tu sigues vivo

eres el dltimo robot vivo

atropellas a otro Bot

si matas por atropello a otro Bot

El Gltimo Bot que quede vivo no tiene porqué ser el ganador.
Eventos propios

Definimos una condicién, y cuando esta se cumple se dispara un evento:

1 // Esta condicién se dispara cuando el bot completa su giro

2 public static class TurnCompleteCondition extends Condition {
3

4 private final IBot bot;

5

6 public TurnCompleteCondition(IBot bot) {

7 this.bot = bot;

8 }

9

10 @override

11 public boolean test() {

e // E1 método test() es el que debemos reescribir para definir el resultado de nuestra condicién.
41z return bot.getTurnRemaining() == 0;

14 3

15}

Podriamos usar esta condiciéon en un fragmento similar a este:

1 waitFor(new TurnCompleteCondition());

Podriamos usar funciones Lambda de la siguiente manera:

1 waitFor(new Condition(() -> getTurnRemaining() == 0);

El resultado de los dos fragmentos seria el mismo.
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PERSONALIZAR MI BOT
Podemos establecer colores para el cuerpo, torreta de caiién, el radar, el arco de escaneo y de la bala:

Color verde = Color.fromRgh(0,255,0);
setBodyColor(Color.KHAKI);
setTurretColor(Color.KHAKI);
setRadarColor (Color.KHAKI);
setScanColor(Color.KHAKI);
setBulletColor(Color.KHAKI);

[ 3G NN CISY

Puedes encontrar la lista completa de colores disponibles en la API de Robocode TankRoyale.
TECNICAS DE ESCANEO (RADAR)
Sentidos de nuestro Bot:

Sentido del tacto, tu Bot sabe cuando:

golpea una pared (onHitwall),

es alcanzado por un disparo (onHitByBullet ),

es alcanzado por otro Bot (onHitBot ).
Sentido de la vista, tu Bot sabe cuando ha visto otro robot, pero sélo si lo escanea ( onscannedBot )
Otros sentidos, tu robot también sabe cuando ha muerto ( onbeath ), cudndo ha muerto otro robot ( onRobotbeath ).

Ademds también es consciente de sus balas y sabe cuando una bala ha sido disparada ( onBulletFired) ha alcanzado a un
oponente (onBulletHit ), cuando una bala golpea una pared (onBulletwall) o cuando una bala golpea a otra bala
(onBulletHitBullet ).

Configurar correctamente tu Bot con:

setAdjustRadarForBodyTurn(true);//true if the radar must adjust/compensate for the body's turn;
//false if the radar must turn with the body turning (default).

setAdjustGunForBodyTurn(true); //true if the gun must adjust/compensate for the bot's turn;
//false if the gun must turn with the bot's turn.

setAdjustRadarForGunTurn(true); //true if the radar must adjust/compensate for the gun's turn
//false if the radar must turn with the gun's turn.

o g R ®WN R

Que el radar siempre de vueltas:

1 setTurnRadarLeft (Double.POSITIVE_INFINITY); //degrees - is the amount of degrees to turn left. If negative, the radar will turn right.

Revisa el API (rescan() i setRescan())

Fijar el radar en un enemigo (one on one radar):

Escaneo con multiplicador

public void onScannedBot(ScannedBotEvent e) {
double factor=1.9;
setTurnRadarLeft(factor * radarBearingTo(e.getX(), e.getY()));

AW N B

Segun el factor:

1.0 - Bloqueo de radar delgado. Debe llamar a scan() para evitar perder el bloqueo. Que Dios te ayude si alguna vez te saltas un
turno.

1.9 - El arco del radar comienza amplio y se estrecha lentamente tanto como sea posible mientras se mantiene en el objetivo.

2.0: el arco del radar recorre un éngulo fijo. El &ngulo exacto elegido depende de las posiciones del enemigo y del radar cuando
se detecta al enemigo por primera vez. El &ngulo se incrementaré si es necesario para mantener el bloqueo.

e Arco de radar Ancho
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1 public void onScannedBot(ScannedBotEvent e) {

2 //set the wide to add to the scan.

3 double wide=36.0;

4 // Absolute angle towards target

5 double angleToEnemy = radarBearingTo(e.getX(), e.getY());

6 // Distance we want to scan from middle of enemy to either side

7 // The 36.0 is how many units from the center of the enemy robot it scans

8 double extraTurn = Math.min(Math.toDegrees(Math.atan(36.0 / distanceTo(e.getX(), e.getY()))), getMaxRadarTurnRate())
9

10 // Adjust the radar turn so it goes that much further in the direction it is going to turn

11 // Basically if we were going to turn it left, turn it even more left, if right, turn more right
12 // This allows us to overshoot our enemy so that we get a good sweep that will not slip.

a3 if (angleToEnemy < 0)

14 angleToEnemy -= extraTurn;

15 else

16 angleToEnemy += extraTurn;

17

18 //Turn the radar

19 setTurnRadarLeft(angleToEnemy);

20 1}

» Radar Oscilante (variable global que sepa la direccién y nos ayude a cambiarla de vez en cuando)
* Escaneo mas inteligente (seguir al cercano? segun la situaciéon?) ...

» Nos interesa mantener una lista de enemigos? e.getScannedBotId() ? y por ejemplo fijar el radar en el més débil?...
TECNICAS DE DESPLAZAMIENTO (MOVIMIENTO)
Pensamiento lateral

Si has jugado baloncesto antes, sabes que si quieres defender a alguien que sostiene el balén, debes maximizar tu movimiento
lateral enfrentandote siempre a él (de frente). Lo mismo ocurre con tu robot.

Para conseguir esta posiciéon debemos hacer algo similar a esto:

1 turnLeft(bearingTo(e.getX(), e.getY()) + 90);

que siempre colocara tu robot perpendicular (90 grados) a tu enemigo.
¢Hacia adelante o hacia atras?

Cuando te enfrentas a un oponente, la idea de "adelante" y "atras" (del primer Bot) se vuelven algo obsoletas. Probablemente
estés pensando mas en términos de "atacar a la izquierda" o "atacar a la derecha". Para realizar un seguimiento de la direccién
del movimiento, simplemente declare una variable como hicimos para oscilar el radar.

1 class MyRobot extends Bot {
2 private byte moveDirection = 1;

luego, cuando quieras mover tu robot, simplemente puedes decir:

1 setForward(100 * moveDirection);

Puedes cambiar de direccién cambiando el valor de moveDirection de 1 a -1 asi:

1 moveDirection *= -1;

Cambiar de direccién

El enfoque mas intuitivo para cambiar de direccién es simplemente cambiar la direcciéon del movimiento cada vez que golpeas
una pared o golpeas a otro robot de esta manera:

1 public void onHitwWall(HitwallEvent e) { moveDirection *= -1; }
2 public void onHitBot(HitBotEvent e) { moveDirection *= -1; }

Sin embargo, descubrirds que si haces eso, terminaras presionando obstinadamente contra un robot que te embiste desde un
costado (como un perro en celo). Esto se debe a que se llama a onHitRobot() tantas veces que moveDirection sigue cambiando y
nunca te alejas.

Un mejor enfoque es simplemente probar para ver si su robot se ha detenido. Si es asi, probablemente significa que has golpeado
algo y querras cambiar de direccién. Puedes hacerlo con el cédigo:
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1 if (getSpeed() == 0)
2 moveDirection *= -1;

Ponlo en tu método doMove() (0 en cualquier otro lugar donde estés manejando el movimiento) y podras manejar todos los
eventos de impacto con las paredes u otros Bots.

¢Bailamos?

Dando vueltas (Circulos)

Puedes rodear a tu enemigo simplemente usando las técnicas anteriores:

public class IABDBot extends Bot {
double moveDirection=1;
private double ultimoEnemigoVisto;

public void run() {

1

2

3

4 300

5 @override
6

7 while (isRunning()) {
8

9

doMove();
go();
10 }
11
2 public void onScannedBot(ScannedBotEvent e) {
13 cee
14 ultimoEnemigoVisto=bearingTo(e.getX(), e.getY());
15
16 }
17
18 public void doMove() {
19 // switch directions if we've stopped
20 if (getSpeed() == 0)
21 moveDirection *= -1;
2B // circle our enemy
23 setTurnLeft(ultimoEnemigoVisto+90);
24 setForward (1000 * moveDirection);
25 }

Objetivo: rodea a tu enemigo usando el cédigo de movimiento anterior, como un tiburén rodeando a su presa en el agua.
Evita Ametrallamiento

Un problema que puedes notar con el anterior tipo de movimiento es que es presa facil para los objetivos predictivos porque sus
movimientos son tan... predecibles.

Para evadir las balas de manera mas efectiva, debes moverte de lado a lado o "atacar". Una buena forma de hacerlo es cambiar
de direccién después de un cierto nimero de "tics", asi:

1 public void doMove() {

2 // switch directions if we've stopped
3 if (getSpeed() == 0)

4 moveDirection *= -1;

5 // circle our enemy

6 setTurnLeft(ultimoEnemigoVisto+90);

7 if (getTurnNumber() % 20 == 0) {

8 moveDirection *= -1;

9 setForward (1000 * moveDirection);
10 }
1}

Mira como se balancea hacia adelante y hacia atras usando el cédigo de movimiento anterior. Observa lo bien que esquiva las
balas. Pero ojo, porque puede afectar a tu precision de disparo.

Cada vez mas cerca

Notards que tanto el primero como este ultimo tipo de movimientos tienen otro problema: se atascan facilmente en las esquinas y
terminan golpeandose contra las paredes. Un problema adicional es que si su enemigo esta lejos, disparan mucho pero no
aciertan mucho.

Para hacer que tu robot se acerque a tu enemigo, simplemente modifica el cédigo para que se gire ligeramente hacia su enemigo,
asi:

1 setTurnLeft(lastScannedBearing + (90 - (15 * moveDirection)));

15 es un factor en grados que puedes modificar y ajustar. Prueba!

Modificando el primero conseguimos una variacion que utiliza el cédigo anterior para lanzarse en espiral hacia su enemigo.
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Mientras que con el segundo que utiliza el cédigo anterior para acercarse cada vez mas. También es bastante bueno para evadir
balas.

Fijate que ninguno de los Bots anteriores queda atrapado en una esquina por mucho tiempo.
Evitando las paredes

Un problema con todos los Bots anteriores es que golpean mucho las paredes y golpearlas agota tu energia. Una mejor estrategia
seria detenerse antes de chocar contra las paredes. ¢{Pero como?

Agregar un evento personalizado

Lo primero que debemos hacer es decidir qué tan cerca permitiremos que nuestro robot llegue a las paredes:

1 public class WallAvoider extends Bot {

2
3 private int wallMargin = 60;

A continuacioén, agregamos un evento personalizado que se activara cuando se cumpla una determinada condicién dentro del
método run() :

1 public void run() {

2 coo

3 // No te acerques mucho a las paredes

4 addCustomEvent (new Condition("TooCloseTowalls") {

5 public boolean test() {

6 // E1l método test() es el que debemos reescribir para definir el resultado de nuestra condicién.
7 return (

8 // cerca de la pared izquierda

9 (getX() <= wallMargin |
10 // cerca de la pared derecha

11 getX() >= getArenawidth() - wallMargin |
12 // cerca de la pared inferior

13 getY() <= wallMargin |

14 // cerca de la pared superior

15 getY() >= getArenaHeight() - wallMargin)
16 )i

17 }

18 1

19 tee

20 }

Ten en cuenta que estamos creando una clase interna anénima con esta llamada. Necesitamos hacer override del método test()
para devolver un valor booleano cuando ocurra nuestro evento personalizado.

Gestionar el evento personalizado

Lo siguiente que debemos hacer es manejar el evento, que se puede hacer asi:

public void onCustomEvent(CustomEvent e) {
if (e.getCondition().getName().equals("TooCloseTowalls")) {
// switch directions and move away
moveDirection *= -1;
forward (100 * moveDirection);

~No o R ®N R

Sin embargo, el problema con ese enfoque es que este evento podria dispararse una y otra vez, provocando que cambiemos
rapidamente de un lado a otro, sin alejarnos nunca. O si ya aparecemos cerca de la pared quedamos atrapados.

Para evitar este "sacudida de la muerte" deberiamos tener una variable que indique que estamos manejando el evento. Podemos
declarar otro asi:

1 public class WallAvoider extends Bot {

2 oo
3 private int tooCloseTowall = 0;

Luego maneje el evento de manera un poco més inteligente:
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1 public void onCustomEvent(CustomEvent e) {

2 if (e.getCondition().getName().equals("TooCloseTowalls")) {

B if (tooCloseToWall <= 0) {

4 // Si no estabamos ya cerca de las paredes, ahora lo estamos
5 tooCloseTowWall += wallMargin;

6 setMaxSpeed(0); // Paral!!

7 }

8 }

9 1}

Manejo de los dos modos

Robocode TankRoyale

Hay dos ultimos problemas que debemos resolver. En primer lugar, tenemos un método doMove() donde colocamos todo nuestro
cédigo de movimiento normal. Si estamos tratando de alejarnos de una pared, no queremos que se llame a nuestro cédigo de
movimiento normal, creando (una vez més) la "sacudida de la muerte". En segundo lugar, queremos volver eventualmente al
movimiento "normal", por lo que eventualmente deberiamos tener el "tiempo de espera" de la variable tooCloseTowall.

Podemos resolver ambos problemas con la siguiente implementacién de doMove() :

1 public void doMove() {

2

3

4 // if we're close to the wall, eventually, we'll move away
5 if (tooCloseTowall > 0) tooCloseTowall--;
6

7 // switch directions if we've stopped

8 if (getSpeed() == 0) {

9 setMaxSpeed(8);
10 moveDirection *= -1;
11 setForward (1000 * moveDirection);
12 }
13}

Con todo el cédigo anterior evitamos chocar contra las paredes. Observa como se desliza suavemente hacia los lados pero nunca

(bueno, rara vez) los golpea.

Bot multimodo

Ademas de los colores que elijas, la mayor parte de la personalidad de tu robot estd en su cédigo de movimiento. Por otra parte,
situaciones diferentes requieren tacticas diferentes. Usando el ejemplo de evitar paredes, es posible que desees codificar tu bot

para que cambie los "modos" segun ciertos criterios. Podrias pensar en algo como esto:

1 public class MultiModeBot extends Bot {

2 private final static int MODO_RONDAR=0;

3 private final static int MODO_ESQUIVAR=1;
4 private final static int MODO_ASESINO=2;
5 private int modoRobot=MODO_RONDAR;

7}

8

9 public void onBotDeath(BotDeathEvent e) {
10 e
11 if (getEnemyCount() > 10) {
e // Un gran numero de enemigos sugiere movimientos fluidos
41z modoRobot=MODO_RONDAR;
14 } else if (getEnemyCount() > 1) {
15 // esquivar es la mejor tactica para grupos pequefios
16 modoRobot=MODO_ESQUIVAR;
17 } else if (getEnemyCount() == 1) {
18 // Si solo queda un robot, persiguelo
19 modoRobot=MODO_ASESINO;

20 }

21

22}

23

24 public void doMove() {

25 switch (modoRobot){

26 case MODO_RONDAR:

27 //ronda

28 break;

29 case MODO_ESQUIVAR:

30 //esquiva

31 break;

32 case MODO_ASESINO:

B33 //asesina

34 break;

35 }

36

37}

Los detalles se dejan (como siempre) como ejercicio para el alumnado.
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TECNICAS DE ATAQUE (DISPARO)

Técnicas basicas

» Separa el movimiento del cafidon del movimiento del Bot ( setAdjustGunForBodyTurn )

» Técnica de apuntado bésica: setTurnGunLeft 0 setTurnGunRight junto con gunBearingTo
Férmula de calculo de potencia de fuego

Otro aspecto importante al disparar es calcular la potencia de fuego de tu bala. La documentacién del método fire() explica que
puedes disparar una bala en el rango de 6.1 a 3.0. Como probablemente ya habras concluido, es una buena idea disparar balas
de baja potencia cuando tu enemigo estd lejos y balas de alta resistencia cuando esté cerca.

1 public void smartFire(double distance){

2 if ((distance >200) || (getEnergy() <15)){
3 fire(1);

4 } else if (distance > 50){

5 fire(2);

6 } else {

7 fire(3);

8 }

9 1}

Podrias usar una serie de declaraciones if-else-if-else para determinar la potencia de fuego, en funcién de si el enemigo esta a 50
unidades, a 200, etc (como en el fragmento anterior). Pero tales construcciones son demasiado rigidas. Después de todo, el rango
de posibles valores de potencia de fuego cae a lo largo de un continuo, no de bloques discretos. Un mejor enfoque es utilizar una
férmula. He aqui un ejemplo:

1 setFire(400/distanceTo(e.getX(), e.getY()))

Con esta férmula, a medida que aumenta la distancia del enemigo, la potencia de fuego disminuye. Asimismo, a medida que el
enemigo se acerca, la potencia de fuego aumenta. Los valores superiores a 3 se reducen a 3, por lo que nunca dispararemos una
bala mayor que 3, pero probablemente deberiamos reducir el valor de todos modos (solo para estar seguros) de esta manera:

1 setFire(Math.min(500/distanceTo(e.getX(), e.getY()), 3));

Evitar disparos prematuros

Una situacién que encontraras es que tu Bot dispare antes de haber girado el arma hacia el objetivo. Para evitar disparos
prematuros, usa el método getGunTurnRemaining() para ver qué tan lejos estd tu cafidén del objetivo y no dispare hasta que esté
cerca.

Ademads, no puedes disparar si el arma estd "caliente" desde el Ultimo disparo y llamar a fire() o setFire() solo desperdiciara
un turno. Podemos probar si el arma esta fria llamando a getGunHeat() .

Apuntando de manera predictiva
O... "Usar la trigonometria para impresionar a tus amigos y destruir a tus enemigos".

Si quisiéramos poder golpear a un robot que recorre las paredes siempre fallariamos, necesitamos poder predecir déonde estara
en el futuro, pero ;cémo podemos hacerlo?

$$ Distancia = Velocidad * Tiempo $$ Usando la anterior formula podemos calcular cuanto tiempo tardard una bala en llegar alli.

* Distancia: se puede encontrar llamando a distanceTo(e.getX(), e.getY())
* Velocidad: segtin la documentaciéon de RCTR, una bala viaja a una velocidad de: $$ 20 - potenciaDeFuego * 3 $$

» Tiempo: podemos calcular el tiempo resolviendo: $$ Tiempo = {Distancia \over Velocidad} $$

El siguiente cdédigo lo hace:

// calcular la potencia basado en la distancia

double enemyDistance = distanceTo(e.getX(), e.getY());

double firePower = Math.min(500 / enemyDistance, 3);

// calcular la velocidad de la bala

double bulletSpeed = 20 - firePower * 3;

// calculamos el tiempo que necesita la bala para impactar al enemigo
long time = (long) (enemyDistance / bulletSpeed);

~No s N R

Obteniendo futuras coordenadas X,Y

A continuacién, debemos calcular la posicién futura de nuestro enemigo:
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// Calcular la velocidad actual de tu enemigo

double enemyVelocity = e.getSpeed();

// Calcular la direccién actual del enemigo

double enemyDirection = e.getDirection();

// Descomponer el desplazamiento en las coordenadas X e Y

// Componente X del desplazamiento COSENO

double deltaX = enemyVelocity * Math.cos(Math.toRadians(enemyDirection));
// Componente Y del desplazamiento SENO

double deltaY = enemyVelocity * Math.sin(Math.toRadians(enemyDirection));

© 0N UA®WN R

[
5}

// Calcular las coordenadas futuras
double futureX = e.getX() + (deltaX * time);
double futureY = e.getY() + (deltaYy * time);

BR R
w N R

Girando el arma al punto previsto

Ahora debemos apuntar nuestro cafon al lugar previsto de impacto:

1 setTurnGunLeft(gunBearingTo(futureX, futureY));

Disparando!

Por dltimo disparamos nuestro caion

1 if (getGunTurnRemaining() <= 0 && getGunHeat() == 0) {

2 fire(firePower);
3 1
Mejor aun...!

Aqui te dejo algunas mejoras para que las valores:

» ;Debemos esperar siempre a que el arma esté completamente en la direccion calculada?
* Cuando nuestro enemigo se acerca a una pared, nuestros disparos impactan en ella.

» ¢Puedo saber a quien disparo si mi prevision de impacto falla mucho?
Investigacion y desarrollo propio
A partir de aqui el trabajo serd individual de cada alumno (puede solaparse con el paso 3). Deberéis investigar/prever a vuestros

adversarios (los conocidos, y los de vuestros compafieros). Aplicar las técnicas que consideréis mas utiles para intentar quedar lo
mas arriba posible en la tabla de clasificacién.

(219 de octubre de 2025
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Introduccién

Robocode es un juego de programaciéon donde el objetivo es codificar un bot en forma de tanque virtual para competir contra
otros bots en un campo de batalla virtual. El jugador es el programador del bot, que no tendra influencia directa en el juego. En
cambio, el jugador debe escribir un programa para el cerebro del robot. El programa dice como debe comportarse y reaccionar
el robot ante los eventos que ocurren en el campo de batalla.

El nombre Robocode proviene de una version anterior del juego y es una abreviatura de "Cddigo de robot". Con esta nueva
version, se utiliza el mundo "bot" en lugar de "robot".

El juego esta diseniado para ayudarte a aprender a programar y mejorar tus habilidades de programacion y divertirte mientras lo
haces. Robocode también es 1til a la hora de estudiar o mejorar el aprendizaje automatico (En nuestro caso solo Inteligencia
Artificial) en un juego rapido en tiempo real.

Las batallas de Robocode tienen lugar en un campo de batalla, donde pequeios robots tanque automatizados luchan hasta que
solo queda uno, como en un juego Battle Royale. De ahi el nombre Tank Royale.

Robocode no contiene sangre, visceras, personas ni politica. Las batallas son simplemente por la emocién de la competicion que
tanto nos gusta.

Documentacién del juego: https://robocode-dev.github.io/tank-royale/
Repositorio en GitHub: https://github.com/robocode-dev/tank-royale

Documentacion de la API:

Java (JVM)
API overview
Bot API

* .Net

* API overview
* Bot API

ﬂportante

Ojo! RCTR se basa en una version mas antigua de RoboCode, con un API diferente, y por lo tanto los robots anteriores, y el
funcionamiento del campo de batalla han cambiado sustancialmente.

Por lo tanto, mucha de la documentacion que encontrareis es sobre el sistema antiguo, en la que la parte de estrategias es valida,
pero no el cédigo que la acompaiia. La tarea de traduccion del antiguo sistema al nuevo se ha llevado a cabo en forma de un "bridge
entre las dos versiones, y esta disponible en GitHub: https://github.com/robocode-dev/robocode-api-bridge

En cuanto a la documentacién y estrategias, la API antigua todavia se puede encontrar en: https://robocode.sourceforge.io/docs/
robocode/

Y una pagina que contaba con muchisima informacidn sobre estrategias, robots, cddigo, etc ya solo estd disponible en archive.org, la
ultima versién cacheada que he encontrado disponible estéd en: https://web.archive.org/web/20200323061702/http://robowiki.net/
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Objetivo de la practica

Usando RoboCode Tank Royale (RCTR) intentaremos ponernos en el papel de los primeros programadores que dotaban de
"inteligencia" a los primeros sistemas. Tal y como hemos visto en el apartado de teoria estos sistemas solo reaccionan ante
estimulos que previamente haya previsto su programador, carecen de intuicién (a no ser que sea simulada) y el resultado de su
inteligencia es tan bueno como lo sea su programacion.

El profesor establecera unos robots (simples) que deberemos derrotar para superar la practica, dotando de cierta "inteligencia" a
nuestro robot. No sirve que sea por suerte o de manera aleatoria, debe estar razonada y documentada.

El siguiente paso, una vez aprobado, sera una competicién entre todo el alumnado para valorar quien ha sido el que mejor Bot ha
disefiado, obteniendo asi mayor nota que el resto.

Pasos a seguir

. Preparacion del entorno

En una sesién conjunta prepararemos nuestro entorno de trabajo, instalaremos todo lo necesario y haremos algin combate de
pruebas.

2. Mi primer Bot

Siguiendo la guia de la documentacidn, y con la ayuda del profesor todo el alumnado generaré su primer Bot de muestra,
aprenderemos a afadirlo a la batalla y a depurar su funcionamiento.

3. ¢Como mejoro mi Bot?

Con la ayuda del profesor estudiaremos diferentes estrategias y mejoras que podemos aplicar a nuestro robot para asi dotarle de
inteligencia.

4. Investigacion y desarrollo propio

A partir de aqui el trabajo serd individual de cada alumno (puede solaparse con el paso 3). Deberéis investigar/prever a vuestros
adversarios (los conocidos, y los de vuestros compafieros). Aplicar las técnicas que consideréis mas ttiles para intentar quedar lo
mas arriba posible en la tabla de clasificacion.

¢Qué debo entregar?
A través de la plataforma de AULES todo el alumnado deberd entregar un archivo ZIP que contenga:

El cédigo fuente de su Bot (el nombre del bot serd el nombre de su autor mas los 4 tltimos digitos de su DNI o NIE (sin letras)) y
la memoria justificativa en formato PDF.

El cédigo fuente del Bot incluye (ejemplo con mi nombre):

Archivo .java con la clase del Bot ( bavid4849.java )

Archivo .json que incluira la informaciéon completa del autor ( bavid4849.json )

Archivos para inicializar el Bot en Windows y Linux ( David4849.cmd y David4849.sh)

La memoria en formato PDF debe contener al menos los siguientes apartados:

Datos del alumno

Descripcidn del funcionamiento: estructura, sistema basado en casos, analisis y evolucion de la solucion, etc.

Descripcion detallada de los métodos definidos y/o usados

Conclusiones

Webgrafia/Bibliografia

Requisitos minimos

Version 0.34.0 de la API (Cambiado el 20/10/25, ya tenemos la version multi-idioma y con escalado. A no ser que se encuentren
errores.)

* Modo classic

* 10 asaltos

e RamFire, Walls, SpinBot

e Ganar por puntuaciéon acumulada
e Tamafio del campo: 2000 x 2000
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* Velocidad de enfriamiento: 0.1

» Méximo tiempo de inactividad: 450
* No llamar a métodos prohibidos

* Demostrar IA (no por azar)

* Los combates seran grabados y devueltos al alumno como feedback por si los quiere revisar.

(©19 de octubre de 2025
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3.4 Talleres

Taller UDO1_TO1: Preparar entorno para Java

Cada software y cada entorno de desarrollo tiene unas caracteristicas y funcionalidades especificas. Esto también se vera
reflejado en la instalacion y configuracion del software. Dependiendo de la plataforma, entorno o sistema operativo en el que se
vaya a instalar el software, se utilizara un paquete de instalacién u otro, y habra que tener en cuenta unas opciones u otras en su
configuracién. A continuacién se muestra como instalar una herramienta de desarrollo de software integrada, como Eclipse. Pero
también podras observar los procedimientos para instalar otras herramientas necesarias o recomendadas para trabajar con el
lenguaje de programacién JAVA, como Tomcat o la Maquina Virtual de Java. Debes tener en cuenta los siguientes conceptos:

La JVM (Java Virtual Machine, maquina virtual de Java) es la encargada de interpretar el bytecode y generar el codigo maquina
del ordenador (o dispositivo) en el que se ejecuta la aplicaciéon. Esto quiere decir que necesitamos una JVM distinta para cada
entorno.

JRE (Java Runtime Environment) es un conjunto de utilidades Java que incluye la JVM, las bibliotecas y el conjunto de software
necesario para ejecutar aplicaciones cliente Java, asi como el conector para que los navegadores de Internet ejecuten applets.

JDK (Java Development Kit) es el conjunto de herramientas para desarrolladores; contiene, entre otras cosas, el JRE y el conjunto
de herramientas necesarias para compilar el cédigo, empaquetarlo, generar documentacion...

graph TD
subgraph JDK
subgraph JRE
subgraph JvM
end
end
end

El proceso de instalacion consta de los siguientes pasos: 1. Descargue, instale y configure el JDK. 2. Descargue e instale un
servidor web o de aplicaciones. 3. Descargue, instale y configure el IDE (Netbeans o Eclipse). 4. Configurar JDK con IDE. 5.
Configure el servidor web o de aplicaciones con el IDE instalado. 6. Si es necesario, instalacién de conectores. 7. Si es necesario,
instale un nuevo software.

Descargue e instale el JDK

Podemos diferenciar entre:

Java SE (Java Standard Edition): es la version estandar de la plataforma, siendo esta plataforma la base para todos los entornos
de desarrollo Java ya sea de aplicaciones cliente, de escritorio o web.

Java EE (Java Enterprise Edition): esta es la version mas grande de Java y generalmente se utiliza para crear grandes
aplicaciones cliente/servidor y para el desarrollo de servicios web.

En este curso se utilizaran las funcionalidades de Java SE. El archivo es diferente segtn el sistema operativo donde se tenga que
instalar. Asi:

Para los sistemas operativos Windows y Mac OS hay un archivo instalable.
Para los sistemas operativos GNU/Linux que admiten paquetes .rpm o .deb, también estéan disponibles paquetes de este tipo.

Para el resto de sistemas operativos GNU/Linux existe un archivo comprimido (terminado en .tar.gz).

En los dos primeros casos, simplemente hay que seguir el procedimiento de instalacién habitual del sistema operativo con el que
estamos trabajando. En este ultimo caso, sin embargo, hay que descomprimir el archivo y copiarlo en la carpeta donde se desea
instalar. Normalmente, todos los usuarios tendréan permisos de lectura y ejecucion en esta carpeta.

A partir de la version 11 de JDK, Oracle distribuye el software con una licencia significativamente més restrictiva que las
versiones anteriores. En particular, solo se puede utilizar para "desarrollar, probar, crear prototipos y demostrar sus
aplicaciones". Cualquier uso "para fines comerciales, de produccién o empresariales internos" distinto del mencionado
anteriormente queda explicitamente excluido.

Si lo necesitas para alguno de estos usos no permitidos en la nueva licencia, ademaés de las versiones anteriores del JDK, existen
versiones de referencia de estas versiones licenciadas "GNU General Public License version 2, with the Classpath Exception",
que permiten la mayoria de los usos habituales. Estas versiones estan enlazadas a la misma pagina de descarga y también a la
direccion jdk.java.net.
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Una alternativa es utilizar https://adoptium.net/ antes conocido como adoptOpen]JDK, que ahora se ha integrado en la fundacion
Eclipse. Desde alli podemos descargar los binarios de la version openJDK para nuestra plataforma sin restricciones. [Noticia
completa] (https://es.wikipedia.org/wiki/Open]JDK).

En GNU/Linux podemos utilizar los comandos:
sudo apt install default-jdk para instalar el jdk predeterminado.

java --version para ver las versiones disponibles en nuestro sistema.

sudo update-alternatives --config java para elegir cual de las versiones instaladas queremos usar por defecto o incluso ver la
ruta de las diferentes versiones que tenemos instaladas.

Configurar las variables de entorno "JAVA_HOME" y "PATH"

Una vez descargado e instalado el JDK, debes configurar algunas variables de entorno:

La variable JAVA_HoME : indica la carpeta donde se ha instalado el JDK. No es obligatorio definirla, pero es muy comodo hacerlo, ya
que muchos programas buscan en ella la ubicacién del JDK. Ademads, resulta muy facil definir las dos variables siguientes.

La variable PATH. Debe apuntar al directorio que contiene el ejecutable de la maquina virtual. Suele ser la subcarpeta bin del
directorio donde hemos instalado el JDK.

Variable CLASSPATH Otra variable que tiene en cuenta el JDK es la variable CLASSPATH, que apunta a las carpetas donde se
encuentran las librerias de la aplicaciéon que se quiere ejecutar con el comando java. Es preferible, no obstante, indicar la
ubicacion de estas carpetas con la opciéon -cp del mismo comando java, ya que cada aplicacién puede tener diferentes librerias y
las variables de entorno afectan a todo el sistema. Establecer la variable PATH es esencial para que el sistema operativo
encuentre los comandos JDK y pueda ejecutarlos.

Intellid

Intelli] IDEA es un entorno de desarrollo integrado (IDE) escrito en Java para desarrollar software informatico escrito en Java,
Kotlin, Groovy y otros lenguajes basados en JVM. Esta desarrollado por JetBrains (antes conocido como Intelli]) y esta disponible
como una edicién comunitaria con licencia Apache 2 y en una edicién comercial propietaria. Ambas se pueden utilizar para el
desarrollo comercial.

Nuestra institucion dispone de licencias para nuestros alumnos mientras tengais correo electrénico @ieseduardoprimo.es.

INSTALACION

Descargue desde https://www.jetbrains.com/idea/ la version de la herramienta toolbox correspondiente a su sistema operativo.
Siga las instrucciones para su sistema operativo desde https://www.jetbrains.com/help/idea/installation-guide.html#toolbox
Una vez instalada la caja de herramientas, puede elegir instalar todos los productos de JetBrains.

Una vez instalada la Idea (IDE) puedes crear una entrada de escritorio desde la pantalla inicial:

Create desktop icon

Y en la opcién Administrar licencias debes seguir estas instrucciones: https://www.jetbrains.com/help/license server/
Activating license.html

La direccion del servidor es: https://iesepm.fls.jetbrains.com/

AJUSTES

Documentos para configurar su IDE: https://www.jetbrains.com/help/idea/configuring-project-and-ide-settings.html
MODULOS

Puedes agregar complementos siguiendo estas instrucciones:
https://www.jetbrains.com/help/idea/managing-plugins.html

USO BASICO ("{HOLA MUNDO!")

Los documentos te ayudan con tu primer programa en Java: https://www.jetbrains.com/help/idea/creating-and-running-your-first-
java-application.html

Mucha mas informacién:
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« Sivienes de Eclipse: https://www.jetbrains.com/help/idea/migrating-from-eclipse-to-intellij-idea.html
 Si estuvieras en NetBeans: https://www.jetbrains.com/help/idea/netbeans.html

* Si quieres aprender por tu cuenta: https://www.jetbrains.com/help/idea/product-educational-tools.html

Por qué deberia elegir IntelliJ en lugar de VsCode para la codificacién en Java

IDEA INTELLIJ:

Ventajas:

. Entorno integrado completo: Intelli] IDEA esta disefiado especificamente para el desarrollo de Java y ofrece un conjunto
completo de herramientas y caracteristicas optimizadas para esta tarea.

2. Analisis estatico avanzado: Proporciona un andlisis de cédigo en profundidad que detecta errores y problemas potenciales
antes de la compilacion.

3. Depuracion avanzada: ofrece un potente conjunto de herramientas de depuracion que ayudan a identificar y resolver
problemas en el cédigo.

4. Refactorizacion guiada: Proporciona herramientas para reorganizar y optimizar el cédigo de forma segura, promoviendo
buenas practicas de programacion.

5. Compatibilidad con marcos y tecnologias Java: Integracion nativa con muchos marcos y tecnologias utilizados en el
desarrollo Java, lo que facilita la creacién de aplicaciones completas.

6. Generacion automatica de codigo: ayuda a los programadores a generar automaticamente fragmentos de cédigo repetitivos,
como captadores y definidores.

7. Integracion con herramientas de compilacion: facilita la integraciéon con herramientas de compilacién como Maven y
Gradle.

8. Soporte para pruebas unitarias: Ofrece integracién con marcos de prueba como JUnit para el desarrollo basado en pruebas.

9. Facilidad de configuracion: Proporciona asistentes guiados para configurar de manera eficiente proyectos Java.
Contras:

. Mayor consumo de recursos: Debido a su naturaleza integral y rica en funciones, Intelli] IDEA puede consumir mas recursos
del sistema en comparacién con IDE mas livianos.

2. Curva de aprendizaje: Dado que ofrece una amplia gama de funciones, los principiantes pueden tardar un tiempo en
familiarizarse con todas las herramientas disponibles.

VISUAL STUDIO CODE (VSCODE):

Ventajas:

. Ligero y rapido: VSCode es un editor de cédigo liviano y répido, lo que lo hace ideal para proyectos mdas pequeiios o para
aquellos que prefieren una experiencia mas agil.

2. Amplia gama de extensiones: Tiene una amplia comunidad que desarrolla extensiones para diversas tecnologias y lenguajes,
incluido Java.

3. Versatilidad: Si bien no esta disefiado especificamente para Java, se puede personalizar para que funcione con Java a través de
extensiones.

4. Integracion de control de versiones: ofrece integracién nativa con sistemas de control de versiones como Git.

5. Curva de aprendizaje rapida: Debido a su enfoque mas ligero, puede resultar mas sencillo para los principiantes comenzar a
trabajar con él.

Contras:

. Funcionalidad limitada de Java: Aunque existen extensiones de Java, VSCode no ofrece el mismo conjunto completo de
herramientas optimizadas para Java que Intelli] IDEA.

2. Analisis menos profundo: Las capacidades de andlisis estatico y correccion de cdédigo podrian no ser tan avanzadas como las
de Intelli] IDEA.

3. Depuracion limitada: si bien ofrece depuracion, es posible que no sea tan avanzada o completa como la de Intelli] IDEA.

4. Configuracion manual del proyecto: La configuracion de proyectos Java puede requerir mas pasos y configuracion manual en
comparaciéon con Intelli] IDEA.
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Tarea

Debes entregar un documento *.pdf explicando:

Una captura de pantalla en la que se vea el resultado del comando:
® java java --version

Y también capturas de pantalla donde se pueda ver que editas el fichero fuente ( HolaMundo.java ), lo compilas y lo ejecutas dentro
del IDE Intelli] (explica los pasos que has seguido)

(©17 de septiembre de 2025
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Qué es GitHub

GitHub es una plataforma en la nube basada en Git que permite a los desarrolladores almacenar, gestionar y colaborar en
proyectos de codigo. Es el portafolio universal de los programadores.

Crear una cuenta es esencial para quien aprende o busca trabajar en programacion porque: sirve como tu curriculum técnico,
donde muestras tus proyectos y evolucion; te permite colaborar en proyectos open source para ganar experiencia real; y es una
herramienta fundamental para el control de versiones y trabajo en equipo, usada por practicamente todas las empresas tech.

Crea tu cuenta
Accede a la plataforma GitHub: https://github.com/
Pulsa sobre el boton [Sign Up] y sigue las instrucciones para crear tu cuenta.

Una vez creada tu cuenta, entra en tu pagina principal, por ejemplo la mia es esta: https://github.com/martinezpenya
(martinezpenya es mi usuario de github) y realiza una captura de pantalla.

Solicitar correccion de los apuntes

Ahora, para probar nuestra nueva cuenta y colaborar con algun proyecto, no hay nada mejor que ayudar a mejorar los apuntes
del profesor de Programacién .

Accedemos a la pagina de los apuntes en la que hemos detectado el error o queremos sugerir un cambio y en la parte superior
derecha debe aparecer el icono:

1° Programacion (CFGS Desarrollo de Aplicaciones Multiplataforma) & Q Busqueda Q GitHub

1°P ion (CFGS . \
Taller UDO1_T04: Markdown (o
Multiplataforma) Editar esta pagina
uD00 >

upot v 1. Introduccién a Markdown

Elementos de un programa
informatico

Ejercicios
Talleres v

T01 NoMachine

T02 JDK e IDE
TO3 GitHub . ” . . .
Markdown nace como herramienta de conversién de texto plano a HTML. Fue creada en 2004 por John Gruber, y se distribuye de manera gratuita bajo una licencia BSD.
T04 Markdown
Introduccién a Markdown Markdown es un maravilloso lenguaje para escribir documentos de una manera sencilla de escribir, y que en todo momento mantenga un disefio legible que contengan elementos como secciones,
Para qué sirve Markdown parrafos, listas, vinculos e imagenes, etc. Pandoc http://pandoc.org ha extendido enormemente la sintaxis original de Markdown y ha afiadido unas pequefias nuevas caracteristicas tales como notas al
Dar auik s ilimar Marbdaum pie de paaina. citas v tablas. . o mas imnortante aue hace Pandoc es hacer nosible la aeneracién de documentos en una amnolia variedad de formatos desde Markdown. HTML. L aTeX/PDF MSWord v

Esto nos llevara a crear un Fork del repositorio (este concepto lo aprenderas mas adelante en el médulo de Entornos de
Desarrollo):

O martinezpenya 1DAMProgramacion

Issues 17 Pullrequests () Actions f{J Projects @ Security |~ Insights

You need to fork this repository to propose changes.

Sorry, you're not able to edit this repository directly—you need to fork it and propose your changes from there instead.

Fork this repository

Ahora debemos pulsar el botén [Fork this repositoryl, y a continuacion veremos el cddigo de la pagina en nuestro fork que es
Markpown (Puedes aprender mas sobre Markbown en el Taller 4):
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= O martinezpenya / 1DAMProgramacion Q

<> Code (© Issues I Pullrequests () Actions [ Projects @ Security |22 Insights

You're making changes in a project you don't have write access to. Submitting a change will write it to a new branch in your fork
profeDAMCarlet/1DAMProgramacion, so you can send a pull request.

Oy A I ymacior UDO01_T04_Markdown.md | in Cancel changes

Edit Preview 43 Soft wrap ¢
f Taller uDe1_TO4: Markdown
## Introduccién a Markdown
<img src="assets/markdown_logo.png" style="zoom:25%;" />

**Markdown** nace como herramienta de **conversién de texto plano a HTML**. Fue creada en 2004 por John Gruber, y se distribuye de
manera gratuita bajo una [licencia BSD](https://es.wikipedia.org/wiki/Licencia_BSD).

Markdown es un maravilloso **1lenguaje** para escribir documentos de una manera **sencilla de escribir, y que en todo momento
mantenga un disefio legible** que contengan elementos como *secciones*, *pdrrafos*, *listas*, *vinculos* e *imdgenes*, *etc*. Pandoc

projects/markdown/) y ha afiadido unas pequefias nuevas caracteristicas tales como notas al pie de péagina, citas y tablas. Lo mas
importante que hace Pandoc es hacer posible la generacién de documentos en una amplia variedad de formatos desde Markdown, HTML,
LaTeX/PDF, MSWord y Slides.

Ahora debemos buscar el texto a modificar y una vez hayamos cambiado algo del documento se activara el boton [Commit
changes...]:

= O martinezpenya / 1DAMProgramacion Q

<> Code () Issues 11 Pullrequests () Actions [ Projects @ Security |~/ Insights

You're making changes in a project you don’t have write access to. Submitting a change will write it to a new branch in your fork
profeDAMCarlet/1DAMProgramacion, so you can send a pull request.

Oy Programacie UDO01_T04_Markdown.md in Cancel changes Commit changes...

Edit I EY 43 Soft wrap ¢
# Taller UDO1_TO4: Markdown
## Introduccién a Markdown

<img src="assets/markdown_logo.png" style="zoo />

**Markdown** nace como herramienta de **conversién de texto plano a HTML**. Fue creada en 2004 por John Gruber, y se distribuye de
manera gratuita bajo una [licencia BSD](https://es.wikipedia.org/wiki/Licencia BSD).|

Ahora debes explicar cual ha sido la modificacién que hemos realizado y pulsar el botén [Propose changes]:

© 2025 David Martinez licensed under
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Propose changes

Commit message

Update UDO1_T04_Markdown.md

Extended description

He cambiado el formato de las extensiones de los documentos
a entregar]

Cancel Propose changes

Todavia no hemos terminado! ahora hay que comunicar los cambios propuestos en nuestro Fork al propietario del repositorio,
para que los visualice y valore si los quiere incluir en la pagina de documentacion. Para ello debemos pulsar el botén [Create pull
request]:
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— O martinezpenya 1DAMProgramacion

Issues 1 Pullrequests () Actions [ Projects @ Security [~ Insights

Comparing changes

I e wi

&

N! base repository: martinezpenya/1DAMProgra... ¥ base: main ¥ head repository: profeDAMCarlet/1DAMProgra... ¥ compare: patch-1 ¥

Discuss and review the changes in this comparison with others. Create pull request

Update UD01_T04_Markdown.md - (@ sfi52ae
. profeDAMCarlet

Showing with 1 addition and 1 deletion. Split  Unified

docs/uUDe1/ube1_Te4_Markdown.md (L] > 0

Ahora podemos modificar el mensaje (pero no hace falta), directamente pulsamos sobre el botén [Create pull request]:
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— O martinezpenya 1DAMProgramacion

Issues Il Pull requests Actions [ Projects Security |~ Insights

Open a pull request

€ pu JUE

L1 base repository: martinezpenya/1DAMProgra... ¥  base: main ¥ < head repository: profeDAMCarlet/1DAMProgra... ¥  compare: patch-1 ¥

Add a title
Helpful resources

ppdate UDO01_T04_Markdown.md

Add a description

Write

He cambiado el formato de las extensiones de los documentos a entregar.

LI Markdown is supported [ Paste, drop, or click to add files

# Allow edits by maintainers ( Create pull request

Ahora si, deberias ver una pagina similar a la siguiente, de la que también deberds obtener una captura y adjuntarla al .pdf,y
ademads explicar los 4 campos que hay redondeados:

O
&2
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Update UD0O1_T04_Markdown.md #° Edit <> Code ~

1% Open profeDAMCarlet v

Q) Conversation 0

‘ profeDAMCarlet nent A =

No reviews

He cambiado el formato de las extensiones de los documentos a entregar.
Still in progress?

o . r No one assigned

Labe

§'° +~  No conflicts with base branch None yet

Projects

N t
‘ Add a comment S

Write r v 4 O @ . oz ¢ @ 2 « Milestone

No milestone

Development

Successfully merging this pull request may close
these issues.

CI Markdown is supported [2A] Paste, drop, or click to add files None yet

Close pull request

& Unsubscribe

Q ProTip! A

participant

® Allow edits by maintainers (2)

Como resumen:

. Hemos creado un fork de un repositorio

2. Hemos modificado un archivo en nuestro fork

3. Hemos comparado nuestro fork con el original y hemos creado un pull request con las diferencias

Ahora pueden pasar dos cosas, que el propietario del repositorio original acepte nuestros cambios, y por tanto pasaremos a ser
colaboradores del repositorio original.

O bien, que el cambio no sea aceptado.
En cualquiera de los dos casos, si adjuntas las capturas y explicas los campos la actividad estara correcta.

En este caso concreto se ha aceptado la modificacién:

<]
(@)
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$ Merged | martinezpenya

(3 Conversation 1

‘ profeDAMCarlet

He cambiado el formato de las extensiones de los documentos a entregar.

> @

@ martinezpenya

Perfecto, gracias!
@)

i3 @ martinezpenya

$e) @ martinezpenya

Tarea

Crea un documento .pdf

Nit 8652475 Int

Anade una captura captura de tu perfil de github.

Taller UDO1 TO2: Crear cuenta en GitHub

Revert

Afiade una captura de pantalla donde se vea que has solicitado el pull request y que estds esperando a que se integre en el

repositorio original.

Ademads, explica que significan cada uno de los 4 apartados sefalados en la captura.

Adjunta el documento .pdf con las capturas y las explicaciones a la tarea de AULES

(©24 de octubre de 2025
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Taller UDO1_TO03: Markdown

Introduccién a Markdown

Markdown nace como herramienta de conversion de texto plano a HTML. Fue creada en 2004 por John Gruber, y se
distribuye de manera gratuita bajo una licencia BSD.

Markdown es un maravilloso lenguaje para escribir documentos de una manera sencilla de escribir, y que en todo momento
mantenga un diseio legible que contengan elementos como secciones, pdrrafos, listas, vinculos e imdgenes, etc. Pandoc
http://pandoc.org ha extendido enormemente la sintaxis original de Markdown y ha afiadido unas pequefias nuevas
caracteristicas tales como notas al pie de pagina, citas y tablas. Lo mas importante que hace Pandoc es hacer posible la
generacion de documentos en una amplia variedad de formatos desde Markdown, HTML, LaTeX/PDF, MSWord y Slides.

Este método te permitird afiadir formatos tales como negritas, cursivas o enlaces, utilizando texto plano, lo que permitird hacer
de tu escritura algo mas simple y eficiente al evitar distracciones.

Con Markdown no vas a reemplazar todo, sino cubrir las funcionalidades mas comunes que se requieren para escribir un
documento relativamente complicado.

Para qué sirve Markdown

Markdown sera perfecto para ti sobre todo si publicas de manera constante en Internet, donde el lenguaje HTML estd més
que presente: WordPress, Squarespace, Jekyll...

Pero no estoy hablando solo de blogs o paginas web. Servicios como Trello o foros como Stackoverflow también soportan este
lenguaje, y con el paso del tiempo encontraras aun méas lugares que lo utilicen.
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Ademads, Markdown esta cada vez mas extendido en el mundo “offline”. Nada te impedird utilizar este lenguaje para tomar
notas y apuntes de tus clases o reuniones en una determinada aplicacion (incluso podrias escribir un libro con él, ya que
puedes exportar facilmente el resultado final a un formato ePub).

Gracias a la simplicidad de su sintaxis podras utilizarlo siempre que necesites escribir y dar formato rapidamente, sobre todo si
quieres hacerlo desde dispositivos méviles.

Por qué utilizar Markdown

VENTAJAS

Markdown para todo. Para crear apuntes, documentos, notas, sitios web, libros, documentacién técnica, etc. de forma off-line.

Markdown transportable. Este tipo de formato siempre sera compatible con todas las plataformas que utilices, asi que
utilizar Markdown es una manera de mantener todo tu contenido siempre accesible desde cualquier dispositivo (smartphones,
ordenadores de escritorio, tablets...), ya que en cualquiera de ellas siempre encontrarés las aplicaciones adecuadas para leer y
editar este tipo de contenido.

Ideal para escribir un libro, pues permite la exportacion facil en ePub, PDF...

Si en el futuro Microsoft Word desapareciese perderias acceso a todo el contenido que has creado durante anos utilizando dicho
procesador. Asi que lo mas inteligente para evitar eso es generar tu contenido de la manera mas sencilla posible: utilizando
texto plano.

DESVENTAJAS

No tiene muchas funcionalidades (esto es lo que lo hace muy compatible).

Editores para Markdown

OFF-LINE

Typora
MarkdownPad
HarooPad

Markdown Monster

ONLINE

Dillinger
GitHub

Parrafos y saltos de linea

Si queremos generar un nuevo parrafo en Markdown simplemente separa el texto mediante una linea en blanco (pulsando dos
veces intro).

Al igual que sucede con HTML, Markdown no soporta dobles lineas en blanco, asi que si intentas generarlas estas se
convertirdn en una sola al procesarse.

Para realizar un salto de linea y empezar una frase en una linea siguiente dentro del mismo parrafo, tendras que pulsar
dos veces la barra espaciadora antes de pulsar una vez intro.

Por ejemplo si quisieses escribir un poema quedaria tal que asi:
«La tierra estaba seca, No habia rios ni fuentes. Y broté de tus ojos.

Donde cada verso tiene dos espacios en blanco al final.

Encabezados

Las # almohadillas son uno de los métodos utilizados en Markdown para crear encabezados. Debes usarlos anadiendo uno por
cada nivel.
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Es decir,

# Encabezado 1

## Encabezado 2
### Encabezado 3
#### Encabezado 4
###i## Encabezado 5
###### Encabezado 6

o g R ®WN R

Se corresponde con:

1. Encapcalament 1

1.1. Encapcalament 2

1.1.1. Encapg¢alament 3
1.1.1.1. Encapcalament 4

1.1.1.1.0.1. Encapgalament 5

1.1.1.1.0.1. Encapcalament 6

También puedes cerrar los encabezados con el mismo nimero de almohadillas, por ejemplo escribiendo ### Encabezado 3 ### .
Pero la tnica finalidad de esto es un motivo estético.

Texto basico

Un péarrafo no requiere sintaxis especial.

Para aplicar negrita al texto, se escribe entre dos asteriscos.

Para aplicar cursiva al texto, se escribe entre un solo asterisco.

Para tachar el texto, se escribird dos virgulillas antes y dos después de éste.

Este texto es en **negrita**.

Este texto es en *italica*.

Este texto esta ~~tachado~~.

Este texto es en ambos ***negrita e italica***.

A wWN R

Se corresponde a:

Este texto es en **negrita**.

Este texto es en *itdlica*.

Este texto estd tachade.

Este texto es en ambos ***negrita e italica***.

En Markdown no podemos subrayar el texto. Sin embargo, podremos afiadir la etiqueta de html underline \\.

1 Este texto esta <u>subrayado</u>

Este texto esta subrayado

Para ignorar los caracteres de formato de Markdown, ponga \ antes del caracter:

Citas
Las citas se generar utilizando el caracter mayor que > al comienzo del bloque de texto.

1 > No hay que ir para atréds, ni para darse impulso. — Lao Tsé.

No hay que ir para atrds, ni para darse impulso. — Lao Tsé.

Si la cita en cuestion se compone de varios parrafos, deberas anadir el mismo simbolo > al comienzo de cada uno de ellos.
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Listas

LISTAS ORDENADAS

Para crear listas numeradas, empieza una linea con 1. or 1).

No debes mezclar los formatos dentro de la misma lista. No es necesario especificar los nimeros. GitHub lo hace por ti.

1 1. Iftem 1 de la lista.
2 1. Siguiente item de la lista.
3 1. Siguiente item, el tercero, de la lista.

Se corresponde con:

. ftem 1 de la lista.

2. Siguiente item de la lista.

3. Siguiente item, el tercero, de la lista.

LISTAS NO ORDENADAS

Para crear listas no numeradas, o de vifietas, empieza una linea con *, - o +, pero no mezcles los formatos dentro de la misma
lista. (No mezclar formatos de vifietas, como * y + por ejemplo, dentro del mismo documento).

1 * ftem 1 de la lista.
2 * Siguiente item de la lista.
3 * Siguiente item, el tercero, de la lista.

Se corresponde con:

item 1 de la lista.
Siguiente item de la lista.

Siguiente item, el tercero, de la lista.

También podremos combinar ambos tipos de listas. Como por ejemplo:

. element de llista 2

. element de llista 2.2

element de llista 2.2.1
element de llista 2.2.2

LISTAS DE TAREAS

Para crear listas de tareas basta con que empiece la linea con - [ ], si queremos que no esté el check marcado, y - [x], si
queremos que esté el check marcado.

1 - [x] regar plantas.
2 - [ ] realizar ejercicios de programacion.

Se corresponde con:

@egar plantas.

.2alizar ejercicios de programacion.

Tablas
Las tablas no forman parte de la especificaciéon principal de Markdown, pero Adobe, en cierta forma, las admite.

Para generar una tabla utiliza la barra vertical | para generar filas y columnas.

Si insertamos guiones --- dentro de una celda crearemos el encabezado de la tabla.
1 | encabezadol | encabezado2 | encabezado3 |
P R
3 | celda 1.1 | celda 1.2 | celda 1.3 |
4 | celda 2.1 | celda 2.2 | celda 2.3 |
Quedaria:
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encabezadol encabezado2 encabezado3
celda 1.1 celda 1.2 celda 1.3
celda 2.1 celda 2.2 celda 2.3

Si queremos una celda con mas de una linea de texto podremos insertar \
(o Shift+Intro) al final de ésta.

Enlaces

Para generar en enlace en Markdown se debe poner un coédigo con dos partes:

* [texto del enlace], que es el texto que se va a a mostrar,

* Y después (nombrefichero.md), que es la URL o el nombre de archivo al que se va a vincular.

1 [link text](file-name.md)

Un ejemplo:
[enlace a web del centro] (https://iesmre.com)
La visualizacion del ejemplo anterior:

enlace a web del centro

Imagenes
Para insertar una imagen se debe poner un cédigo con dos partes:

* I[texto alternativo], que es el texto que se va a a mostrar si la imagen no pudiera visualizarse,

* Seguido de (nombrefichero.extension), que es el archivo imagen (con su direccion).

1 [texto alternativo](file-name.md)

Un ejemplo:
[logo markdown](assets/mardown_logo.png)

La visualizacion de la imagen anterior:
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Cadigo de bloque

Uno de los puntos mas utiles de Markdown a la hora de crear un documento con texto especifico de informatica es que admite la
colocacion de bloques de cédigo tanto en linea como en un bloque "delimitado" independiente entre frases.

Para ello utilizaremos:

* Dos comillas invertidas “° si queremos escribir cédigo dentro de la misma linea de texto del parrafo.
 Si queremos crear un bloque de cédigo multilinea, con un lenguaje especifico, pondremos " seguido del nombre del lenguaje
del bloque.

Unos ejemplos:
* En la misma linea:
...estamos escribiendo un parrafo " “insertar el bloque y seguimos escribiendo...
* Un bloque de cddigo:
*“javascript y escribimos el cédigo.

1 function holamundo(){
2 console.log ("hola mundo web");
3

}

Linia horizontal

Para crear una linea horizontal, de separacién de contenido por ejemplo, se afiaden tres guiones: ---
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Visualizacidén:

Insertar emojis

Para insertar emojis basta con utilizar : seguido del nombre del emojii y cerrar con otro

Podemos observar, que en algunos editores markdown, al escribir, por ejemplo, :a nos muestra todos los emajiis con la inicial a.
Por ejemplo: : star

Visualizacion:

Crear diagrama de flujo

Cuando queremos crear documentos con elementos graficos como diagramas de flujo, debemos generar una especie de cddigo
para construirlos.
* Por eso, comenzaremos introduciendo la linea de inicio: *flow

* Es conveniente asignar un nombre (por ejemplo: st, op, cond, e...) a cada elemento que conforma el diagrama; asi, después
podremos unir todos estos.

e Forma de inicio: st=>start: Nombre

e Forma de fin: e=>end: Nombre

. ReCténgulO: op=>operation: texto de nombre

e Condicién: cond=>condition: texto de la condicién (Si o No?)

e Subrutina: subi=>subroutine: nombre subtarea

¢ EntradaSalida: iol=>inputoutput: nombre elemento entrada/salida
 Lineas: st->op->cond

e Caminos de condiciones: cond(yes)**->**e y cond(no)->op

e Linea de cierre:

Ejemplo:

T flow

st=>start: Usuario

e=>end: Acceso

op=>operation: Operacion de usuario
cond=>condition: Si o No?
st->op->cond

cond(yes)->e

cond(no)->op

© 0N O A ®WN R

Visualizacion:
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Usuario

Operacion de usuario

yes

Acceso

Intenta realizar un diagrama para "programar" un almuerzo. En él, deberas dar los buenos dias, indicar que es hora del
descanso, y preguntar si alguién quiere almorzar. Si no hay nadie que quiera almorzar contigo, debes ir a otro grupo de
amigos y volver a indicar que es hora del descanso. Si alguien si quiere almorzar escribe en la pizarra que os vais a
almorzar y sal al patio.

Crear secuencias

En la secuenciacién podemos observar que es bastante parecido a la creacién de diagramas; pero la primera linea (crear un
bloque de c6digo) no sera flew sino sequence.

1 " “sequence
2 Ana->Mundo: Hola Mundo
3 Note right of Mundo: Mundo esta pensando\nla respuesta
4 Mundo-->Ana: Cémo estas?
5 Ana->>Mundo: Estoy bien gracias!
6
Visualizacién:
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Ana Mundo

Hola Mundo

Mundo esta pensando
la respuesta

Coémo estas?

] = e

Estoy bien gracias!

Ana Mundo

Crear indice

Para crear el indice a partir de los encabezados creados debemos insertar [Toc] .

Tarea
Como tarea, se propone:

* Crear un documento markdown en tu editor markdown favorito (por ejemplo Typora o VSCode) que documente informacion
acerca de ti mismo.

¢ En dicho documento crear titulo, indice.

 Afiadir 4 encabezados principales (y otros encabezados secundarios dentro de éstos) en el que hables por ejemplo de: Tus datos,
Curriculum, Aficiones y Otros datos de interés. No hace falta que indiques informacién personal relevante. (O te la puedes
inventar)

» Se valorard la inclusion de distintos elementos como: negrita-cursiva-subrayado, listas ordenadas-desordenadas-tareas, enlaces,
imdagenes, citas, codigo, etc.

* Si te atreves con ello, crea un diagrama de flujo en el que indiques los pasos que realizas un sabado por la mafana.

* Exporta el documento a pdf.
Subir a la plataforma AULES un documento Markdown (.md) y otro documento PDF (.pdf) que sea la exportacion del

primero.

(230 de octubre de 2025
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4. UD02

4.1 Sistemas basados en el conocimiento

Inteligencia Artificial Simbdlica

* IA simbdlica o IA basada en conocimiento:

» Extraemos conocimiento de expertos y lo representamos de una forma que las maquinas puedan entender.
e Utilizamos este conocimiento para:

* Resolver problemas automéaticamente.

» Explicar el razonamiento de la méquina.

e Aprender nuevas cosas.

* Mejorar el conocimiento existente.

Representacion del conocimiento

» Conocimiento \(vs\) datos \(vs\) informacién:
* Datos: Hechos o valores.
* Informacioén: Datos con significado.

* Conocimiento: Informacién con significado y estructura.

“ﬁnicién

El conocimiento es un conjunto de informacién estructurada e interrelacionada que permite a un agente realizar tareas.

Jerarquia del conocimiento

INFORMATION

DATA

* Muchas veces definimos el conocimiento en relacién a conceptos similares.
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* La jerarquia del conocimiento o jerarquia de DIKW es un modelo que muestra la relacion entre datos, informacién, conocimiento

y sabiduria.

* Datos ( D ata): Hechos o valores registrados en un soporte fisico. Es independiente del agente y puede ser interpretado de

distintas formas.

Ejemplo: "Un reloj inteligente registra la temperatura corporal de la persona."

e Informacion ( I nformation): Es como los datos son interpretados por un agente. Es subjetiva y depende del agente.

Ejemplo: "La temperatura corporal de la persona es 37°C"

* Conocimiento ( K nowledge): Es informacién integrada en nuestro modelo del mundo. Depende del agente y de sus

conocimientos previos.

Ejemplo: "Si la temperatura es superior a 37°C, entonces la persona tiene fiebre"

* Sabiduria ( W isdom): Representa el meta-conocimiento: conocimiento sobre como y cuando aplicar el conocimiento.

Ejemplo: "Si la persona tiene fiebre, entonces debe tomar paracetamol"

Representacion del conocimiento

* Es la forma en la que representamos el conocimiento para que las maquinas puedan entenderlo.

Es uno de los problemas fundamentales de la inteligencia artificial.
Se debe representar de forma que:

Sea entendible para las maquinas.

Sea util para resolver problemas.

Sea eficiente para ser procesado por las maquinas.

Podemos ver las diferentes representaciones como un continuum:

* A la izquierda tenemos las representaciones mas simples (algoritmos); utilizables por los ordenadores de forma eficiente pero

muy poco flexibles.

* A la derecha tenemos las representaciones mas flexibles (texto natural); muy potentes pero no utilizables directamente por las

maquinas.

OAV-triplets Semantic networks

STATIC

Horn clauses
Frames

Algorithms Production rules

DYNAMIC

Usable by computer

Representaciones de red:

Descriptive logics

Computable | Non-Computable
1

Predicate Natural
Logic Language

Rich

e En la mente humana el conocimiento se representa como una red de conceptos interrelacionados.

* Las representaciones de red intentamos hacer lo mismo en un grafo dentro de los ordenadores.

Las llamamos redes semanticas.

» Hay diferentes tipos: Pares de atributos y valores, representaciones jerarquicas, representaciones procedurales, ldgica, etc.

Pares de atributos y valores o tripletes objeto-atributo-valor

* Aprovechamos que un grafo se puede representar como una lista de nodos y aristas para representar el conocimiento.

El conocimiento se representa como una lista de pares de atributos y valores.

"El perro es un animal, el perro tiene cuatro patas, el perro tiene pelo, el perro tiene cola, etc."

"La paloma es un animal, la paloma es un pdjaro, la paloma tiene dos patas, etc."

"El coche es un vehiculo, el coche tiene cuatro ruedas, el coche tiene un motor, etc."
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Representaciones jerarquicas

* El conocimiento se representa como un arbol.

e Los nodos del arbol representan conceptos.

» Las aristas representan relaciones entre conceptos.

* Animales \(\rightarrow\) Vertebrados \(\rightarrow\) Mamiferos \(\rightarrow\) Perros \(\rightarrow\) Caniche

e Animales \(\rightarrow\) Vertebrados \(\rightarrow\) Pajaros \(\rightarrow\) Palomas \(\rightarrow\) Paloma comin

* Objetos \(\rightarrow\) Vehiculos \(\rightarrow\) Coches \(\rightarrow\) Coche de gasolina

Representaciones procedurales

» El conocimiento se representa como un conjunto de acciones que se pueden realizar cuando se dan ciertas condiciones.

* Llamamos reglas de produccion a las declaraciones que nos permiten obtener conclusiones a partir de ciertas premisas.
e Son de la forma: IF (premisa) THEN (conclusion)

* IF (la temperatura es superior a 372C) THEN (la persona tiene fiebre)

 IF (la persona tiene fiebre) THEN (la persona debe tomar paracetamol)

Légica
» La légica es un sistema formal que nos permite representar el conocimiento y razonar sobre él.
* La propuso Aristételes hace més de 2000 afios como herramienta para la deduccion.
* La légica proposicional es un sistema formal que nos permite representar el conocimiento y razonar sobre él.
* A nivel tedrico es muy potente pero no es directamente utilizable por las maquinas.
* Un subconjunto de la légica es utilizable en sistemas como prolog.
* Ej: \(p\): "La persona tiene fiebre", \(q\): "La persona debe tomar paracetamol"
* \(p \rightarrow q\): "Si la persona tiene fiebre, entonces la persona debe tomar paracetamol"

* \(p \land q\): "La persona tiene fiebre y la persona debe tomar paracetamol"

Sistemas Expertos

Los sistemas expertos son una aplicacién de la inteligencia artificial que hacen uso de conocimientos especializados previamente
adquiridos por el ser humano. Los sistemas expertos comenzaron su desarrollo en la década de 1970 y fueron muy populares
tanto en esa década como en los anos 80 del siglo pasado.

Se considera que los primeros sistemas de inteligencia artificial que fueron capaces de obtener resultados con utilidad préactica
fueron los expertos. Se trata de sistemas basados fundamentalmente en reglas. Para el desarrollo de un sistema experto, resulta
imprescindible disponer del conocimiento de un especialista en el campo objeto de estudio. Es decir, es necesario contar con
informacion relativa a cémo un especialista trataria el problema propuesto. A los sistemas expertos se les denomina también por
ese motivo «sistemas basados en conocimientos», o «sistemas basados en reglas».

! warning "Importante Todo sistema experto ha de tener la capacidad de explicar cudl es la decisién que ha tomado.

Un sistema experto se puede definir como un software que es capaz de simular el proceso de decisiéon que tomaria un experto
humano en cierto campo. Por tanto, los sistemas expertos se disefian de manera que puedan tomar de forma automaética
decisiones como si fueran expertos. Ademas, cabe senalar que todo sistema experto debe ser capaz de explicar la decisiéon que ha
tomado y también ha de ser capaz de aprender cuando se le facilita nueva informacién.

Estructuras elementales de los sistemas expertos

La arquitectura méas comun de los sistemas expertos es la del sistema basado en reglas. Este tipo de sistemas emplea
expresiones del tipo:

«SI ... ENTONCES»

Cada regla representa una porcién del conocimiento que se pretende introducir en el sistema. Un conjunto de reglas
relacionadas puede llevar de una serie de hechos y datos conocidos hasta algunas conclusiones de utilidad.

Todo sistema experto estd formado por los siguientes elementos:

* Interfaz de usuario y de comunicacién externa.
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Base de datos de conocimiento.
Motor de inferencias.
Sistema para la explicacion de las decisiones tomadas.

Sistema para la adquisiciéon de nuevo conocimiento.

flowchart TB
subgraph Motor
M{{Motor de inferencia}}
end
subgraph Usuario
U[Usuario] <-- Interfase persona-maquina --> M
end
subgraph Experto
E[Experto]
E <-- Interfase --> A[Adquisicién de conocimiento]
A --> B(Base de conocimientos)
BD(Base de datos)
end
B <-->M
BD <--> M

INTERFAZ DE USUARIO Y DE COMUNICACION EXTERNA

Es el medio o via para las consultas. Debe facilitar una comunicacién lo méas natural para el usuario, ser sencilla de aprender a
utilizar y alertar de posibles datos erréoneos de entrada. Los resultados deben ser claros y comprensibles para el usuario. Para
conseguir esto, lo habitual ha sido contar con herramientas de desarrollo de interfaces graficas, e implementar un médulo de
comunicaciones y otro de explicaciones.

El modulo de comunicaciones esta mas enfocado en la interaccion con otros sistemas, concretamente, en los casos de
automatizacion de tareas o procesos, como en el caso de roboética industrial.

El moédulo de explicacién ayuda al ingeniero de conocimiento a refinar el motor de inferencia y al experto a verificar la
coherencia de la base de conocimiento. Por otro lado, es el médulo que se encarga de mostrar al usuario el proceso aplicado a la
resolucién del problema o consulta.

En todo sistema experto resulta importante disponer de una interfaz de usuario que permita una comunicacion comoda del
mismo con la aplicacion. Toda interfaz hara uso bien de texto, de graficos o de una combinacién de ambos.

Dadas las caracteristicas fundamentales comunes a todo sistema experto, es imprescindible que el usuario pueda responder de
manera comoda a las preguntas que el sistema le plantee a lo largo del proceso de resolucion del problema.

Ademas, las conclusiones alcanzadas por el sistema seran mostradas al usuario a través de la interfaz.

Dentro de la interfaz se ha de tener en cuenta la parte dedicada a la comunicacién externa, dado que resulta altamente probable
que el sistema tenga que hacer uso de datos externos al mismo.

BASE DE DATOS DE CONOCIMIENTO

Contiene el conocimiento y la experiencia de los expertos en un campo determinado, estructurado y codificado, preparado para
entregar dicho conocimiento cuando sea requerido por el sistema. Ha sido generado a partir de las referencias dadas por los
expertos en dicho campo.

El conocimiento puede estar organizado mediante listas, descripcion de objetos relacionados con el problema en estudio, calculo
de predicados, redes semanticas y las relaciones o reglas de produccion entre ellos. También se considera importante que estén
los procedimientos de aplicacién de dicho conocimiento en funcién del problema a resolver.

Para la creacion de la base de datos de un sistema experto se necesitara contar con la participacién de personas con experiencia
que sean capaces de codificar sus conocimientos como reglas de la forma:

1 SI <antecedente> ENTONCES <consecuencia>
En algunos casos, una regla puede tener multiples antecedentes que se unen mediante conectores como O e Y. Este tipo de regla
se denomina regla compuesta.

La estructura de una regla compuesta es la que se muestra a continuacion:

SI <antecedentel> Y <antecedente2>
ENTONCES <consecuencia>

SI <antecedentel> 0 <antecedente2>
ENTONCES <consecuencia>

AW N R

Por tanto, las reglas constituyen la forma més comun de codificar el conocimiento adquirido por un experto.
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E?emplo

Se pretende construir un sistema experto que decida si se concede o no un crédito al consumo a cierto cliente. Este sistema experto
debe trabajar como lo haria un bancario acostumbrado a dicha operacion.

Un bancario con experiencia indica que unicamente se conceden este tipo de créditos a mayores de 18 afios que dispongan de
noémina y cuyo contrato sea bien de caracter indefinido o que la duracién del mismo sea superior al tiempo necesario para la
devolucion de todas las cuotas del préstamo.

Este conocimiento se podria expresar como:

1 IF (cliente mayor de 18 afios) AND (tiene némina)
2 AND ((tiene contrato indefinido) OR (la duracién del contrato es superior al tiempo de devolucién del préstamo))
3 THEN (conceder préstamo solicitado)

Por tanto, si el Unico criterio que se emplea para la concesiéon de créditos al consumo es el indicado por el bancario, un sistema
experto que tenga implementada la regla expuesta mas arriba serd capaz de gestionar la concesién de créditos obteniendo los
mismos resultados.

A la hora de implementar un sistema experto, resulta conveniente tener en cuenta que el conocimiento que proporcionan los
expertos se pueda clasificar en distintas categorias:

En primer lugar, un tipo de conocimiento muy utilizado es el denominado conocimiento procedimental. Este conocimiento se
refiere a la realizacién de alguna tarea que se lleva a cabo con el fin de, por ejemplo, mejorar el rendimiento de un sistema o de
un proceso. Asi, siempre que se disponga de conocimiento relativo a cémo resolver un problema paso a paso, dicho conocimiento
se denominara procedimental.

Existe también otro conocimiento que es del tipo objetivo y que se encuentra en los libros y manuales de una especialidad. Es el
llamado conocimiento factual. Si bien es accesible por otras vias, resulta de utilidad implementarlo en un sistema experto dada la
rapidez de acceso al mismo.

Ademads, también hay otra clase que es la propia de cada experto, que no estd completamente basada en hechos objetivos y que
no se encuentra en los libros de texto. Este conocimiento se denomina conocimiento heuristico y su implementacion en sistemas
expertos resulta muy adecuada. Si se alimenta a un sistema experto con conocimientos de tipo heuristico, se puede conseguir
que, por ejemplo, personal destinado a la realizacidén de una tarea y con escasa experiencia en la misma tome decisiones
similares a las que elegiria un experto.

La representaciéon del conocimiento en un sistema experto por reglas del tipo SI ... ENTONCES contribuye a hacer més sencilla

su explicacion pues son facilmente entendibles tanto por los programadores del sistema como por sus usuarios. Nétese también
que la base de datos de conocimiento contiene la informacién que empleara el motor de inferencia.

BASE DE HECHOS O DATOS

Es la memoria de trabajo propiamente dicha. Consiste en una memoria temporal auxiliar que almacena variables de inicio,
valores de variables intermedias y las variables de salida de la consulta.

En esta unidad, queda registrado todo el histérico de estados del sistema en la consulta.

Durante una consulta, el usuario introduce la informacién que se tiene del problema actual en la base de hechos y el sistema
sincroniza ésta con el conocimiento que hay disponible al respecto en la base de conocimiento, de forma que se puedan deducir
nuevos hechos. Para esto es necesario que las base de datos sean de tipo relacional.

MOTOR O MECANISMO DE INFERENCIA

Es la unidad légica que aplica las reglas sobre la base de conocimientos a partir de las consultas, extrayendo conclusiones.
Utiliza un método fijo de solucion de problemas configurado imitando el proceso humano de los expertos para resolver ese tipo
de problemas.

El motor de inferencias es el elemento del sistema experto encargado de realizar el razonamiento. Asi, el motor de inferencias es
capaz de generar nueva informacion a partir del contenido existente en la base de datos y, por tanto, de tomar decisiones y
contribuir a la resolucién de problemas reales.

El motor de inferencia determina las acciones que tendréan lugar, el orden en el que lo haran y la interaccién entre las distintas
partes del sistema. También selecciona las reglas a aplicar y determina como y cuando se van a aplicar las reglas programadas.
Finalmente, también se encarga de la interaccién con el usuario.

SISTEMA PARA LA EXPLICACION DE LAS DECISIONES TOMADAS

Una vez que el motor de inferencias ha llegado una decision, resulta de gran importancia que el sistema sea capaz de
explicarselo de forma conveniente al usuario. Una manera de hacerlo es mostrando las reglas de inferencia que el sistema
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empled en su proceso de razonamiento. Sin embargo, este método podria ser, en funcién de la aplicacion de que se trate,
sumamente tedioso.

Por tanto, todo sistema experto debe disponer de algun tipo de subsistema que permita presentar una explicacién de las
decisiones tomadas de manera que resulte comprensible para el usuario.

SISTEMA PARA LA ADQUISICION DE NUEVO CONOCIMIENTO

Es la parte del sistema que facilita la estructuracion, implementacion y actualizacién del conocimiento en las bases de datos. La
clave es que sea una herramienta que se pueda utilizar sin tener un perfil especialmente técnico y sin tener que programar,
aungue si que debe permitir el acceso a través de cddigo.

Se entiende por sistema de adquisicién de nuevo conocimiento una interfaz que permita que un experto en el campo sea capaz
de introducir nueva informacidon en el sistema. Dada la naturaleza de los sistemas expertos, es necesario que, una vez puesto en
operacion, resulte posible seguir afiadiendo nueva informaciéon a medida que sea necesario y, para ello, es imprescindible
disponer de algun sistema que permita la adquisicion de este conocimiento.

Dinamica de un sistema experto.

El objetivo de los sistemas basados en el conocimiento es hacer que la informacion critica requerida para que el sistema funcione
sea explicita en lugar de implicita. En un programa informatico tradicional, la ldgica estd incrustada en un cédigo que, por lo
general, solo puede ser revisado por un especialista informatico. Con un sistema experto, el objetivo era especificar las reglas en
un formato que fuera intuitivo y facil de entender, revisar e incluso editar por expertos en el dominio en lugar de expertos en TI.
Los beneficios de esta representacién del conocimiento explicita fueron el desarrollo rapido y la facilidad de mantenimiento.

Los sistemas expertos, con su capacidad para combinar informacién y reglas de actuacién, han sido vistos como una de las
posibles soluciones al tratamiento y recuperacion de informacion, no sélo documental. La década de 1980 fue prolija en
investigacion y publicaciones sobre experimentos de este orden, interés que aun no ha disminuido.

Lo que diferencia a este tipo de sistemas de un sistema tradicional de recuperacion de informacion es que este ultimo sélo es
capaz de recuperar lo que existe explicitamente, mientras que un sistema experto debe ser capaz de generar informacién no
explicita, razonando con los elementos que se le dan. Pero la capacidad de los sistemas expertos en el ambito de la recuperacion
de la informacion no se limita a la recuperacién. Pueden utilizarse para ayudar al usuario, en seleccién de recursos de
informacion, en filtrado de respuestas, etc. Un sistema experto puede actuar como un intermediario inteligente que guia y apoya
el trabajo del usuario final.

Veamos ahora los tipos de sistemas expertos que se desarrollaron y cémo resolvieron las tareas clave que permitieron su
funcionamiento.

MECANISMOS DE RAZONAMIENTO.
Los principales mecanismos o modos de razonamiento son:

Encadenamiento hacia delante: se parte de hechos para llegar a resultados.

Encadenamiento hacia atrds: se parte de los resultados y se trata de encontrar o volver a los hechos.
Encadenamiento mixto: combina los anteriores.

Algoritmo de busqueda heuristica: el proceso de inferencia es una buisqueda en una estructura de tipo arbol.

Herencia: usado en entornos de programacion orientada a objetos. Un objeto hijo hereda propiedades y hechos de los padres.

Para obtener conclusiones, utilizaremos los diferentes tipos de reglas y estrategias de inferencia y control. Te recomendamos
empezar por considerar las mas béasicas como son Modus Ponens y Modus Tollens como sistemas de inferencia y el
encadenamiento de reglas hacia adelante y encadenamiento de reglas hacia atras como estrategias de inferencia.
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ﬂas informacion

Para conocer mejor los sistemas de inferencia Modus Ponens y Modus Tollens, puedes recurrir a sus correspondientes articulos en
la Wikipedia:

¢ Modus Ponens "si P implica Q; y si P es verdad; entonces Q también es verdad."

¢ Modus Tollens "Si P implica Q, y Q no es cierto, entonces P no es cierto"
Asi como ver este video corto en el que se hace un planteamiento sencillo de los conceptos.

Encadenamiento hacia adelante y hacia atras

ENCADENAMIENTO HACIA ADELANTE Y HACIA ATRAS
Adriana Rodriguez
Marcela Herrer:

Prezi

Sistemas hibridos Reglas/Datos

¢ Dos enfoques:

* Deduccioén de reglas a partir de datos.

* Facilita la interpretacion del razonamiento.

* Integracién de reglas definidas por el usuario y Aprendizaje Automético.

* Permite definir unas reglas que se pueden mejorar con el aprendizaje automatico.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Modus_ponendo_ponens
https://es.wikipedia.org/wiki/Modus_tollendo_tollens
https://youtu.be/MLe9flR4PsA
https://prezi.com/fvw2aokvct7r/encadenamiento-hacia-adelante-y-hacia-atras/
https://prezi.com/fvw2aokvct7r/encadenamiento-hacia-adelante-y-hacia-atras/

Sistemas de razonamiento impreciso

co—0

* Permite definir y dibujar reglas que se pueden mejorar con el aprendizaje automaético.

Librerias

* Human-Learn:

* skope-rules:

* Analiza los datos y deduce reglas para clasificar.

* Permite analizar las reglas para mejorarlas e interpretarlas.

* SpaCy:

* Permite definir reglas para la extraccién de informacién para textos.

« Util en casos donde no se dispone de suficientes datos etiquetados o por casos especificos.

Sistemas de razonamiento impreciso

cold warm hot

temperature =——
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https://koaning.github.io/human-learn/index.html
https://github.com/scikit-learn-contrib/skope-rules
https://spacy.io/usage/rule-based-matching

Sistemas de razonamiento impreciso

Definicion
» Logica difusa o logica borrosa:
* Extension de la légica proposicional para trabajar con la incertidumbre.
e Permite trabajar con valores imprecisos.
* Sistemas de razonamiento impreciso:
* Sistemas basados en reglas que utilizan la l6gica difusa.
* Permiten trabajar con valores continuos.
 Facilitan modelar el conocimiento humano.
* Muy apropiados para sistemas de control

* Nos permiten tener una buena solucién, si no la mejor.

Légica difusa

* La légica proposicional es binaria.

* Un enunciado es cierto o falso.

» La logica difusa permite trabajar con valores continuos.

* Un enunciado puede ser cierto i falso en un grado parcial.

* Los valores de verdad son niumeros reales en el intervalo \([0, 1]\).

* \(0: Falso\), \(1: Cierto\), \(0.5:\) \(Cert\) en un \(50\%\)

» La pertenencia de un elemento a un conjunto vendré dada por una funcion de pertenencia.

* \(\mu_A(x)\): Grado de pertenencia de \(x\) al conjunto \(A\).
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* La légica difusa facilita la representacion del conocimiento humano.

* Los humanos no razonamos en términos binarios.

* Los humanos no tenemos un conocimiento preciso ni completo.

» Conceptos como \(humedo\) o \(frio\) son dificiles de definir con precisién.

* La ldgica difusa nos permite definirlos con funciones de relevancia.

* El poder trabajar con estos conceptos facilita la creacion de dispositivos como secadores o termostatos.

* "Si la temperatura es fria, entonces enciende la calefaccion"

Conceptos basicos

* Variable linguistica: Variable que puede tomar valores lingiiisticos.

* Ejemplos: \(Temperatura))

* Valores lingiiisticos: Valores que puede tomar una variable lingiiistica.

 Ejemplo: \(Frio, Calor\)

* Funcion de pertenencia: Funcion que asigna a cada valor de una variable lingiiistica un grado de pertenencia a un valor
lingiiistico.

* Ejemplo: \(Temperatura = 277 2C \rightarrow Calor = 0.8,\; Combustible\,Calor = 0,2\)

* Regla difusa: Regla que utiliza valores difusos.
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» Ejemplo: "Si la temperatura es fria, entonces calefaccion alta"

* Funcion de agregacion: Funciéon que combina los valores difusos de las reglas para deducir la conclusion final.
* Exemple: \(Calor = 0.8, Humedo = 0.7 \rightarrow Sensacion\:desagradable = 0.8\)

* Sistema de razonamiento impreciso:

« Sistema basado en reglas que utiliza la ldgica difusa.

* Ejemplo: Sistema de control de temperatura de una casa.

Funcionamiento de los sistemas de razonamiento impreciso

» Fuzzyficacion:

» Conversion de los datos de entrada precisos a valores difusos.

* Pasamos de valores precisos a valores difusos.

 Utiliza las funciones de pertenencia.

» Asigne a cada valor de entrada un grado de relevancia para cada variable de idioma
* \(27"0C \rightarrow Calor = 0.8, Mucha\:calor = 0.2\)

 Evaluacion de las reglas:

* En este paso se aplican las reglas del sistema.

» Se establece la relacion entre las variables de entrada y las variables de salida.

* "Si la temperatura es alta y la humedad es baja, entonces la velocidad del ventilador debe ser alta"
* Las funciones de relevancia de las variables de entrada se combinan

e para deducir la relevancia de la variable de salida.

T~
DECEN E

€
> - W .. -
-20 -8 . -18 -5 . =10 +4 -20 +8

* Desfuzzyficacion:

* Conversion de los datos de salida difusos a valores precisos.

* Pasamos de valores difusos a valores precisos.

* Utiliza las funciones de agregacion.

* Combina las conclusiones de las reglas para deducir la conclusion final.

 Se suele utilizar la funcién de centro de gravedad o maximo.
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Funciones de pertenencia

Tipo Z Triangular Trapezoidal Gaussiana Sigmoidal

A K\& ]—

Funciones de pertenencia

» Las mas utilizadas son las funciones trapezoidales y las funciones triangulares.
* Las sinusoidales son tutiles para representar periodos.

* Las sigmoidales son utiles para representar probabilidades.

Ejemplo: Propinas
VARIABLES D'ENTRADA
Utilizaremos funciones triangulares para representar las variables de entrada y salida

* Calidad del Servicio:
* Baja: \([0, 5]\)

* Media: \([0, 10]\)

* Alta: \([5, 10]\)
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* Calidad de la comida:
* Mala: \([0, 5]\)

* Media: \([0, 10]\)

* Buena: \([5, 10]\)

VARIABLES DE SALIDA

* Propina:

* Baja: \([0, 13]\)

* Media: \([0, 25]\)
e Alta: \([13, 25]\)
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REGLAS

» IF (Calidad del servicio es baja o Comida es mala) THEN (Propina es baja)
 IF (Calidad del servicio es media) THEN (Propina es media)

 IF (Calidad del servicio es alta o Comida es buena) THEN (Propina es alta)
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INFERENCIA

e Calidad del servicio: 9.8
e Calidad de la comida: 6.5
e Propina: 19,24 €
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&s informacion

Logica difusa Si quieres profundizar mas en el tema de la 1égica difusa o borrosa que permite la toma de decisiones en algunos
sistemas expertos, puedes leer sobre ello en este articulo de la Wikipedia.

(323 de noviembre de 2025
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https://es.wikipedia.org/wiki/L-C3-B3gica_difusa

4.2 Diapositivas de la UD02

4.2 Diapositivas de la UD02
| @ Diapositivas

(©18 de noviembre de 2025

-123/183 - © 2025 David Martinez licensed under CC BY-NC-SA 4.0



4.3 Actividades guiadas de la UD02

4.3 Actividades guiadas de la UD02

Notebook Enlace
Sistema expertos con Python y Experta Co Open in Colab
Piedra, papel o tijera CO Open in Colab
Sistema Experto: Clasificacion de animales CO Open in Colab
Sistema basado en reglas: Titanic CO Open in Colab
Sistema de control: Regar el césped CC Open in Colab
docker-compose.yml y Dockerfile necesarios para ejecutar contenedor con un notebook en local docker-compose.yml
(python 3.10) y resolver el problema de Google Colab Dockerfile
Logica difusa: Quien jugara CO Openin Colab

(©23 de noviembre de 2025
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https://github.com/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD02/notebooks/0.-SEPythonYExperta.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD02/notebooks/0.-SEPythonYExperta.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD02/notebooks/0.-SEPythonYExperta.ipynb
https://github.com/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD02/notebooks/0.-rockpaperscissors.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD02/notebooks/0.-rockpaperscissors.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD02/notebooks/0.-rockpaperscissors.ipynb
https://github.com/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD02/notebooks/1.-animals_ES.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD02/notebooks/1.-animals_ES.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD02/notebooks/1.-animals_ES.ipynb
https://github.com/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD02/notebooks/2.-titanic_ES.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD02/notebooks/2.-titanic_ES.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD02/notebooks/2.-titanic_ES.ipynb
https://github.com/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD02/notebooks/3.-regar_gespa_ES.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD02/notebooks/3.-regar_gespa_ES.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD02/notebooks/3.-regar_gespa_ES.ipynb
https://github.com/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD02/notebooks/4.-qui_jugara_ES.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD02/notebooks/4.-qui_jugara_ES.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD02/notebooks/4.-qui_jugara_ES.ipynb

4.4 Actividades entregables de la UD02

4.4 Actividades entregables de la UD02

Notebooks a entregar: Enlace

EX1 Sistema experto: Detectar lesiones de rodilla Open in Colab
EX2 Sistema basado en reglas: Prevision del valor de mercado de jugadores Open in Colab
EX3 Légica difusa: Detectar centro-campistas jéovenes Open in Colab

CSV con datos de jugadores del FIFA 22 (Para EX2 y EX3) I;_| CSV EX2 .players 22.csv

EX4 Sistema de control: Quemador de gas Open in Colab

EXO0 Sistema Experto con Experta (enunciado) Open in Colab

EXO0 Ejemplo resuelto por el profesor Open in Colab

(218 de noviembre de 2025
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https://github.com/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD02/notebooks/EX1.-genoll_ES.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD02/notebooks/EX1.-genoll_ES.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD02/notebooks/EX1.-genoll_ES.ipynb
https://github.com/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD02/notebooks/EX2.-preveure_valor_mercat_ES.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD02/notebooks/EX2.-preveure_valor_mercat_ES.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD02/notebooks/EX2.-preveure_valor_mercat_ES.ipynb
https://github.com/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD02/notebooks/EX3.-detectar_centrocampistes_joves_ES.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD02/notebooks/EX3.-detectar_centrocampistes_joves_ES.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD02/notebooks/EX3.-detectar_centrocampistes_joves_ES.ipynb
https://github.com/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD02/notebooks/EX2.-players_22.csv
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD02/notebooks/EX2.-players_22.csv
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD02/notebooks/EX2.-players_22.csv
https://github.com/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD02/notebooks/EX4.-cremador_ES.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD02/notebooks/EX4.-cremador_ES.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD02/notebooks/EX4.-cremador_ES.ipynb
https://github.com/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD02/notebooks/EX0.-PracticaExperta.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD02/notebooks/EX0.-PracticaExperta.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD02/notebooks/EX0.-PracticaExperta.ipynb
https://github.com/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD02/notebooks/EX0.-PracticaExperta.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD02/notebooks/EX0.-TasacionVehiculosUsados.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD02/notebooks/EX0.-TasacionVehiculosUsados.ipynb

5. UDO03

5. UDO03

5.1 Procesamiento del Lenguaje Natural

Introduccién al PLN

El procesamiento del lenguaje natural es un campo muy amplio, que abarca diversas areas, y relaciona varios campos de la
técnica y la lingiiistica. Siguiendo la linea del test de Turing, en 1954 se llevo6 a cabo el test de Georgetown que supuso la
traduccion automética de unas 60 oraciones del ruso al inglés de manera exitosa.

NEURO

PROGRAMMING

—
v N\ A4

aﬁnicién

El procesamiento del lenguaje natural estudia las relaciones del lenguaje entre los seres humanos y las maquinas.
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Tras ello hubo un pardn en el desarrollo de esta disciplina, debido a limitaciones del hardware, que perduraria hasta la década
de 1980.

La ley de Moore indica que cada 2 anos, desde 1970, se duplica el nimero de transistores en un microprocesador, lo que
directamente expresa un aumento en términos de potencia de computacion. Ese incremento de potencia, al igual que en otras
disciplinas de la inteligencia artificial, como la visién artificial, ha sido lo que ha posibilitado el estado alcanzado actualmente por
la técnica.

El procesamiento del lenguaje natural implica necesariamente de la unién de dos areas: el area asociada a la méquina y el area
relacionada con el ser humano. Esta ultima comporta la forma actual de comunicacién entre seres humanos, ya que, si el objetivo
es tratar de que una maquina se comunique con un ser humano, y viceversa, es necesario el estudio formal de la manera en la
que se comunica una persona, y es precisamente en este punto donde entra en juego la lingliistica como disciplina de estudio.

Transistores
1.000.000.000

Intel® Itanium® 2 Processor
Intel® Itanium® Processor

100.000.000
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Intel® Pentium® Il Processor
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1.000.000
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100.000
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8008
4004

1.000
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gs informacion

A lo largo de la historia de la humanidad ha habido distintos tipos de teorias lingliisticas comunes a varios idiomas, siendo muy
comun la de Noam Chomsky (por ejemplo, la gramética de constituyentes/transformacional).

aﬁnici()n

El objetivo general de los sistemas de Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN) es el tratamiento de la lengua a fin de ser
interpretada y/o producida a la manera en la que lo hacemos los seres humanos (COMPRENSION). Es una tarea de gran
complejidad.

Un corpus es un conjunto de palabras (un texto) de una lengua y se emplea para formar un diccionario, pero no en el sentido de
documento donde se explica o definen palabras, sino como concepto de conjunto de palabras de una lengua. Diversos métodos de
inteligencia artificial emplean corpus para entrenarse.

La gramaética de constituyentes/transformacional en sus fundamentos tedricos no emplea predominantemente corpus, que es la
llave en la que se basa el aprendizaje maquina para el procesamiento del lenguaje.

Por tanto, la unién de una falta de potencia de calculo y del tipo de lingiiistica predominante hasta 1980 marcé el lento desarrollo
del procesamiento del lenguaje natural.
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E?emplo

Si una persona espafola tuviera que pensar qué corpus emplear para el entrenamiento de un procesador de lenguaje natural en
espanol, es facil que centrara en las grandes obras literarias de nuestra lengua, como por ejemplo El Quijote, o un texto difundido en
nuestra lengua, de amplia proyeccion, como puede ser La Biblia.

Lo mismo ocurre en otros idiomas, y en inglés en concreto, existe una base de datos que contiene un conjunto de corpus en esta
lengua, que fue realizado en 2014 y recibe el nombre de Gutemberg.

En el siguiente link se puede ampliar informacién acerca de la base de datos Gutemberg: https://github.com/pgcorpus/gutenberg

En el link que aparece a continuacion figura uno de los muchos corpus que pueden encontrarse para espafnol: https://github.com/
roquegv/spanishNLPModelCorpus

Por tanto, a la hora de llevar a cabo avances en el campo del procesamiento del lenguaje natural, es necesario disponer de un set
de datos (o corpus) especifico para cada lengua y, por consiguiente, existirdn modelos especificos para cada idioma; todo ello
determina el papel del lingtiista en un proyecto de inteligencia artificial.

Tal como ya se ha estudiado, para que una maquina y un ser humano se comuniquen es preciso entender y estudiar la parte de la
maquina y la parte del ser humano. Se iniciara este estudio comenzando por esta ultima, definiendo la lingiiistica y sus &reas
principales.

Atendiendo a lo expuesto por D. Jurafsky en su texto «Speech and languaje processing», en el estudio de la lingiiistica de una
lengua no solo es necesario llevar a cabo el estudio de las palabras y expresiones regulares del mismo, sino que es preciso
estudiar las relaciones generadas por estos cuatro campos: morfologia, sintaxis, semantica y pragmatica.

La disciplina que hace uso de sistemas de computacion para la compresion y la generacién de lenguas naturales es la:
Lingtiistica Computacional
Ingenieria Lingiiistica

Un lingiiista en un proyecto de inteligencia artificial aporta el conocimiento y el enfoque para llevar a cabo exitosamente la
programacion de las complejas estructuras (variables en virtud de los detalles de origen y evolucién de cada lengua) entre los
diferentes caracteres para formar una palabra, y de las diversas palabras para crear oraciones. Una clave de esta labor es el
etiquetado, por el cual a una palabra, grafia, sintagma o estructura determinada se le asigna una etiqueta que lo clasifica.

§emplo

Perro es la combinacién de las grafias «p» «e» «r» «r» «o», que a su vez desde un punto seméntico representa el concepto de un
animal, y cuya vocal «o» final denota el género de la palabra, que hace referencia al sexo del animal.

Dejando de lado conceptos técnicos mas especificos, como el uso de N-gramas, expresiones regulares para la bisqueda de
cadenas, transductores de estado finito, o modelos como el de cadenas ocultas de Markov, para el experto en inteligencia
artificial (IA) es preciso tener un minimo entendimiento de la parte realizada por el lingliista y, por tanto, conocer la esencia de
estos campos:

Gramatica: que incluye la morfologia, la sintaxis y, para algunos autores, también la fonologia.

Sintaxis: acorde al texto anteriormente citado de Jurafsky, estudia las reglas y principios que gobiernan la combinacién de los
constituyentes sintacticos. Analiza la formacion de los sintagmas y las oraciones gramaticales. Mediante la sintaxis, se conocen
las formas en que se combinan las palabras, asi como las relaciones sintagmaticas y paradigmaéticas existentes entre ellas. Como
los sintagmas pueden unirse, para formar un grupo sintagmatico, la sintaxis también establece la manera en la que llevar a cabo
el proceso de unificacion. En el etiquetado sintactico se adjudica un POS (Part of Speech); por ejemplo, en espaiiol a la palabra
mostrar se le asignaria la etiqueta POS de verbo, mientras que en la oracion «el nifio llora» se etiquetaria lo siguiente:

El €) Determinante.
Nifio €» Nombre.
El nifio € Grupo sintagmético nominal.

Llora € Verbo (y grupo sintagmatico predicativo).

Por supuesto, dentro de una etiqueta pueden existir subcategorias, por ejemplo, «niflo» es un sustantivo (nombre) de tipo
«comun» y «el» es un determinante de tipo «articulo».
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Técnicas de procesamiento de lenguaje. Limitaciones

ﬂlace

Existen herramientas web, como la que figura en el siguiente link, que llevan a cabo el etiquetado y la unificacién: https://
sintaxis.org/analizador/solucion/

* Morfologia: segun Jurafsky, estudia las reglas que rigen la flexién, la composiciéon y la derivacion de las palabras. Durante el
etiquetado morfolégico se determina la forma, clase o categoria gramatical de una palabra. El género de las palabras (masculino
y femenino), el numero de los nombres (singular o plural), o la persona de las formas conjugadas (primera, segunda o tercera)
son ejemplos de este campo.

ﬂlace

El siguiente enlace presenta un analizador morfolégico de la Biblioteca Virtual Miguel de Cervantes (BVMC) que usa el corpus
Ancora.

https://data.cervantesvirtual.com/analizador

* Semantica: siguiendo el texto, estudia significado de las expresiones lingiiisticas, es decir, las realidades que representan las
grafias.

* Pragmatica: se centra en el andlisis de la relacion del lenguaje con los usuarios y las circunstancias de la comunicacion o
contexto. El contexto debe entenderse como situacion, ya que puede incluir cualquier aspecto extra-lingiiistico: la situacion
comunicativa, un conocimiento popular compartido por los hablantes, relaciones personales, y otros muchos.

ﬂSUMEN:

* Morfologia: El estudio de la informacién contenida en una palabra considerada ésta en el contexto en el que se utiliza.

« Sintaxis: Estudio de las relaciones estructurales entre las palabras en una frase. Estudio de como ordenar y agrupar las palabras en
la frase.
* Semantica: Estudio de los significados de las palabras y su forma de combinarse para formar significados mas complejos.

¢ Pragmatica, Discurso: Estudia como el contexto afecta a la interpretacion de las oraciones. El conocimiento inmersivo y exhaustivo
de estos términos sus relaciones, y el etiquetado es labor del lingtiista, y se lo debe proporcionar al experto en IA para una correcta
modelizacién de un sistema de procesamiento del lenguaje natural, en un idioma concreto.

Aplicaciones del PLN
Algunas aplicaciones del PLN son:

* Reconocimiento automatico del habla

» Traduccién automatica

* Sistemas de dialogo

» Extraccidon/recuperacion de informacién

* Interfaces en lenguaje natural

* Herramientas para personas con diversidad funcional

* Ayuda a la redaccién

Técnicas de procesamiento de lenguaje. Limitaciones

Potencial del procesamiento del lenguaje natural

Las aplicaciones del procesamiento del lenguaje natural son muchas: chatbots para el desarrollo de los asistentes de compra o
sistemas conversacionales, analisis del sentimiento y de la opinién que permite detectar por las palabras empleadas sesgos y
opiniones sobre un tema, especialmente en publicaciones de redes sociales, o en encuestas determinadas; clasificacion
automatica de documentos, btisqueda de similitudes en textos para la bisqueda de plagios, deteccion de entidades (NER) que
permiten contextualizar y clasificar textos, busqueda automati ca de informacién en multi ples idiomas, traduccién automatica,
reconocimiento del habla, y otras muchas.
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Los aspectos fundamentales de las aplicaciones arriba mencionadas son los que se explican a continuacién.
RECONOCIMIENTO DEL HABLA (ASR, AUTOMATIC SPEECH RECOGNITION)

Disciplina encargada de convertir los fonemas emitidos por un ser humano en espectros de ondas de audio captados mediante un
dispositivo de entrada de sonido de una méaquina que, tras ser procesados dentro del contexto de un modelo lingiiistico, den
lugar a las grafias escritas del mismo; es decir, los sistemas de las maquinas encargados de convertir la voz captada por medio
de un sensor (normalmente un micréfono) en la forma escrita de una lengua.

SINTESIS DE TEXTO A VOZ (TTS, TEXT TO SPEECH)

Estos sistemas hacen la labor contraria a un ASR, es decir, a partir de un texto escrito son capaces de reproducirlo mediante el
dispositivo de salida de audio (altavoces).

DETECCION DE ENTIDADES NOMBRADAS (NER, NAMED ENTITY RECOGNITION)

Consiste en trozear el texto (tokenizar) de tal manera que se detecten las palabras clave. Se trata pues de una labor de
extracciéon de informacion que localiza y clasifica en categorias (normalmente personas, organizaciones, lugares, y cantidades)
las entidades encontradas en un texto.

TRADUCCION AUTOMATICA
Se centra en el desarrollo de sistemas capaces de traducir automaticamente texto o habla de un idioma a otro.
SIMILITUD DE TEXTOS

Algunos modelos (normalmente de tamaifio considerable) han sido entrenados de tal forma que las palabras son etiquetadas de
manera que aludan a conceptos semanticos.

Por ejemplo, un perro es un mamifero y a su vez es un animal. Un etiquetado correcto situara en lugares mas proximos entre si a
un perro y a un gato (dos mamiferos) que a un perro y a un salmoén. De la misma manera una manzana es una fruta, que a su vez
es comida. En buena légica es méas «parecido» semanticamente a una manzana una naranja que una pata de pollo, aunque todo
sea comida.

Mediante técnicas de vectorizacion y de célculo del coseno es posible analizar dos textos y decir el «parecido» que tengan entre
si, aunque légicamente esta apreciacion de parecido es subjetiva y depende del set de datos que haya sido empleado para llevar
a cabo el entrenamiento.

ANALISIS DEL SENTIMIENTO

El procesamiento del lenguaje natural puede emplear también el etiquetado caracteristico del aprendizaje automatico
supervisado para entrenar un modelo, de tal manera que sea capaz de captar la positividad o negatividad de un texto en relacién
con un tema particular.

Esta potente herramienta es especialmente util para llevar a cabo sondeos «invisibles» de la opinién de grandes grupos
muestrales alrededor de un tema. Las redes sociales, y especialmente Twitter, conforman un campo de datos especialmente
bueno para llevar a cabo este tipo de aplicaciones, ya que permiten analizar la opiniéon de un gran grupo de personas (por
ejemplo, todo un pais) alrededor de un asunto, o de una persona, lo que indirectamente se puede considerar un excelente sondeo
de la opinién sobre la valoracion de un politico, o de un evento. También puede permitir a un asistente o chatbot, en una
conversacion larga, averiguar el estado de animo del usuario, y actuar en consecuencia.

Limitaciones. La ambigiliedad

Una de las limitaciones mayores alrededor del procesamiento de lenguaje natural es la ambigiiedad lingtistica. Multiples
interpretaciones de una misma palabra pueden arruinar la capacidad de un sistema automéatico para responder correctamente y
desarrollar su funcion. El etiquetado y el andlisis visto en el apartado anterior ayuda a evitar este tipo de errores. Un ejemplo
detallado para el espanol puede verse en el articulo de C. Zapata et al., de la Universidad de Colombia (Zapata, 2007). Los
problemas de ambigiiedad mas comunes en los textos son los siguientes:

Ambigiedad sintactica: se presenta cuando una oracion tiene asociada méas de una representacion sintactica, es decir, si hay
mas de una regla gramatical representa dicha oracién.

Ambigiiedad léxica/morfolégica (gramatical): la primera ocurre cuando la duda surge respecto a un término aislado, que
admite diversas interpretaciones. La segunda tiene lugar si una palabra que se encuentra en una oracién representa més de un
rol sintactico o categoria gramatical dentro de la misma.

* Ambigiiedad semantica: se presenta cuando afecta a un elemento de la frase que puede ser interpretado de diversos modos.
* Ambigiiedad pragmatica: aparece si la realidad depende del contexto del lenguaje y del hablante, en un momento dado.
* Ambigiiedad fonoldgica: se presenta cuando una cadena de sonidos puede resultar confusa.

» Ambigiiedad funcional: se observa si se emplea un término con doble funcién gramatical.
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ii?emplo de Ambigiiedades

* Ambigiiedad sintactica:
Los perros y los gatos enfermos son recogidos por el servicio municipal de recogida de animales.

Se podria tener la duda de si son recogidos todos los perros y sélo los gatos enfermos, o si sélo los enfermos (ya sean perros o gatos).
Compro los libros baratos. No se puede afirmar si los libros que estoy comprando son los baratos (adjetivo de libros) inicamente, o si
estoy comprando libros, que resultan ser baratos (complemento predicativo): http://gedlc.ulpgc.es/investigacion/desambigua/
morfosintactico.htm

* Ambigiiedad léxica/morfolégica:
« Usted aqui no pinta nada (no se sabe si se refiere a que no tiene mando o a que no pinta por ejemplo una pared).

* Pedro y yo escribimos un cuento (no se sabe si lo hemos escrito ya o lo estamos escribiendo porque la forma conjugada puede
pertenecer a un presente de indicativo o a un pretérito).

* Ambigiiedad semantica:
Pedro quiere pelearse con un italiano (no se distingue si se trata de cualquier italiano o de un individuo concreto).
¢ Ambigiiedad pragmatica:
Golpeo el armario con el bastdn y lo rompid (no se sabe si se rompid el bastén o el armario).
* Ambigiiedad fonolégica:
«es»-«conde» (puede significar una forma conjugada del verbo esconder o el predicado del verbo ser y un titulo nobiliario).
* Ambigiiedad funcional:

He vuelto a oler (antes no tenia olfato y ahora si; o bien, regresé a un lugar a oler algo para comprobar su aroma).

Desambiguacion
La ambigiiedad inherente al PLN es uno de los problemas presentes en todas fases del procesamiento de la lengua.
Ejemplos:

* Vino de la Rioja.

* Compré unos zapatos de piel de sefiora.

 La policia observé al sospechoso con unos prismaticos.
 El pescado esta listo para comer.

* El cura recibi6 una cura en su habitacion.

e Juan vio a Pedro enfurecido.

* Antonio no nada nada.

* No puedo ir a la fiesta porque no traje traje.

» Estaré de vacaciones solo unos dias.

* El Villareal le gan¢ al Valencia en su campo.

e Me quedé esperandote en el banco.
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Técnicas de procesamiento de lenguaje. Limitaciones

POS Tagging

| Este partido esta perdido
Analisis
Morfologico
- Este partido esta perdido
D-N-P N-A-V \"/ V-N-A
Desambiguacion
Morfosintactica _ , _
Este partido esta perdido
D N V A
Analisis
. %S Este partido esta perdido
Sintactico
D N \"/ A
1 [ ISN [ 1SV [ 1SA
Desambiguacion | [partido
, .  Partido de futbol
Semantica « Partido politico

|

Pragmatica, Discurso, ...

El POS Tagging (Etiquetado morfoldgico, etiquetado 1éxico, desambiguacion morfosintéctica, ...) es el proceso de asignar, a cada
una de las palabras de un texto, la categoria gramatical (POS: part-of-speech), sin tener en cuenta sus relaciones sintacticas. Las
palabras, tomadas en forma aislada, en general, son ambiguas respecto a su categoria. La categoria de la mayoria de las

palabras se puede desambiguar dentro de un contexto.

Ejemplo

e "Mételo en ese sobre"

* "Déjalo sobre la mesa"

* "Dame lo que te sobre"

nombre
preposiciéon

verbo

Categorias Gramaticales (POS)

La eleccion del conjunto de etiquetas afecta a la dificultad del problema. Hay que llegar a un equilibrio entre:

* Obtener la mayor informacién posible (etiquetas mas especificas)

» Simplificar el trabajo de desambiguacion (etiquetas mas generales)

Tipos categorias

* Abiertas o Cerradas

Principales Categorias

* Nombres (comunes y propios)

* Pronombres (posesivos, interrogativos, ...)

» Determinantes (articulos, demostrativos, ...)

* Adjetivos
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* Verbos
* Adverbios
* Preposiciones

* Conjunciones ...

Ejemplos de Etiquetas (POS)

* Penn Treebank: 45

e Brown Corpus: 87

e Susanne: 350

» LexEsp (PAROLE): 250

Conjunto de etiquetas Penn Tree Bank

Técnicas de procesamiento de lenguaje. Limitaciones

Tag Description Example Tag Description Example
CC  Coordin. Conjunction and, but, or SYM Symbol +.%. &
CD  Cardinal number one, two, three | TO  “to” fo

DT  Determiner a, the Interjection ah, oops
EX  Existential ‘there’  there VB  Verb, base form eat

FW  Foreign word mea culpa VBD Verb, past tense ate

IN Preposition/sub-conj of; in, by VBG Verb, gerund eating

A Adjective yellow VBN Verb, past participle eaten

JJR  Adj., comparative bigger VBP Verb, non-3sg pres eat

JIS  Adj., superlative wildest VBZ Verb, 3sg pres eats

LS List item marker 1, 2, One WDT Wh-determiner which, that
MD  Modal can, should WP Wh-pronoun what, who
NN  Noun, sing. or mass [llama WPS Possessive wh- whose
NNS Noun, plural llamas WRB Wh-adverb how, where
NNP Proper noun, singular /BM Dollar sign $

NNPS Proper noun, plural ~ Carolinas Pound sign B

PDT Predeterminer all, both Left quote (‘or*)
POS Possessive ending s Right quote (Cor™)

PP  Personal pronoun I, you, he Left parenthesis ([, (. {. <)
PP$  Possessive pronoun your, one’s Right parenthesis  (].). }, >)
RB  Adverb quickly, never Comma .

RBR Adverb, comparative faster Sentence-final punc (. ! ?)
RBS Adverb, superlative fastest Mid-sentence punc (: ;... —=)
RP  Particle up, off

Conjunto reducido de etiquetas Parole
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AQAdjetivos

C0 Conjuncién sin clasificar
CC Conjuncion Coordinada
CS Conjuncién Subordinada
D0 Determinante sin clasificar
DD Determinante Demostrativo
DE Determinante Exclamativo
DI Determinantes Indefinidos
DP Determinante Posesivo

DT Determinante Interrogativo
EQ Términos Extranjeros

[ Interjecciones

MC Numeral Cardinal

MO Numeral Ordinal

NC Nombre Comin

NP Nombre Propio

P0 Pronombre sin clasificar

PD Pronombre Demaostrativo
PI Pronombre Indefinido

PP Pronombre personal

PR Pronombre Relativo

PT Pronombre Interrogativo
PX Pronombre Posesivo

RG Adverbios v Fases Adverbiales
SP Preposiciones

TD Articulos

TI Determinante Indefinido

Formacion del investigador en PLN

Formacion del investigador en PLN

VAC

V Verbo A Auxiliar C Condicional
VAG G Gerundio

VAI I Otros tiempos de indicativo
VAM M Imperativo

VAN N Infinitivo

VAP P Participio

VAS S Subjuntivo

VMC M Principal

VMG

VMI

VMM

VMN

VMP

VMS

W Fecha

X Residuales

Y Abreviaturas

Z Cifras

SIGNOS DE PUNTUACION
Faa jFah [ Fai;

Fal { Fap ( Fe,

Fca! Fed ” Feh |

Fei? Fel | Fep )

Fes "Fdp: Fg -

Fgd-Fp. Fpe;:Fps..

Fs / Ftp % Fac <€ Fee »

Un experto en sistemas de inteligencia artificial que desee adquirir conocimientos en procesamiento del lenguaje natural puede
seguir muchos itinerarios. El aqui propuesto es una ruta tradicional, basada en una primera formacion tedrica y clasica, y una
posterior aplicaciéon de los métodos de procesamiento del lenguaje natural basados en redes neuronales. Por ello se aconseja la
lectura del texto de Jurafsky, y posteriormente la lectura del manual base del Natural Learning ToolKit (NLTK) en lengua inglesa.
A partir de ahi, continuar con Spacy en lenguas inglesa y espafiola, y finalmente dar el paso a nVidia NeMo para ejecucién de
ASR, TTS y NLP en plataformas jetbot y posteriormente crecer a un entorno de servidores tipo JARVIS/TRITON.

NLTK: puede ser descargado desde el portal web propietario https://www.nltk.org/ y a partir de ahi leer las instrucciones de

instalacion https://www.nltk.org/install.html, que son muy simples, y descargar los sets de datos mediante el comando
nltk.download(all) dentro del entorno de Python 3 (y tras ejecutar el import correspondiente). Incluso puede instalar el Stanford
CoreNLP API para NLTK desde https://github.com/nltk/nltk/wiki/Stanford-CoreNLP-API-in-NLTK que incluye modelo para nuestra
lengua. Dentro de NLTK deberia seguir el orden ldgico que se muestra en el NLTK-BOOK publico (disponible en https://

www.nltk.org/book/):
* Cargar un corpus.
» Usar expresiones regulares.
» Tokenizar y etiquetar.
e Emplear lo anterior para hacer etiquetado POS.

 Usar diccionarios de eliminacion de stop-words.
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Elaboracion de un sistema de procesamiento de lenguaje orientado a una tarea especifica

e Usar N-gramas.

* Lematizar.

» Programar un clasificador (por ejemplo, de peliculas segin tematica o de noticias).
* Programar un comparador de textos.

* Programar un analizador de sentimientos.

* Programar un sistema de ideas clave o resumen.

e Emplear un TTS (no desde NLTK).

e Emplear un ASR (no desde NLTK).

* Programar un procesador semdntico real.

* Spacy: puede ser descargado e instalado siguiendo las instrucciones de https://spacy.io/. En él se deberia practicar lo anterior,
ademas de:

* Vectorizacién y comparativa por vectorizacién a partir de modelos pre entrenados disponibles en el programa como los
empleados en este texto.

¢ Lo mismo con otros modelos entrenados, como variaciones de BERT.

* Generar un modelo propio de vectorizado por etiquetacion, con un set muy cerrado, de tal manera que las similitudes sean mas
especificas al texto que se esté tratando.

* NER, y andlisis morfoldogico con visualizacién de grafos a través de displacy.
» Traduccion entre idiomas.

* NeMo: ha de ser empleado de manera global para NLP, TTS y ASR siguiendo los tutoriales y ejemplos de su GitHub,
destacandose entre otros, los siguientes:

* ASR:

» Deteccion de voz (Voice activity detection) a través de micréfono
* Voz a Texto en PC x86, offline.

* Voz a Texto en PC x86, online.

* Voz a texto en Jetbot.

e Comandos de voz (la base para un asistente).
» TTS.

* NLP:

* Lo mismo que en Spacy.

* Uso del modelo de Megatron.

e Programar un Q&A tipo Jeopardy.

* jetson-voice: es una biblioteca de inferencia de aprendizaje profundo ASR/NLP/TTS para Jetson Nano, TX1/TX2, Xavier NX y
AGX Xavier. Es compatible con Python y JetPack 4.4.1 o posterior. Los modelos DNN se entrenaron con NeMo y se
implementaron con TensorRT para optimizar el rendimiento. Todos los cdlculos se realizan utilizando la GPU integrada.
Actualmente se incluyen las siguientes capacidades:

» Reconocimiento automético de voz (ASR)

e Transmision ASR (QuartzNet)

¢ Reconocimiento de comandos/palabras clave (MatchboxNet)

e Deteccion de actividad de voz (VAD Marblenet)

* Procesamiento del lenguaje natural (PNL)

* Clasificacion de intencién conjunta/espacio

* Clasificacién de texto (andlisis de sentimiento)

* Clasificacién de tokens (reconocimiento de entidad nombrada)
* Preguntas/Respuestas (QA)

e Texto a voz (TTS)

Elaboracion de un sistema de procesamiento de lenguaje orientado a una tarea especifica

Se propone aunar todo lo aprendido en la generaciéon de un cédigo que tras adquirir via ASR la conversacién de un usuario con
un robot de cocina, sea capaz de hacer que este funcione, teniendo en cuenta las siguientes limitaciones:

* El robot puede cocinar mediante calor (cocer). Esta operacion requiere de una temperatura en grados Celsius y de un tiempo
expresado en minutos, hasta un maximo de 120 °C.
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Elaboracion de un sistema de procesamiento de lenguaje orientado a una tarea especifica

* El robot puede preparar alimentos agitando un instrumento, como por ejemplo batir o remover algo (batir). Esta operacion
requiere de una velocidad expresada en un valor del 0-10 y de un tiempo expresado en minutos, hasta un maximo de 120.

El robot puede parar (lo cual implica velocidad de giro 0, temperatura 0 °C, tiempo 0).

El robot ha de poder entender frases alternativas, es decir, en lugar de batir, emplear el verbo remover, o agitar, o uso de verbos
generales como «pon el robot a velocidad 5».

El robot ha de poder entender frases compuestas, que especifiquen en un solo comando temperatura, velocidad y tiempo.
El abordaje de esta labor es sencillo:

. Un ASR convierte la voz a texto.

. El texto es procesado:

. Se quitan las palabras inttiles (stop words).

. Se unifican mayudsculas, minisculas y signos.

. Se tokeniza y se etiqueta.

. Se localizan los tokens correspondientes a verbos de accién (cocer, batir).
. Se localizan los tokens correspondientes a valores numéricos.

. Se va haciendo agregacion sintagmaética.

© 0 N O U b W N

. Se activan las salidas en una GPIO.

Eemplo

Puede emplear los contenedores de nVidia para, mediante Docker, emplear NeMo sobre un sistema operativo Ubuntu con gran
facilidad.

NLTK y Spacy son librerias simples pero muy eficaces para trabajar con los aspectos informaticos principales del lenguaje natural, si
bien NeMo es una solucién mucho mas potente capaz de llevar a cabo labores TTS y ASR.

El reconocimiento de entidades nombradas (NER), el tokenizado, y el etiquetado son instrumentos bésicos a la hora de descomponer
un texto y extraer la informacién mds relevante.

En el reconocimiento del lenguaje natural, ademas de la figura del técnico, ha de existir una figura asociada al lingiiista.

(S8 de diciembre de 2025

-136/183 - © 2025 David Martinez licensed under CC BY-NC-SA 4.0



5.2 Diapositivas de la UD03

5.2 Diapositivas de la UDO3
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5.3 Actividades guiadas de la UD03

5.3 Actividades guiadas de la UD03

Notebook Enlace

Introducciéon a PLN Open in Colab
Clasificacién de texto con PyTorch Open in Colab
Analisis de sentimientos con DistilBERT Open in Colab

Analisis de sentimientos con SpaCy Open in Colab

Clasificador de generos musicales Open in Colab

(S8 de diciembre de 2025
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https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD03/notebooks/3.5.-Spacy_Primeros_Pasos.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD03/notebooks/3.5.-Spacy_Primeros_Pasos.ipynb
https://github.com/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD03/notebooks/4.-classificador_generes_musicals_ES.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD03/notebooks/4.-classificador_generes_musicals_ES.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD03/notebooks/4.-classificador_generes_musicals_ES.ipynb

5.4 Actividades entregables de la UD03

5.4 Actividades entregables de la UDO3

Notebooks a entregar:

EX1 Representacion texto

Open in Colab

EX2 Clasificador de preguntas Open in Colab

EX2.5 NLTK y Python Open in Colab

EX3 Analisis de Sentimientos IMDB Open in Colab

EX4 Asistente virtual

i
=]
=
o
=)
®

Open in Colab

WAV con el comando de ejemplo "Open the door" (Para EX4) I;,| WAV OpenTheDoor.wav
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https://github.com/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD03/notebooks/EX1.-exercicis_representacio_text_ES.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD03/notebooks/EX1.-exercicis_representacio_text_ES.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD03/notebooks/EX1.-exercicis_representacio_text_ES.ipynb
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https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD03/notebooks/EX2.5_NLTKyPython.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD03/notebooks/EX2.5_NLTKyPython.ipynb
https://github.com/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD03/notebooks/EX3.-analisi_sentiment_imdb_ES.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD03/notebooks/EX3.-analisi_sentiment_imdb_ES.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD03/notebooks/EX3.-analisi_sentiment_imdb_ES.ipynb
https://github.com/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD03/notebooks/EX4.-Assistent_virtual_ES.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD03/notebooks/EX4.-Assistent_virtual_ES.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD03/notebooks/EX4.-Assistent_virtual_ES.ipynb
https://github.com/martinezpenya/ModelosIA/blob/main/docs/UD03/notebooks/OpenTheDoor.wav
https://raw.githubusercontent.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/master/UD03/notebooks/OpenTheDoor.wav
https://raw.githubusercontent.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/master/UD03/notebooks/OpenTheDoor.wav

6. UD04

6. UD04

6.1 Andlisis de sistemas robotizados

Robots

Los robots son agentes fisicos que realizan tareas manipulando el mundo fisico. Para ello, estdn equipados con efectores como
patas, ruedas, articulaciones y pinzas. Los efectores estdn disefiados para ejercer fuerzas fisicas sobre el medio ambiente.
Cuando hacen esto, pueden suceder algunas cosas: el estado del robot puede cambiar (por ejemplo, un automovil hace girar sus
ruedas y, como resultado, avanza en la carretera), el estado del entorno puede cambiar (por ejemplo, un brazo robdtico usa su
agarre para empujar una taza a través del mostrador), e incluso el estado de las personas alrededor del robot podria cambiar
(por ejemplo, un exoesqueleto se mueve y eso cambia la configuracién de la pierna de una persona; o un robot mdvil avanza
hacia las puertas del ascensor, y una persona se da cuenta y es lo suficientemente amable como para apartarse del camino o
incluso presionar el botén del robot).

Los robots también estdn equipados con sensores que les permiten percibir su entorno. La robdtica actual emplea un conjunto
diverso de sensores, que incluyen camaras, radares, laseres y micréfonos para medir el estado del medio ambiente y de las
personas que lo rodean; y giroscopios, sensores de tension y torsion, y acelerometros para medir el propio estado del robot.

Maximizar la utilidad esperada de un robot significa elegir como activar sus efectores para hacer valer las fuerzas fisicas
correctas, aquellas que conducirdn a cambios de estado que acumularan la mayor recompensa esperada posible. En ultima
instancia, los robots intentan realizar alguna tarea en el mundo fisico.

Los robots operan en entornos que son parcialmente observables y estocasticos: las camaras no pueden ver en las esquinas y los
engranajes pueden patinar. Ademas, las personas que actiian en ese mismo entorno son impredecibles, por lo que el robot
necesita hacer predicciones sobre ellas.

Los robots suelen modelar su entorno con un espacio de estado continuo (la posicién del robot tiene coordenadas continuas) y un
espacio de accion continuo (la cantidad de corriente que un robot envia a su motor también se mide en unidades continuas).
Algunos robots operan en espacios de grandes dimensiones: los coches necesitan conocer la posicion, orientacion y velocidad de
ellos mismos y de los agentes cercanos; los brazos del robot tienen seis o siete articulaciones y cada una se puede mover de
forma independiente; y los robots que imitan el cuerpo humano tienen cientos de articulaciones.

El aprendizaje robdtica estd limitado porque el mundo real se niega obstinadamente a operar mas rapido que el tiempo real. En
un entorno simulado, es posible utilizar algoritmos de aprendizaje (como el algoritmo Q-learning) para aprender en unas pocas
horas a partir de millones de pruebas. En un entorno real, llevar a cabo estas pruebas podria llevar afios y el robot no puede
arriesgarse (y por lo tanto no puede aprender) a una prueba que podria causar dafio. Por lo tanto, transferir lo aprendido en la
simulacién a un robot real en el mundo real (el problema de simulacién a real) es un &rea activa de investigacién. Los sistemas
robéticos practicos deben incorporar conocimientos previos sobre el robot, el entorno fisico y las tareas a realizar para que el
robot pueda aprender rapidamente y desempefiarse de forma segura.

La robdtica retine muchos de los conceptos, incluida la estimacion probabilistica del estado, la percepcion, la planificacion, el
aprendizaje no supervisado, el aprendizaje por refuerzo y la teoria de juegos. Para algunos de estos conceptos, la robdtica sirve
como un ejemplo de aplicacién desafiante.

Hardware de Robots

Hasta ahora nos hemos concentrado en el programa del agente. Pero el éxito de los robots reales depende al menos en la misma
medida del disefno de sensores y efectores que sean apropiados para la tarea.

Tipos de robots desde la perspectiva del hardware

Cuando piensas en un robot, puedes imaginar algo con una cabeza y dos brazos, moviéndose sobre piernas o ruedas. Estos
robots antropomorficos se han popularizado en ficcién como la pelicula The Terminator y la caricatura Los Supersonicos. Pero los
robots reales tienen muchas formas y tamanos.

Los manipuladores son sélo brazos roboticos. No necesariamente tienen que estar unidos al cuerpo de un robot; podrian
simplemente atornillarse a una mesa o al suelo, como ocurre en las fabricas.
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Hardware de Robots

Algunos tienen una gran carga util, como los que ensamblan automéviles, mientras que otros, como los brazos montables en
sillas de ruedas que ayudan a las personas con discapacidades motoras, pueden transportar menos pero son mas seguros en
entornos humanos.

Los robots méviles son aquellos que utilizan ruedas, patas o rotores para moverse por el entorno. Los drones cuadricoptero son
un tipo de vehiculo aéreo no tripulado (UAV); Los vehiculos submarinos auténomos (AUV) recorren los océanos. Pero muchos
robots moviles permanecen en el interior y se mueven sobre ruedas, como una aspiradora o un robot repartidor de toallas en un
hotel. Sus homologos al aire libre incluyen coches auténomos o rovers que exploran nuevos terrenos, incluso en la superficie de
Marte.

Nieuwe Marsrover van NASA stuurt adembenemende eerste foto's

Finalmente, los robots con patas estdn destinados a atravesar terrenos accidentados a los que no se puede acceder con ruedas.
La desventaja es que controlar las piernas para hacer lo correcto es mas desafiante que hacer girar las ruedas.

Otros tipos de robots incluyen proétesis, exoesqueletos, robots con alas, enjambres y entornos inteligentes en los que el robot es
toda la habitacién.

Sintiendo el mundo

Los sensores son la interfaz perceptiva entre el robot y el entorno. Los sensores pasivos, como las camaras, son verdaderos
observadores del entorno: capturan sefiales generadas por otras fuentes del entorno. Los sensores activos, como el sonar,
envian energia al medio ambiente. Se basan en el hecho de que esta energia se refleja de vuelta al sensor. Los sensores activos
tienden a proporcionar mas informacion que los sensores pasivos, pero a costa de un mayor consumo de energia y con el peligro
de interferencias cuando se utilizan varios sensores activos al mismo tiempo. También distinguimos si un sensor esté dirigido a
detectar el entorno, la ubicacion del robot o la configuracion interna del robot.

Los telémetros son sensores que miden la distancia a objetos cercanos. Los sensores de sonar son telémetros activos que emiten
ondas sonoras direccionales, que son reflejadas por los objetos y parte del sonido regresa al sensor. El tiempo y la intensidad de
la sefial de retorno indican la distancia a los objetos cercanos. El sonar es la tecnologia elegida para los vehiculos submarinos
auténomos y fue popular en los primeros dias de la roboética de interior. La vision estereoscopica se basa en multiples camaras
para obtener imagenes del entorno desde puntos de vista ligeramente diferentes, analizando el paralaje resultante en estas
imé&genes para calcular el rango de los objetos circundantes.

Para los robots terrestres maéviles, el sonar y la vision estéreo rara vez se utilizan ahora, porque no son confiablemente precisos.
El Kinect es un sensor popular de bajo costo que combina una camara y un proyector de luz estructurada, que proyecta un
patrén de lineas de cuadricula en una escena. La cdmara ve como se doblan las lineas de la cuadricula, dandole al robot
informacion sobre la forma de los objetos en la escena. Si se desea, la proyeccion puede ser luz infrarroja, para no interferir con
otros sensores (como los ojos humanos).

Kinect for Windows SDK Programming Guide | Packt

La mayoria de los robots terrestres ahora estan equipados con telémetros dpticos activos. Al igual que los sensores de sonar, los
sensores de alcance optico emiten sefiales activas (luz) y miden el tiempo hasta que un reflejo de esta sefial llega al sensor. La
camara de tiempo de vuelo adquiere imagenes de rango como la que se muestra méas abajo a hasta 60 fotogramas por segundo.
Los automoviles auténomos suelen utilizar lidares de escaneo (abreviatura de deteccidn de luz y alcance): sensores activos que
emiten rayos laser y detectan el haz reflejado, brindando mediciones de alcance con una precisién de un centimetro a una
distancia de 100 metros. Utilizan complejas disposiciones de espejos o elementos giratorios para barrer el haz a través del
entorno y construir un mapa. Los lidars de escaneo tienden a funcionar mejor que las cdmaras de tiempo de vuelo a distancias
mas largas y tienden a funcionar mejor a plena luz del dia.
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Hardware de Robots

Manual

ToF 3D depth image: unaffected by sunlight ToF 2D amplitude image: unaffected by sunlight
color = distance

El radar suele ser el sensor de determinacion de distancia elegido para los vehiculos aéreos (auténomos o no). Los sensores de
radar pueden medir distancias de hasta kilometros y tienen la ventaja sobre los sensores épticos de que pueden ver a través de la
niebla. En el extremo cercano del rango de deteccion se encuentran los sensores tactiles, como bigotes, paneles de
protuberancia y piel sensible al tacto. Estos sensores miden el alcance en funcién del contacto fisico y solo pueden
implementarse para detectar objetos muy cerca del robot.

Una segunda clase importante son los sensores de ubicacion. La mayoria de los sensores de ubicacion utilizan la deteccién de
alcance como componente principal para determinar la ubicaciéon. En exteriores, el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es
la solucién mas comun al problema de localizacién. El GPS mide la distancia a los satélites que emiten sefiales pulsadas.
Actualmente hay 31 satélites GPS operativos en Orbita y 24 satélites GLONASS, su homélogo ruso. Los receptores GPS pueden
recuperar la distancia a un satélite analizando cambios de fase. Triangulando sefiales de multiples satélites, los receptores GPS
pueden determinar su ubicacion absoluta en la Tierra con una precision de unos pocos metros. E1 GPS diferencial implica un
segundo receptor terrestre con ubicaciéon conocida, que proporciona precisiéon milimétrica en condiciones ideales.

Desafortunadamente, el GPS no funciona en interiores ni bajo el agua. En interiores, la localizaciéon a menudo se logra colocando
balizas en el entorno en lugares conocidos. Muchos entornos interiores estan llenos de estaciones base inalambricas, que pueden
ayudar a los robots a localizar mediante el andlisis de la sefial inaldmbrica. Las balizas de sonar activas bajo el agua pueden
proporcionar una sensacién de ubicacion, utilizando el sonido para informar a los AUV de sus distancias relativas a esas balizas.

La tercera clase importante son los sensores propioceptivos, que informan al robot de su propio movimiento. Para medir la
configuracion exacta de una articulacién roboética, los motores suelen estar equipados con decodificadores de eje que miden con
precision el movimiento angular de un eje. En los brazos de los robots, los decodificadores de ejes ayudan a rastrear la posicién
de las articulaciones. En los robots moviles, los decodificadores de eje informan las revoluciones de las ruedas para la odometria
(la medicion de la distancia recorrida). Desafortunadamente, las ruedas tienden a derrapar y patinar, por lo que la odometria sélo
es precisa en distancias cortas. Las fuerzas externas, como el viento y las corrientes oceanicas, aumentan la incertidumbre
posicional. Los sensores inerciales, como los giroscopios, reducen la incertidumbre al confiar en la resistencia de la masa al
cambio de velocidad.

Otros aspectos importantes del estado del robot se miden mediante sensores de fuerza y sensores de torsion. Son indispensables
cuando los robots manipulan objetos fragiles o cuyo tamafo y forma exactos se desconocen. Imagine un manipulador robético de
una tonelada enroscando una bombilla. Seria muy facil aplicar demasiada fuerza y romper la bombilla. Los sensores de fuerza le
permiten al robot sentir con qué fuerza agarra la bombilla y los sensores de torsion le permiten sentir con qué fuerza gira. Los
sensores de alta calidad pueden medir fuerzas en las tres direcciones de traslacion y tres direcciones de rotaciéon. Lo hacen a una
frecuencia de varios cientos de veces por segundo para que un robot pueda detectar rapidamente fuerzas inesperadas y corregir
sus acciones antes de que se rompa una bombilla. Sin embargo, puede ser un desafio equipar un robot con sensores de alta gama
y la potencia computacional para monitorearlos.

Produciendo movimiento

El mecanismo que inicia el movimiento de un efector se llama actuador; los ejemplos incluyen transmisiones, engranajes, cables
y varillajes. El tipo mas comin de actuador es el actuador eléctrico, que utiliza electricidad para hacer girar un motor. Se
utilizan predominantemente en sistemas que necesitan movimiento de rotaciéon, como las articulaciones de un brazo robético.
Los actuadores hidraulicos utilizan fluido hidraulico presurizado (como aceite o agua) y los actuadores neumaticos utilizan
aire comprimido para generar movimiento mecénico.
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¢Qué tipo de problema resuelve la robdtica?

Los actuadores se utilizan a menudo para mover juntas que conectan cuerpos rigidos (enlaces). Los brazos y las piernas tienen
este tipo de articulaciones. En las articulaciones de revolucion, un eslabdn gira con respecto al otro. En las uniones prismaticas,
un eslabon se desliza a lo largo del otro. Ambas son articulaciones de un solo eje (un eje de movimiento). Otros tipos de
articulaciones incluyen articulaciones esféricas, cilindricas y planas, que son articulaciones multieje.

Para interactuar con los objetos del entorno, los robots utilizan pinzas. El tipo mas basico de pinza es la pinza de mandibula
paralela, con dos dedos y un unico actuador que junta los dedos para agarrar objetos. Este efector es amado y odiado por su
simplicidad.

Shadow Hand & Glove for Dextrous Manipulation | Shadow Robot

Las pinzas de tres dedos ofrecen un poco mas de flexibilidad manteniendo la simplicidad. En el otro extremo del espectro estan
las manos humanoides (antropomorficas). Por ejemplo, Shadow Dexterous Hand tiene un total de 20 actuadores. Esto ofrece
mucha mas flexibilidad para manipulaciones complejas, incluidas maniobras con manipuladores en la mano (piense en levantar
su teléfono celular y girarlo en la mano para orientarlo hacia arriba), pero esta flexibilidad tiene un precio: aprender a controlar
Estas pinzas complejas son mdas desafiantes.

¢, Qué tipo de problema resuelve la roboética?

Ahora que sabemos cudl podria ser el hardware del robot, estamos listos para considerar el software agente que impulsa el
hardware para lograr nuestros objetivos. Primero debemos decidir el marco computacional para este agente.

Ya hemos sefialado que los problemas de la robética no son deterministas, parcialmente observables y multiagentes. Podemos ver
que a veces los agentes cooperan y otras son competitivos. En un pasillo estrecho donde sé6lo un agente puede pasar primero, un
robot y una persona colaboran porque ambos quieren asegurarse de no chocar entre si. Pero en algunos casos pueden competir
un poco para llegar rapidamente a su destino. Si el robot es demasiado educado y siempre deja espacio, puede quedarse
atrapado en situaciones abarrotadas y nunca alcanzar su objetivo.

¢Cudl es la funcion de recompensa del robot en esta formulacién? Por lo general, el robot actia al servicio de un ser humano; por
ejemplo, entregando una comida a un paciente del hospital para obtener una recompensa del paciente, no la suya propia. Para la
mayoria de entornos de robética, aunque los disefiadores de robots podrian intentar especificar una funcién de recompensa
suficientemente buena, la verdadera funcién de recompensa recae en el usuario a quien se supone que el robot debe ayudar. E1
robot necesitara descifrar los deseos del usuario o confiar en un ingeniero para especificar una aproximacion a los deseos del
usuario.

En cuanto a los espacios de accién, estado y observacién del robot, la forma méas general es que las observaciones son sefales
sin procesar de los sensores (por ejemplo, las imdgenes provenientes de las camaras o los impactos del laser provenientes del
lidar); las acciones son corrientes eléctricas brutas que se envian a los motores; y el estado es lo que el robot necesita saber para
tomar decisiones. Esto significa que existe una enorme brecha entre las percepciones de bajo nivel y los controles motores, y los
planes de alto nivel que el robot necesita hacer. Para cerrar la brecha, los robéticos desacoplan aspectos del problema para
simplificarlo.

En robética solemos utilizar una jerarquia de tres niveles. El nivel de planificaciéon de tareas decide un plan o politica para
acciones de alto nivel, a veces llamadas primitivas de acciéon o submetas: moverse hacia la puerta, abrirla, ir al ascensor,
presionar el botdn, etc. Luego, la planificacion de movimientos se encarga de encontrar un camino que lleva al robot de un
punto a otro, logrando cada subobjetivo. Finalmente, el control se utiliza para lograr el movimiento planificado utilizando los
actuadores del robot. Dado que el nivel de planificaciéon de tareas normalmente se define sobre estados y acciones discretos, en
este capitulo nos centraremos principalmente en la planificacion y el control del movimiento.

Por otra parte, el aprendizaje de preferencias se encarga de estimar el objetivo de un usuario final y la predicciéon de personas se
utiliza para pronosticar las acciones de otras personas en el entorno del robot. Todos estos se combinan para determinar el
comportamiento del robot.

Siempre que dividimos un problema en partes separadas, reducimos la complejidad, pero renunciamos a oportunidades para que
las partes se ayuden entre si. La accidon puede ayudar a mejorar la percepcion y también a determinar qué tipo de percepcién es
util. De manera similar, las decisiones a nivel de movimiento podrian no ser las mejores a la hora de tener en cuenta cémo se
dara seguimiento a ese movimiento; o las decisiones a nivel de tarea podrian hacer que el plan de tarea no sea instanciable a
nivel de movimiento. Entonces, con el progreso en estas areas separadas viene el impulso para reintegrarlas: planificar y
controlar el movimiento juntos, planificar tareas y movimientos juntos, y reintegrar la percepcion, la prediccién y la accién,
cerrando el ciclo de retroalimentacién.

Hoy en dia, la robodtica consiste en seguir progresando en cada area y, al mismo tiempo, aprovechar ese progreso para lograr una
mejor integracion.
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Percepcion robotica

La percepcion es el proceso mediante el cual los robots transforman las mediciones de los sensores en representaciones internas
del entorno. Pero la percepcion de la robdtica debe lidiar con sensores adicionales como lidar y sensores tactiles.

La percepcion es dificil porque los sensores son ruidosos y el entorno es parcialmente observable, impredecible y a menudo
dindmico. En otras palabras, los robots tienen todos los problemas de estimacion (o filtrado) de estado. Como regla general, una
buena representacion interna de un robot tiene tres propiedades:

. Contienen suficiente informacion para que el robot tome buenas decisiones.

2. Estan estructurados para que puedan actualizarse de manera eficiente.

3. Son naturales en el sentido de que las variables internas corresponden a variables de estado natural en el mundo fisico.

Los filtros de Kalman, los HMM vy las redes de Bayes pueden representar los modelos de transicién y de sensor de un entorno
parcialmente observable, y describimos algoritmos exactos y aproximados para actualizar el estado de creencia: la distribucién
de probabilidad posterior sobre el entorno. Variables de estado. Para problemas de robdtica, incluimos las acciones pasadas del
propio robot como variables observadas en el modelo.

Localizaciéon y mapeo

La localizacion es el problema de descubrir donde estan las cosas, incluido el propio robot. Para simplificar las cosas,
consideremos un robot moévil que se mueve lentamente en un mundo plano bidimensional. Supongamos también que al robot se
le proporciona un mapa exacto del entorno. La pose de dicho robot mévil se define por sus dos coordenadas cartesianas con
valores x e y y su rumbo con valor 0.

En la aproximacion cinematica, cada accion consiste en la especificacion “instantdanea” de dos velocidades: una velocidad de
traslacion vt y una velocidad de rotacion wt. Para intervalos de tiempo pequefios At, un modelo determinista crudo del
movimiento de dichos robots viene dado por la notacién X se refiere a una prediccién de estado determinista. Por supuesto, los
robots fisicos son algo impredecibles. Esta distribucién de probabilidad es el modelo de movimiento del robot. Modela los efectos
del movimiento en la ubicacién del robot.

A continuacion, necesitamos un modelo de sensor. Consideraremos dos tipos de modelos de sensores. El primero supone que los
sensores detectan caracteristicas estables y reconocibles del entorno llamadas puntos de referencia. Para cada punto de
referencia, se informa el alcance y el rumbo. Sin ruido, se puede calcular una prediccion del alcance y el rumbo mediante
geometria simple. Una vez mas, el ruido distorsiona nuestras mediciones. Para simplificar las cosas, supongamos ruido gaussiano
con covarianza, lo que nos da el modelo del sensor.

Se utiliza un modelo de sensor algo diferente para una matriz de sensores de alcance, cada uno de los cuales tiene un rumbo fijo
con respecto al robot. Estos sensores producen un vector de valores. Dada una pose xt, el rango calculado a lo largo de la
direccion del haz desde xt hasta el obstaculo més cercano. Como antes, esto se vera corrompido por el ruido gaussiano.
Normalmente, asumimos que los errores para las diferentes direcciones del haz son independientes y estan distribuidos de
manera idéntica.

El filtro de Kalman, que representa el estado de creencia como un gaussiano multivariado tnico, y el filtro de particulas, que
representa el estado de creencia mediante una coleccién de particulas que corresponden a estados. La mayoria de los algoritmos
de localizacién modernos utilizan una de estas dos representaciones de la creencia del robot.

La localizacion mediante filtrado de particulas se denomina localizacion de Monte Carlo o MCL. Todo lo que tenemos que
hacer es proporcionar el modelo de movimiento y el modelo de sensor adecuados. El funcionamiento del algoritmo se se ve mas
abajo. Cuando el robot descubre donde se encuentra dentro de un edificio de oficinas. En la primera imagen, las particulas estan
distribuidas uniformemente segun la anterior, lo que indica incertidumbre global sobre la posicién del robot. En la segunda
imagen, llega el primer conjunto de mediciones y las particulas forman cimulos en las zonas de alta creencia posterior. En el
tercero, se dispone de suficientes mediciones para empujar todas las particulas a un solo lugar.

Adaptive Monte Carlo Localization - Robotics Knowledgebase

El filtro de Kalman es la otra forma importante de localizaciéon. A medida que el robot se mueve, la incertidumbre en la
estimacion de su ubicacion aumenta. Su error disminuye a medida que detecta el alcance y el rumbo hacia un punto de
referencia con una ubicacion conocida y aumenta nuevamente cuando el robot pierde de vista el punto de referencia. Los
algoritmos EKF funcionan bien si los puntos de referencia se identifican facilmente.

En algunas situaciones, no hay ningin mapa del entorno disponible. Entonces el robot debera adquirir un mapa. Este es un
problema del huevo y la gallina: el robot de navegacion tendra que determinar su ubicacion en relaciéon con un mapa que no
conoce del todo y, al mismo tiempo, construir este mapa aunque no conozca su ubicacién real. Este problema es importante para
muchas aplicaciones de robots y se ha estudiado ampliamente bajo el nombre de localizacién y mapeo simultdneos, abreviado
como SLAM.
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Los problemas de SLAM se resuelven utilizando muchas técnicas probabilisticas diferentes, incluido el filtro de Kalman
extendido discutido anteriormente. Usar el EKF es sencillo: simplemente aumente el vector de estado para incluir las
ubicaciones de los puntos de referencia en el entorno. Afortunadamente, la actualizacion de EKF escala cuadraticamente, por lo
que para mapas pequeiios (por ejemplo, unos pocos cientos de puntos de referencia) el calculo es bastante factible. A menudo se
obtienen mapas mas ricos utilizando métodos de relajacién de graficos, similares a las técnicas de inferencia de redes
bayesianas.

Otros tipos de percepcion

No toda la percepcién de los robots tiene que ver con la localizacién o el mapeo. Los robots también perciben temperatura,
olores, sonidos, etc. Muchas de estas cantidades pueden estimarse utilizando variantes de redes dindmicas de Bayes. Todo lo que
se requiere para tales estimadores son distribuciones de probabilidad condicional que caractericen la evoluciéon de las variables
de estado a lo largo del tiempo y modelos de sensores que describan la relacion de las mediciones con las variables de estado.

La tendencia en robdtica es claramente hacia representaciones con una semantica bien definida. Las técnicas probabilisticas
superan a otros enfoques en muchos problemas de percepcién dificiles, como la localizacién y el mapeo. Sin embargo, las
técnicas estadisticas son a veces demasiado engorrosas y soluciones més simples pueden ser igual de efectivas en la practica.

Aprendizaje supervisado y no supervisado en percepcion de robots

El aprendizaje automatico juega un papel importante en la percepcién de los robots. Este es particularmente el caso cuando no
se conoce cual es la mejor representacion interna. Un enfoque comun es mapear flujos de sensores de alta dimension en espacios
de menor dimension utilizando métodos de aprendizaje automatico no supervisados. Este enfoque se denomina incrustacion de
baja dimensidn. El aprendizaje automatico permite aprender modelos de sensores y de movimiento a partir de datos y, al mismo
tiempo, descubrir una representacion interna adecuada.

Otra técnica de aprendizaje automatico permite a los robots adaptarse continuamente a grandes cambios en las mediciones de
los sensores. Imaginese caminando desde un espacio iluminado por el sol hacia una habitacién oscura con luces de nedn.
Claramente, las cosas son mas oscuras por dentro. Pero el cambio de fuente de luz también afecta a todos los colores: la luz de
neon tiene un componente de luz verde mas fuerte que la luz solar. Sin embargo, de alguna manera parece que no notamos el
cambio. Si entramos con personas en una habitacién iluminada con luces de nedn, no creemos que sus caras de repente se
pongan verdes. Nuestra percepcion se adapta rapidamente a las nuevas condiciones de iluminacién y nuestro cerebro ignora las
diferencias.

(a) (b) (c)

Las técnicas de percepciéon adaptativa permiten a los robots adaptarse a tales cambios. En la Figura superior se muestra un
ejemplo, tomado del &mbito de la conduccién auténoma. Aqui un vehiculo terrestre no tripulado adapta su clasificador del
concepto “superficie transitable”. ;Cémo funciona esto? El robot utiliza un laser para clasificar un area pequefia inmediatamente
frente al robot. Cuando en el escaneo del alcance del laser se encuentra que esta zona es plana, se utiliza como ejemplo de
entrenamiento positivo para el concepto "superficie transitable". Luego se entrena una técnica de mezcla de gaussianos, las
imé&genes anteriores son el resultado de aplicar este clasificador a la imagen completa.

Los métodos que hacen que los robots recopilen sus propios datos de entrenamiento (jcon etiquetas!) se denominan
autosupervisados. En este caso, el robot utiliza el aprendizaje automéatico para aprovechar un sensor de corto alcance que
funciona bien para la clasificacién del terreno y convertirlo en un sensor que puede ver mucho mas lejos. Eso permite que el
robot conduzca mas rapido y desacelere solo cuando el modelo del sensor indica que hay un cambio en el terreno que debe ser
examinado més cuidadosamente por los sensores de corto alcance.
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Planificacion y Control

En tultima instancia, las deliberaciones del robot se reducen a decidir como moverse, desde el nivel de la tarea abstracta hasta
las corrientes que se envian a sus motores.

Empezamos separando el movimiento del control. Definimos una trayectoria como una secuencia de puntos en el espacio
geométrico que seguird un robot (o una parte de un robot, como un brazo). Esto estd relacionado con la nocién de camino, pero
aqui nos referimos a una secuencia de puntos en el espacio més que a una secuencia de acciones discretas. La tarea de
encontrar un buen camino se llama planificaciéon del movimiento.

Una vez que tenemos un camino, la tarea de ejecutar una secuencia de acciones para seguir el camino se llama control de
seguimiento de trayectoria. Una trayectoria es un camino que tiene un tiempo asociado con cada punto del camino. Un camino
simplemente dice "ir de A a B, a C, etc." y una trayectoria dice "empieza en A, toma 1 segundo para llegar a B y otros 1,5
segundos para llegar a C, etc."

Espacio de configuracion

Un espacio de configuracion, se refiere a un espacio abstracto que representa todas las posibles configuraciones o estados que
un sistema puede adoptar. Esto es especialmente relevante en el contexto de sistemas auténomos como robots o agentes
inteligentes, donde el sistema necesita tomar decisiones sobre qué accién tomar en funciéon de su entorno y su estado interno.

En el caso de los robots, el espacio de configuracién podria incluir variables como la posicion y orientacion del robot, las posibles
velocidades y aceleraciones que puede alcanzar, las posiciones de los objetos en su entorno, entre otros factores relevantes para
la tarea que debe realizar el robot.

Entender y explorar el espacio de configuracion es fundamental para disefiar algoritmos y sistemas que puedan tomar decisiones
efectivas y eficientes en diferentes situaciones.

Planificacion de movimiento

El problema de la planificacion del movimiento consiste en encontrar un plan que lleve a un robot de una configuracién a otra sin
chocar con un obstaculo. Es un componente basico para el movimiento y la manipulacién.

El problema de planificacién del movimiento a veces se denomina problema de la mudanza del piano. Debe su nombre a los
esfuerzos de una empresa de mudanzas por llevar un piano grande y de forma irregular de una habitacion a otra sin golpear
nada. Se nos da:

un mundo de espacio de trabajo W (World),
una region de obstaculo O C W (Obstacle),
un robot con un espacio de configuracion C (Configuration) y un conjunto de puntos A(q) para q € C,
una configuracidn inicial gs € C, y (q start)

una configuracion objetivo qg € C. (q goal)

La region del obstaculo induce un obstaculo en el espacio y su correspondiente espacio libre definido como en la seccién
anterior. Necesitamos encontrar un camino continuo a través del espacio libre. Usaremos una curva parametrizada, para
representar el camino.

El problema de la planificacion del movimiento puede hacerse més complejo de varias maneras: definiendo el objetivo como un
conjunto de configuraciones posibles en lugar de una configuracion unica; definir una funcién de costo (por ejemplo, longitud del
camino) a minimizar; satisfacer las limitaciones (por ejemplo, si el camino implica llevar una taza de café, asegurarse de que la
taza esté siempre orientada en posicion vertical para que el café no se derrame).

Ahora consideremos algunas formas de resolver el problema de planificacion del movimiento.
GRAFICOS DE VISIBILIDAD
Graficos de visibilidad

Los graficos de visibilidad son una técnica cominmente utilizada en la planificacién de movimiento para robots méviles. Estos
graficos representan una estructura de datos que modela la conectividad entre diferentes puntos en un entorno, teniendo en
cuenta las lineas de visibilidad entre estos puntos. Son particularmente tutiles en entornos con obstéculos donde se desea
encontrar un camino libre de colisiones para un robot.

Se utilizan del siguiente modo:
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. Representacion del entorno: Para crear un grafico de visibilidad, primero se necesita una representacion del entorno en el que
se movera el robot. Esta representacion puede ser en forma de un mapa discretizado, donde los obstéculos se representan como
areas intransitables, o puede ser en forma de una nube de puntos que representa los limites de los obstéaculos.

. Puntos de visibilidad: Se identifican los puntos en el espacio que tienen lineas de visibilidad claras entre ellos. Estos puntos
generalmente incluyen vértices de los obstdculos y puntos de interseccion de lineas de vision claras en el espacio libre entre los
obstéculos.

. Construccion del grafo: Se construye un grafo donde los nodos representan los puntos de visibilidad y las aristas representan
las lineas de vision claras entre ellos. Es importante tener en cuenta que este grafo puede ser dirigido o no dirigido, dependiendo
de la aplicacion especifica.

. Algoritmos de busqueda: Una vez que se ha construido el grafo de visibilidad, se pueden utilizar algoritmos de btisqueda como
A* o Dijkstra para encontrar el camino mds corto y seguro entre dos puntos en el entorno. Estos algoritmos operan en el grafo de
visibilidad y tienen en cuenta las restricciones de movimiento del robot y la presencia de obstaculos.

. Optimizacion y refinamiento: A menudo, los caminos encontrados por los algoritmos de busqueda pueden ser subdptimos o no
factibles debido a limitaciones del entorno o del robot. En este caso, se pueden aplicar técnicas de optimizacién y refinamiento
para mejorar el camino encontrado, como suavizado de trayectorias o replanificaciéon dindamica.

DIAGRAMAS DE VORONOI

Estos graficos dividen un espacio en regiones que representan el &rea mds cercana a un conjunto dado de puntos de control o
sitios. En el contexto de la planificacién de movimiento para robots, los puntos de control suelen ser los obstaculos en el entorno.

La forma de utilizarlos es:

. Identificacion de puntos de control: los puntos de control suelen ser los limites de los obstaculos en el entorno. Estos puntos
pueden ser esquinas, vértices o cualquier punto distintivo en los limites de los obstaculos.

. Diagrama de Voronoi: Una vez que se han identificado los puntos de control, se construye el diagrama de Voronoi. Este
diagrama divide el espacio en regiones donde cada region esta asociada con uno de los puntos de control y contiene todos los
puntos que estdn mas cerca de ese punto de control que de cualquier otro. Estas regiones se llaman celdas de Voronoi.

. Grafico de Voronoi: Las celdas de Voronoi se representan como poligonos, y los limites entre las celdas se representan como
lineas. Este grafico proporciona una visualizacion clara de como se divide el espacio en funciéon de la proximidad a los puntos de
control.

. Planificacion de trayectorias: Una vez que se ha construido el gréfico de Voronoi, se puede utilizar para planificar trayectorias
seguras para el robot movil. Esto se logra encontrando un camino que minimice la distancia al punto de control més cercano en
cada punto de la trayectoria, lo que garantiza que el robot se mantenga lo mas alejado posible de los obstaculos.
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5. Optimizacion y refinamiento: A menudo, los caminos encontrados utilizando el gréfico de Voronoi pueden ser sub6ptimos o no
factibles debido a restricciones adicionales del entorno o del robot. En estos casos, se pueden aplicar técnicas de optimizacién y
refinamiento para mejorar el camino encontrado, como suavizado de trayectorias o replanificacién dinamica.

DESCOMPOSICION CELULAR

La descomposicién celular (o celullar decomposition, en inglés) se basa en dividir el espacio del entorno en regiones més simples
y manejables, lo que facilita la planificacién de trayectorias para el robot.

Procedemos de la siguiente manera:

1. Representacion del entorno: Para utilizar la descomposicion celular, primero necesitas una representacion del entorno en el
que el robot se movera. Esto podria ser un mapa discreto donde los obstaculos se representan como areas intransitables, o
podria ser una nube de puntos que represente los limites de los obstaculos.

2. Division del espacio: La descomposicion celular divide el espacio del entorno en celdas més pequenas y manejables. Estas
celdas pueden tener diferentes formas y tamafios dependiendo del enfoque especifico de la descomposicion utilizada. Una opcion
comun es dividir el espacio en celdas regulares (por ejemplo, cuadrados en un plano 2D o cubos en un espacio 3D).

3. Conexiones entre celdas: Una vez que se han definido las celdas, se determinan las conexiones entre ellas. Esto implica
identificar qué celdas son adyacentes entre si y, por lo tanto, podrian ser transitables para el robot. Las conexiones pueden
basarse en la geometria del entorno o en otros criterios relevantes para la planificacion de movimiento, como la distancia o la
visibilidad entre celdas.

4. Creacion de un grafo de movimiento: Con las celdas y las conexiones definidas, se crea un grafo donde los nodos representan
las celdas y las aristas representan las conexiones entre ellas. Este grafo se utiliza entonces para encontrar una trayectoria libre
de colisiones para el robot, utilizando algoritmos de busqueda como A* o Dijkstra.

5. Optimizacion y refinamiento: Una vez que se ha encontrado una trayectoria utilizando el grafo de movimiento, es posible que
se requiera optimizacién y refinamiento adicionales para mejorar la calidad de la trayectoria. Esto podria implicar técnicas como
suavizado de trayectorias, replanificaciéon dindmica o tener en cuenta restricciones especificas del robot o del entorno.

PLANIFICACION DE MOVIMIENTO ALEATORIA (PROBABILISTIC ROADMAP PRM)

Se basa en la generacién y evaluacion de trayectorias de manera aleatoria en el espacio de configuracién del robot. Aunque
puede sonar simple, esta técnica puede ser sorprendentemente efectiva en entornos complejos o desconocidos donde no es

posible utilizar métodos deterministas debido a la falta de informacion precisa sobre el entorno o la presencia de obstaculos
dindmicos.

-148/183 - © 2025 David Martinez licensed under CC BY-NC-SA 4.0



Planificacién y Control

Aqui hay una explicaciéon mas detallada de cdmo funciona la planificaciéon de movimiento aleatoria:

. Inicializacion: La planificacién de movimiento aleatoria comienza con la inicializaciéon de una trayectoria de movimiento para el
robot. Esto generalmente implica definir un punto de partida y un objetivo dentro del espacio de trabajo del robot.

. Generacion de trayectorias aleatorias: A partir del punto de partida, se generan aleatoriamente una serie de posibles
trayectorias de movimiento para el robot. Estas trayectorias pueden ser generadas de varias formas, como seleccionar puntos
aleatorios dentro del espacio de trabajo y trazar una trayectoria entre ellos, o generando secuencias aleatorias de movimientos
elementales que el robot puede realizar.

. Evaluacion de las trayectorias: Cada trayectoria generada aleatoriamente se evalua para determinar su calidad en funcién de
ciertos criterios. Estos criterios pueden incluir la longitud de la trayectoria, la cantidad de colisiones con obstaculos, la distancia
al objetivo, entre otros. Se pueden utilizar heuristicas o funciones de coste para asignar una puntuacion a cada trayectoria en
funcion de estos criterios.

. Seleccion de la mejor trayectoria: Después de evaluar todas las trayectorias generadas aleatoriamente, se selecciona la mejor
trayectoria segun los criterios establecidos. Esta trayectoria puede no ser la 6ptima, pero se considera satisfactoria dadas las
limitaciones del enfoque aleatorio.

. Refinamiento y repeticion: Una vez que se ha seleccionado una trayectoria, se puede realizar un refinamiento adicional para
mejorar su calidad. Esto puede implicar suavizar la trayectoria, resolver colisiones potenciales o realizar ajustes para adaptarse
mejor al entorno. Ademas, si la trayectoria no es satisfactoria, el proceso puede repetirse generando y evaluando nuevas
trayectorias aleatorias hasta que se encuentre una solucién aceptable.

ARBOLES ALEATORIOS QUE SE EXPLORAN RAPIDAMENTE

RRT (Rapidly-exploring Random Trees) es una variante del algoritmo busca generar un camino entre un punto inicial y un punto
objetivo explorando desde ambos extremos simultdneamente. Aqui te explico como funciona:

. Inicializacion: Se inicia con dos arboles, uno que comienza en el punto inicial y otro que comienza en el punto objetivo. Cada
arbol consta de un solo nodo que representa su respectivo punto de partida.

. Expansion aleatoria: En cada iteracion del algoritmo, se genera aleatoriamente un nuevo punto en el espacio de configuracion,
uno para cada arbol. Estos puntos aleatorios son generados de manera similar a como se describe en el RRT estandar,
posiblemente influenciados por la posicién del otro punto objetivo.

. Extension de arboles: Cada nuevo punto generado se conecta al nodo mas cercano en el arbol correspondiente. Esto implica
que cada arbol se expande hacia el punto generado. Se verifica la validez de las conexiones y se afiaden los nuevos nodos al drbol
si la conexidn es viable.

. Colision de arboles: En cada iteracion, se verifica si los drboles se han encontrado entre si. Esto se puede hacer comprobando
si un nuevo nodo generado en un arbol se encuentra dentro de un cierto radio de cercania de un nodo en el otro arbol. Si se
encuentran, se ha encontrado una posible solucién.

. Construccion del camino: Una vez que los dos arboles se han encontrado, se puede construir un camino entre el punto inicial y
el punto objetivo. Esto se hace trazando una trayectoria desde el nodo del arbol inicial hasta el nodo del arbol objetivo,
combinando las trayectorias de ambos arboles.

. Optimizacion y refinamiento: Después de encontrar un camino inicial, se puede realizar una optimizacién adicional para
mejorar su calidad. Esto puede implicar suavizar la trayectoria, resolver colisiones potenciales o eliminar trayectorias
redundantes.

. Finalizacion y seleccion de la mejor trayectoria: Una vez que se ha encontrado una trayectoria satisfactoria, se selecciona
como la solucion del problema de planificaciéon de movimiento.

OPTIMIZACION DE TRAYECTORIA PARA PLANIFICACION CINEMATICA

La optimizacién de trayectoria en la planificacién cinematica para robots se refiere al proceso de mejorar una trayectoria
generada inicialmente para que cumpla con ciertos criterios especificos, como minimizar el tiempo de ejecucion, reducir la
energia consumida, evitar colisiones o maximizar la suavidad de la trayectoria. Aqui estan los pasos principales involucrados en
la optimizacioén de trayectorias para la planificaciéon de movimiento de robots:

. Definicion de la funcion objetivo: Antes de iniciar la optimizacién, es necesario definir una funcién objetivo que capture los
objetivos de optimizacion deseados. Esta funcién puede tener varios componentes, como la distancia recorrida, el tiempo de
ejecucion, la energia consumida, la suavidad de la trayectoria o la distancia minima a los obstaculos.

. Formulacion del problema de optimizacion: Una vez que se ha definido la funcién objetivo, el problema de optimizacién se
formula para encontrar la trayectoria que minimiza o maximiza esta funcién objetivo, sujeto a ciertas restricciones. Estas
restricciones pueden incluir limitaciones en la velocidad, aceleracion o jerarquias cinematicas del robot, asi como restricciones
de colisién con el entorno.

. Seleccion de algoritmo de optimizacion: Existen diversos algoritmos de optimizacién que pueden utilizarse para resolver el
problema formulado. Algunos de los algoritmos comuinmente utilizados incluyen el método del gradiente descendente, algoritmos
de busqueda heuristica como algoritmos genéticos, optimizacién basada en enjambres de particulas (PSO), optimizacion por
enjambre de hormigas (ACO), entre otros.
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Aplicacion del algoritmo de optimizacion: Una vez seleccionado el algoritmo adecuado, se aplica para encontrar la
trayectoria que optimiza la funcién objetivo. Esto implica ejecutar el algoritmo en iteraciones sucesivas, donde en cada iteraciéon
se ajusta la trayectoria actual en funcién de la funcién objetivo y las restricciones.

. Evaluacion de la solucion obtenida: Después de que el algoritmo de optimizacién converge o alcanza un cierto criterio de

finalizacién, se evalida la solucién obtenida para asegurarse de que cumple con los requisitos deseados. Esto puede implicar la
simulacion de la trayectoria planificada en un entorno virtual para verificar la ausencia de colisiones y la suavidad de la
trayectoria.

. Refinamiento y ajuste: Si es necesario, se pueden realizar ajustes adicionales en la trayectoria obtenida para mejorar su

calidad. Esto puede incluir técnicas de suavizado de trayectorias para reducir las discontinuidades, ajustes locales para evitar
colisiones o cambios en la parametrizacion de la trayectoria para optimizarla ain mas.

Control de seguimiento de trayectoria

El control de seguimiento de trayectoria en el movimiento de robots se encarga de guiar al robot para que siga una trayectoria
planificada lo méas cercanamente posible, considerando limitaciones del sistema y perturbaciones externas. Este proceso implica
varios pasos:

. Obtencion de la trayectoria planificada: Se adquiere la trayectoria deseada que se espera que el robot siga.

. Realimentacion de la informacion del sistema: Se recopila informacion en tiempo real sobre el estado del robot, como su

posicidn, velocidad y orientacion.

. Comparacion con la trayectoria planificada: Se compara continuamente el estado actual del robot con la trayectoria

planificada para determinar el error de seguimiento.

. Diseno del controlador: Se disena un controlador que genere comandos de control para minimizar el error y guiar al robot

hacia la trayectoria deseada.

. Aplicacion de los comandos de control: Los comandos de control se aplican al sistema del robot para influir en su movimiento

y lograr que siga la trayectoria planificada.

. Realimentacion y ajuste continuo: Se ajustan los comandos de control en cada ciclo de control para mantener al robot en la

trayectoria deseada, incluso en presencia de perturbaciones.
Para lograr este seguimiento de trayectoria, se utilizan diferentes tipos de controladores, como:

Controlador Proporcional (P): Aplica fuerza en proporcién negativa al error observado entre la posicion real y deseada del
robot.

Controlador Proporcional-Derivado (PD): Extiende el control proporcional al agregar un término que es proporcional a la
primera derivada del error a lo largo del tiempo, lo que amortigua el sistema controlado.

Controlador Proporcional-Integral-Derivado (PID): Incluye un término adicional que integra el error en el tiempo, lo que
ayuda a corregir errores sistematicos prolongados.

Control de Par Calculado: Combina la dindmica inversa con la realimentacién del error para calcular el par necesario que el
modelo del robot cree que se requiere, compensando la inexactitud del modelo con términos de error proporcionales.

PLANES VERSUS POLITICAS

Con el movimiento en robética, en realidad estamos considerando un MDP (Markov Decision Process) subyacente donde los
estados son estados dindmicos (configuracion y velocidad) y las acciones son entradas de control, generalmente en forma de
pares. Si echas otro vistazo a nuestras leyes de control anteriores, son politicas, no planes: le dicen al robot qué acciéon tomar
desde cualquier estado al que pueda llegar. Sin embargo, suelen estar lejos de ser politicas 6ptimas. Debido a que el estado
dindmico es continuo y de alta dimensién (al igual que el espacio de accidn), las politicas éptimas son computacionalmente
dificiles de extraer.

En cambio, lo que hicimos aqui fue solucionar el problema. Primero elaboramos un plan, en un estado y un espacio de accién
simplificados: usamos solo el estado cinematico y asumimos que los estados son alcanzables entre si sin prestar atencién a la
dindmica subyacente. Esta es la planificaciéon del movimiento y nos da la ruta de referencia.

Pero como nuestro modelo dindmico suele ser erréneo, lo convertimos en una politica que intenta seguir el plan, volviendo a él
cuando se aleja. Al hacer esto, introducimos suboptimidad de dos maneras: primero, planificando sin considerar la dindmica vy,
segundo, asumiendo que si nos desviamos del plan, lo 6ptimo es volver al plan original. A continuacién, describimos técnicas que
calculan politicas directamente sobre el estado dindmico, evitando la separacién por completo.

Control 6ptimo

En lugar de utilizar un planificador para crear una ruta cinemaética y preocuparse tnicamente por la dindmica del sistema
después del hecho, aqui analizamos como podriamos hacerlo todo a la vez. Tomaremos el problema de optimizacion de
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trayectorias para rutas cinematicas y lo convertiremos en una verdadera optimizacion de trayectorias con dinamica:
optimizaremos directamente sobre las acciones, teniendo en cuenta la dinamica (o transiciones).

El enfoque propuesto combina la planificacién de trayectorias con la dinamica del sistema en una sola optimizacion. Se busca
una secuencia de acciones que minimice un costo acumulado, teniendo en cuenta la transicion del estado del sistema y las
restricciones. Esto se relaciona con la planificacion de movimiento y el control de seguimiento de trayectorias al considerar
configuraciones y acciones simultdneamente.

Para resolver este problema, se pueden tomar gradientes del costo acumulado con respecto a las acciones. Se utilizan técnicas
de optimizacion de trayectorias como el tiroteo multiple y la colocacion directa. Cuando el costo es cuadratico y la dindmica es
lineal, se puede aplicar el regulador cuadratico lineal (LQR), que encuentra una politica éptima de forma eficiente. Aunque los
problemas reales rara vez cumplen estas condiciones, el LQR y su variante ILQR se utilizan ampliamente en la practica.

Planificacién de movimientos inciertos

En robdtica, la incertidumbre surge de la observabilidad parcial del entorno y de los efectos estocasticos (o no modelados) de las
acciones del robot. También pueden surgir errores por el uso de algoritmos de aproximacion, como el filtrado de particulas, que
no le dan al robot un estado de creencia exacto incluso si el entorno estd modelado perfectamente.

La mayoria de los robots actuales utilizan algoritmos deterministas para la toma de decisiones, como los algoritmos de
planificacién de ruta de la seccién anterior o los algoritmos de busqueda. Estos algoritmos deterministas se adaptan de dos
maneras: en primer lugar, se ocupan de la espacio de estado continuo convirtiéndolo en un espacio discreto (por ejemplo, con
graficos de visibilidad o descomposicién de celdas). En segundo lugar, abordan la incertidumbre en el estado actual eligiendo el
estado mas probable a partir de la distribucion de probabilidad producida por el algoritmo de estimacion del estado. Ese enfoque
hace que el calculo sea mas rapido y se adapta mejor a los algoritmos de btisqueda deterministas. En esta seccién analizamos
métodos para abordar la incertidumbre.

1. Replanificacion en linea: En entornos inciertos, los planes deterministas pueden volverse suboptimos. La replanificacién en
linea, como el control predictivo de modelos (MPC), permite recalcular continuamente planes basados en nueva informacion.
Esto se logra planificando para un horizonte temporal corto y ajustando los planes en cada paso del tiempo.

2. Acciones de recopilacion de informacion: La incertidumbre también requiere acciones especificas para recopilar informacion
relevante. En lugar de separar la estimacion del control, se puede resolver un Proceso de Decisiéon de Markov Parcialmente
Observado (POMDP) para considerar la incertidumbre en la planificacién. Esto permite que el robot razone sobre la informacién
futura que podria obtener y tome acciones 6ptimas considerando tanto la informacién actual como la futura.

Aprendizaje por refuerzo en robética

Hasta ahora hemos considerado tareas en las que el robot tiene acceso al modelo dindmico del mundo. En muchas tareas, es muy
dificil escribir un modelo de este tipo, lo que nos sitia en el dominio del aprendizaje por refuerzo (RL).

Un desafio de RL en robética es la naturaleza continua de los espacios de estado y accién, que manejamos mediante
discretizacién o, mas cominmente, mediante aproximacion de funciones. Las politicas o funciones de valor se representan como
combinaciones de caracteristicas utiles conocidas o como redes neuronales profundas. Las redes neuronales pueden mapear
desde entradas sin procesar directamente a salidas y, por lo tanto, evitan en gran medida la necesidad de ingenieria de
caracteristicas, pero requieren mas datos.

Un desafio mayor es que los robots operen en el mundo real. Hemos visto como se puede utilizar el aprendizaje por refuerzo para
aprender a jugar al ajedrez o al Go jugando juegos simulados. Pero cuando un robot real se mueve en el mundo real, tenemos
que asegurarnos de que sus acciones sean seguras (jlas cosas se rompen!), y tenemos que aceptar que el progreso sera més
lento que en una simulacién porque el mundo se niega a moverse mas rapido que un segundo por segundo. Gran parte de lo
interesante del uso del aprendizaje por refuerzo en roboética se reduce a como podemos reducir la complejidad de las muestras
del mundo real: el nimero de interacciones con el mundo fisico que el robot necesita antes de aprender a realizar la tarea.

Humanos y robots

Hasta ahora, nos hemos centrado en la planificaciéon de un robot y en aprender a actuar de forma aislada. Esto es ttil para
algunos robots, como los rovers que enviamos a explorar planetas distantes en nuestro nombre. Pero, en general, no construimos
robots para que funcionen de forma aislada. Los construimos para ayudarnos y para trabajar en entornos humanos, a nuestro
alrededor y con nosotros.

Esto plantea dos desafios complementarios. El primero es optimizar la recompensa cuando hay personas actuando en el mismo
entorno que el robot. A esto lo llamamos problema de coordinacién. Cuando la recompensa del robot depende no sdélo de sus
propias acciones, sino también de las acciones que realizan las personas, el robot tiene que elegir sus acciones de una manera
que combine bien con las de ellos. Cuando el humano y el robot estan en el mismo equipo, esto se convierte en colaboracion.
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En segundo lugar estd el desafio de optimizar lo que la gente realmente quiere. Si un robot va a ayudar a las personas, su
funcién de recompensa debe incentivar las acciones que las personas quieren que ejecute el robot. Determinar la funcién (o
politica) de recompensa adecuada para el robot es en si mismo un problema de interaccién. Exploraremos estos dos desafios uno
por uno.

Coordinacion

Supongamos por ahora, como hasta ahora, que el robot tiene acceso a una funcién de recompensa claramente definida. Pero, en
lugar de necesitar optimizarlo de forma aislada, ahora el robot necesita optimizarlo en torno a un humano que también actua.
Por ejemplo, cuando un automdvil auténomo se incorpora a la autopista, necesita negociar la maniobra con el conductor humano
que viene al carril objetivo: ¢deberia acelerar y incorporarse al frente, o reducir la velocidad y incorporarse a la parte trasera?
Mas tarde, cuando se detiene ante una sefial de stop, preparandose para girar a la derecha, tiene que tener cuidado con el
ciclista en el carril bici y con el peatén que esta a punto de pisar el paso de peatones.

O considere un robot mévil en un pasillo. Alguien que se dirige directamente hacia el robot da un paso ligeramente hacia la
derecha, indicando por qué lado del robot quiere pasar. El robot tiene que responder, aclarando sus intenciones.

LOS HUMANOS COMO AGENTES APROXIMADAMENTE RACIONALES

Una forma de formular la coordinacién con un humano es modelarla como un juego entre el robot y el humano. Con este enfoque,
asumimos explicitamente que las personas son agentes incentivados por objetivos. Esto no significa autométicamente que sean
agentes perfectamente racionales (es decir, que encuentren soluciones dptimas en el juego), pero si significa que el robot puede
estructurar la forma en que razona sobre el humano a través de la nocidn de posibles objetivos que el humano podria tener.

Tres aspectos importantes complican este juego. La primera es que el humano y el robot no necesariamente conocen los
objetivos del otro. Esto lo convierte en un juego de informacién incompleta.

En segundo lugar, los espacios de estado y accidén son continuos. Podemos hacer una busqueda en arbol para abordar juegos
discretos, pero ¢como abordamos espacios continuos?

En tercer lugar, aunque en el nivel alto el modelo de juego tiene sentido (los humanos se mueven y tienen objetivos), es posible
que el comportamiento de un humano no siempre esté bien caracterizado como una solucién al juego. El juego supone un desafio
computacional no s6lo para el robot, sino también para nosotros, los humanos. Requiere pensar en lo que hara el robot en
respuesta a lo que hace la persona, lo cual depende de lo que el robot cree que haré la persona, y muy pronto llegamos a "¢qué
crees que creo que creo que pienso?": son las tortugas. jtoda la calle abajo! Los humanos no pueden lidiar con todo eso y exhiben
ciertas suboptimos. Esto significa que el robot debe tener en cuenta estas subdptimas.

Entonces, ¢qué debe hacer un coche auténomo cuando el problema de coordinacién es tan dificil? Tomaremos el juego y lo
dividiremos en hacer predicciones sobre las acciones humanas y decidir qué deberia hacer el robot dadas estas predicciones.

PREDECIR LA ACCION HUMANA

Predecir las acciones humanas es dificil porque dependen de las acciones del robot y viceversa. Un truco que utilizan los robots
es fingir que la persona esta ignorando al robot. El robot supone que las personas son 6ptimas con respecto a su objetivo, que el
robot desconoce y que se modela como si ya no dependiera de las acciones del robot.

Asi es como las acciones pasadas del humano acaban informando al robot sobre lo que el humano hara en el futuro. Tener una
creencia sobre el objetivo del ser humano ayuda al robot a anticipar las proximas acciones que realizara el ser humano.

Lo mismo puede suceder al conducir. Puede que no sepamos cuanto valora otro conductor la eficiencia, pero si lo vemos acelerar
cuando alguien intenta incorporarse delante de él, ahora sabemos un poco mas sobre él. Y una vez que sepamos eso, podremos
anticipar mejor lo que haran en el futuro: es probable que el mismo conductor se acerque mas a nosotros o se abra paso entre el
trafico para adelantarnos.

PREDICCIONES HUMANAS SOBRE EL ROBOT.

La informacién incompleta suele tener dos caras: el robot no conoce el objetivo del ser humano y el ser humano, a su vez, no
conoce el objetivo del robot; es necesario que la gente haga predicciones sobre los robots. Como disefiadores de robots, no
estamos a cargo de como el ser humano hace predicciones; sélo podemos controlar lo que hace el robot. Sin embargo, el robot
puede actuar de manera que al humano le resulte mas facil hacer predicciones correctas. El robot puede suponer que el humano
estd usando algo méas o menos analogo a la ecuacion para estimar el objetivo del robot y, por lo tanto, el robot actuard de manera
que su verdadero objetivo pueda inferirse facilmente.

Un caso especial del juego es cuando el humano y el robot estdn en el mismo equipo, trabajando hacia la misma meta u objetivo.
Imaginese tener un robot doméstico personal que lo ayude a preparar la cena o limpiar; estos son ejemplos de colaboracion.

Ahora podemos definir un agente conjunto cuyas acciones son tuplas de acciones humano-robot y que optimiza para, y estamos
resolviendo un problema de planificacién habitual. Calculamos el plan o politica 6ptimo para el agente conjunto y listo, ahora
sabemos qué deben hacer el robot y el humano.
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Esto funcionaria muy bien si las personas fueran perfectamente 6ptimas. El robot haria su parte del plan conjunto, el humano la
suya. Desafortunadamente, en la practica, la gente no parece seguir el plan de agente conjunto perfectamente disefiado; Tienen
opinion propia! Sin embargo, ya hemos aprendido una forma de manejar esto con el control predictivo de modelo (MPC): la idea
es idear un plan, ejecutar la primera accion y luego volver a planificar. De esta manera, el robot siempre adapta su plan a lo que
realmente estd haciendo el humano.

Supongamos que usted y el robot estdn en su cocina y han decidido hacer gofres. Estads un poco més cerca del frigorifico, por lo
que el plan conjunto 6ptimo seria coger los huevos y la leche del frigorifico, mientras el robot recoge la harina del armario. El
robot lo sabe porque puede medir con bastante precision déonde esta cada uno. Pero supongamos que empiezas a dirigirte al
gabinete de harina. Estas yendo en contra del plan conjunto éptimo. En lugar de ceifiirse a ello y obstinadamente ir también a por
la harina, el robot recalcula el plan 6éptimo, y ahora que estds lo suficientemente cerca de la harina, 1o mejor es que el robot
agarre la plancha para gofres.

Si sabemos que las personas podrian desviarse del éptimo, podemos dar cuenta de ello con anticipacion. El robot puede intentar
anticipar que vas a por la harina en el momento en que das el primer paso (digamos, usando la técnica de prediccion anterior).
Aunque técnicamente sigue siendo 6ptimo que te des la vuelta y te dirijas al frigorifico, el robot no deberia asumir que eso es lo
que va a pasar. En cambio, el robot puede calcular un plan en el que usted sigue haciendo lo que parece querer.

Aprender a hacer lo que los humanos quieren

Otra forma en que la interaccién con los humanos entra en la robética es en la propia JR: la funcién de costo o recompensa del
robot. El marco de agentes racionales y los algoritmos asociados reducen el problema de generar un buen comportamiento a
especificar una buena funcién de recompensa. Pero para los robots, como para muchos otros agentes de IA, todavia es dificil
calcular correctamente el costo.

Tomemos como ejemplo los automoviles autonomos: queremos que lleguen al destino, que sean seguros, que conduzcan
comodamente para sus pasajeros, que obedezcan las leyes de transito, etc. Un disefiador de un sistema de este tipo necesita
equilibrar estos diferentes componentes de la funcién de costos. La tarea del disefiador es dificil porque los robots estan
disefiados para ayudar a los usuarios finales y no todos los usuarios finales son iguales. Todos tenemos diferentes preferencias
sobre la agresividad con la que queremos que conduzca nuestro coche, etc.

A continuacién, exploramos dos alternativas para intentar que el comportamiento del robot coincida con lo que realmente
queremos que haga. La primera es aprender una funcién de costos a partir del aporte humano. La segunda es evitar la funcién
de costos e imitar las demostraciones humanas de la tarea.

APRENDIZAJE PREFERENCIAL: FUNCIONES DE COSTO DE APRENDIZAJE

Imagine que un usuario final le muestra a un robot cémo realizar una tarea. Por ejemplo, conducen el coche de la forma que les
gustaria que lo condujera el robot. ¢Se te ocurre alguna manera de que el robot utilice estas acciones (las llamamos
“demostraciones”) para determinar qué funcién de costos deberia optimizar?

Si la persona conduce a la defensiva, la funcion de costes que explicard sus acciones pondra mucho peso en la seguridad y menos
en la eficiencia. El robot puede adoptar esta funcién de costes como propia y optimizarla cuando conduce el propio coche.

Hay otras formas en que una persona puede dar su opinién. Una persona podria utilizar el lenguaje en lugar de la demostracién
para instruir al robot. Una persona podria actuar como critico, observando al robot realizar una tarea de una manera (o dos) y
luego diciendo qué tan bien se hizo la tarea (o de qué manera fue mejor), o dando consejos sobre como mejorar.

POLITICAS DE APRENDIZAJE DIRECTAMENTE A TRAVES DE LA IMITACION

Una alternativa es evitar las funciones de costos y aprender directamente la politica de robot deseada. En nuestro ejemplo de
automovil, las demostraciones humanas generan un conveniente conjunto de datos de estados etiquetados por la accién que el
robot debe realizar en cada estado. El robot puede ejecutar aprendizaje supervisado para ajustarse a una politica, y ejecutar esa
politica. Esto se llama aprendizaje por imitacion o clonacion conductual.

Un desafio con este enfoque es la generalizacién a nuevos estados. El robot no sabe por qué las acciones en su base de datos han
sido marcadas como 6ptimas. No tiene regla causal; todo lo que puede hacer es ejecutar un algoritmo de aprendizaje supervisado
para intentar aprender una politica que se generalizard a estados desconocidos. Sin embargo, no hay garantia de que la
generalizacién sea correcta.

El robot puede ajustarse a un modelo dindmico basado en las demostraciones y luego utilizar un control 6ptimo para generar una
politica que optimice la permanencia cerca de la demostracion. Se ha utilizado una versién de esto para realizar maniobras muy
desafiantes a nivel experto en un pequeno helicéptero radiocontrolado.

Técnicas recientes relacionadas utilizan entrenamiento adversario: alternan entre entrenar a un clasificador para distinguir entre
la politica aprendida del robot y las demostraciones del humano, y entrenar una nueva politica del robot mediante aprendizaje
reforzado para enganar al clasificador. Estos avances permiten al robot manejar estados que estan cerca de las demostraciones,
pero la generalizacién a estados lejanos o a nuevas dindamicas es un trabajo en progreso.
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Dominios de aplicacion

La tecnologia robdtica ya estd impregnando nuestro mundo y tiene el potencial de mejorar nuestra independencia, salud y
productividad. A continuacién se muestran algunas aplicaciones de ejemplo.

Cuidados en el hogar: Los robots han comenzado a ingresar a los hogares para cuidar a los adultos mayores y a las personas
con discapacidad motriz, ayudéndolos con las actividades de la vida diaria y permitiéndoles vivir de manera mas independiente.
Estos incluyen sillas de ruedas y brazos montados en sillas de ruedas como el brazo Kinova. Aunque al principio son operados
directamente por un humano, estos robots estan ganando cada vez mds autonomia. En el horizonte hay robots operados
mediante interfaces cerebro-méquina, que se ha demostrado que permiten a las personas con cuadriplejia utilizar un brazo
robético para agarrar objetos e incluso alimentarse. Relacionados con esto estan las prétesis que responden inteligentemente a
nuestras acciones y los exoesqueletos que nos dan una fuerza sobrehumana o permiten que las personas que no pueden
controlar sus musculos de la cintura para abajo vuelvan a caminar.

Brazo Kinova

Los robots personales estan destinados a ayudarnos con tareas diarias como limpiar y organizar, liberandonos tiempo. Aunque la
manipulacion todavia tiene un camino por recorrer antes de que pueda funcionar sin problemas en entornos humanos
desordenados y desestructurados, la navegacion ha logrado algunos avances. En particular, muchos hogares ya cuentan con un
robot aspirador mavil.

JASPER, robots aspiradores basicos - Robots al Detalle

Atencion médica: los robots ayudan y potencian a los cirujanos, permitiendo procedimientos mas precisos, minimamente
invasivos y seguros con mejores resultados para los pacientes. El robot quirdrgico Da Vinci ahora se utiliza ampliamente en
hospitales de EE. UU.

Robot Da Vinci para cirugia robética. Especialidades y usos

Servicios: Los robots méviles ayudan en edificios de oficinas, hoteles y hospitales. Savioke ha instalado robots en hoteles que
entregan productos como toallas o pasta de dientes en la habitacién. Los robots Helpmate y TUG transportan alimentos y
medicamentos en los hospitales, mientras que el robot Moxi de Diligent Robotics ayuda a las enfermeras con las
responsabilidades logisticas de back-end. Co-Bot deambula por los pasillos de la Universidad Carnegie Mellon, listo para guiarte
a la oficina de alguien. También podemos utilizar robots de telepresencia como el Beam para asistir a reuniones y conferencias
de forma remota, robots de Telepresencia o controlar a nuestros abuelos.

Automoviles autéonomos: algunos de nosotros ocasionalmente nos distraemos mientras conducimos, con llamadas de teléfono
celular, mensajes de texto u otras distracciones. El triste resultado: més de un millén de personas mueren cada afio en accidentes
de tréfico. Ademads, muchos de nosotros pasamos mucho tiempo conduciendo y nos gustaria recuperar parte de ese tiempo. Todo
esto ha llevado a un esfuerzo masivo y continuo para implementar automéviles auténomos.

Entretenimiento: Disney ha estado utilizando robots (bajo el nombre de animatronics) en sus parques desde 1963.
Originalmente, estos robots estaban restringidos a movimientos (y habla) invariables, de circuito abierto y disefiados a mano,
pero desde 2009 una version llamada autonomatronics puede generar acciones auténomas. Los robots también toman la forma
de juguetes inteligentes para nifios; por ejemplo, Cozmo de Anki juega con nifios y puede golpear la mesa con frustraciéon cuando
pierde. Finalmente, los cuadrotores como el R1 de Skydio de la actian como fotégrafos y camarografos personales, siguiéndonos
para tomar fotografias de accién mientras esquiamos o andamos en bicicleta.

Skydio R1 drone tracks and videos your ride - even through the trees

Exploracion y entornos peligrosos: los robots han llegado a lugares donde ningun ser humano habia llegado antes, incluida la
superficie de Marte. Los brazos robdticos ayudan a los astronautas a desplegar y recuperar satélites y a construir la Estacién
Espacial Internacional. Los robots también ayudan a explorar bajo el mar. Se utilizan habitualmente para adquirir mapas de
barcos hundidos. En 1996, un equipo de investigadores introdujo un robot con patas en el crater de un volcan activo para
adquirir datos para la investigacion climatica. Los robots se estan convirtiendo en herramientas muy efectivas para recopilar
informacién en dominios de dificil (o peligroso) acceso para las personas.

Los robots han ayudado a las personas a limpiar desechos nucleares, sobre todo en Three Mile Island, Chernobyl y Fukushima.
Los robots estuvieron presentes después del colapso del World Trade Center, donde ingresaron a estructuras consideradas
demasiado peligrosas para los equipos humanos de busqueda y rescate. También en este caso, estos robots se implementan
inicialmente mediante teleoperacion y, a medida que avanza la tecnologia, se vuelven cada vez mas auténomos, con un operador
humano a cargo pero sin tener que especificar cada comando.

Industria: la mayoria de los robots actuales se implementan en fabricas, automatizando tareas que son dificiles, peligrosas o
aburridas para los humanos. (La mayoria de los robots industriales se encuentran en fabricas de automéviles). Automatizar estas
tareas es positivo en términos de producir eficientemente lo que la sociedad necesita. Al mismo tiempo, también significa
desplazar a algunos trabajadores humanos de sus puestos de trabajo. Esto tiene importantes implicaciones politicas y
econdmicas: la necesidad de reentrenamiento y educacion, la necesidad de una division justa de los recursos, etc.
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Resumen

Resumen

La robdtica se trata de agentes encarnados fisicamente, que pueden cambiar el estado del mundo fisico. En este capitulo, hemos
aprendido lo siguiente:

Los tipos de robots mas comunes son los manipuladores (brazos robéticos) y los robots moviles. Tienen sensores para percibir el
mundo y actuadores que producen movimiento, que luego afecta al mundo a través de efectores.

El problema general de la robética implica la estocasticidad (que puede ser manejada por los MDP), la observabilidad parcial
(que puede ser manejada por los POMDP) y la actuacion con y alrededor de otros agentes (que puede ser manejada con la teoria
de juegos). El problema se complica aiin mas por el hecho de que la mayoria de los robots trabajan en espacios de accion y
estados continuos y de alta dimensién. También operan en el mundo real, que se niega a correr mds rapido que el tiempo real y
en el que los fallos provocan dafios a cosas reales, sin posibilidad de "deshacerlas".

Idealmente, el robot resolveria todo el problema de una vez: las observaciones en forma de sefales brutas de los sensores entran
y las acciones en forma de pares o corrientes a los motores salen. Sin embargo, en la practica esto resulta demasiado
desalentador y los roboéticos suelen desacoplar diferentes aspectos del problema y tratarlos de forma independiente.

Normalmente separamos la percepcion (estimacion) de la accion (generacion de movimiento). La percepcion en robdtica implica
vision por computadora para reconocer el entorno a través de camaras, pero también localizaciéon y mapeo.

La percepcion robdtica se ocupa de estimar cantidades relevantes para la decisidn a partir de datos de sensores. Para hacerlo,
necesitamos una representacion interna y un método para actualizar esta representacion interna a lo largo del tiempo.

Los algoritmos de filtrado probabilistico, como los filtros de particulas y los filtros de Kalman, son ttiles para la percepcion de los
robots. Estas técnicas mantienen el estado de creencia, una distribucion posterior sobre las variables de estado.

Para generar movimiento, utilizamos espacios de configuracién, donde un punto especifica todo lo que necesitamos saber para
ubicar cada punto del cuerpo del robot. Por ejemplo, para un brazo robético con dos articulaciones, una configuracién consta de
dos angulos de articulacion.

Normalmente desacoplamos el problema de generaciéon de movimiento en planificacién de movimiento, que se ocupa de producir
un plan, y control de seguimiento de trayectoria, que se ocupa de producir una politica para las entradas de control (comandos
de actuador) que resulta en la ejecucién del plan.

La planificacion del movimiento se puede resolver mediante la busqueda de graficos mediante descomposicion celular; utilizar
algoritmos de planificacién de movimiento aleatorios, que muestrean hitos en el espacio de configuracién continua; o utilizar la
optimizacién de trayectoria, que puede hacer que una trayectoria en linea recta evite la colisién de forma iterativa aprovechando
un campo de distancia con signo.

Una ruta encontrada mediante un algoritmo de buisqueda se puede ejecutar utilizando la ruta como trayectoria de referencia
para un controlador PID, que corrige constantemente los errores entre el lugar donde estd el robot y donde se supone que debe
estar, o mediante un control de par calculado, que agrega un Término de avance que hace uso de la dinamica inversa para
calcular aproximadamente qué par enviar para avanzar a lo largo de la trayectoria.

El control 6ptimo une la planificaciéon del movimiento y el seguimiento de la trayectoria calculando una trayectoria 6ptima
directamente sobre las entradas de control. Esto es especialmente facil cuando tenemos costos cuadraticos y dinamica lineal, lo
que da como resultado un regulador cuadratico lineal (LQR). Los métodos populares hacen uso de esto linealizando la dindmica y
calculando aproximaciones del costo de segundo orden (ILQR).

La planificaciéon bajo incertidumbre une la percepcion y la accién mediante la replanificacion en linea (como el control predictivo
de modelos) y acciones de recopilacion de informacién que ayudan a la percepcion.

El aprendizaje por refuerzo se aplica en roboética, con técnicas que intentan reducir el nimero requerido de interacciones con el
mundo real. Estas técnicas tienden a explotar los modelos, ya sea estimandolos y utilizdndolos para planificar, o formando
politicas que sean sélidas con respecto a diferentes parametros posibles del modelo.

La interaccién con los humanos requiere la capacidad de coordinar las acciones del robot con las de ellos, lo que puede
formularse como un juego. Generalmente descomponemos la solucién en prediccién, en la que utilizamos las acciones en curso
de la persona para estimar lo que hara en el futuro, y accion, en la que utilizamos las predicciones para calcular el movimiento
Optimo para el robot.

Ayudar a los humanos también requiere la capacidad de aprender o inferir lo que quieren. Los robots pueden abordar esto
aprendiendo la funcion de costo deseada que deben optimizar a partir del aporte humano, como demostraciones, correcciones o
instruccion en lenguaje natural. Alternativamente, los robots pueden imitar el comportamiento humano y utilizar el aprendizaje
por refuerzo para ayudar a afrontar el desafio de la generalizacion a nuevos estados.
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6.2 Actividades guiadas de la UD04

6.2 Actividades guiadas de la UD04

Notebook Enlace

Introducciéon a OpenCV CO Openin Colab
PNG "1.-line.png" (Para Ejemplo1) |E!| PNG 1.line.png
PNG "1.-line left.png" (Para Ejemplol) |EE| PNG 1.line left.png

PNG "1.-line right.png" (Para Ejemplol) |EEI PNG 1.line right.png

"1.-motionvideo.mp4" (Para Ejemplo1)

Vehiculos de Braitenberg co Open in Colab
Ejemplos de Robots (AITK){:target="_blank"} CO Open in Colab
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https://github.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/blob/main/UD04/notebooks/1.-Introduccio_OpenCV_ES.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/MIA-IABD-2425/blob/main/UD04/notebooks/1.-Introduccio_OpenCV_ES.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/MIA-IABD-2425/blob/main/UD04/notebooks/1.-Introduccio_OpenCV_ES.ipynb
https://raw.githubusercontent.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/master/UD04/notebooks/1.-line.png
https://raw.githubusercontent.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/master/UD04/notebooks/1.-line.png
https://raw.githubusercontent.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/master/UD04/notebooks/1.-line.png
https://raw.githubusercontent.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/master/UD04/notebooks/1.-line_left.png
https://raw.githubusercontent.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/master/UD04/notebooks/1.-line_left.png
https://raw.githubusercontent.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/master/UD04/notebooks/1.-line_left.png
https://raw.githubusercontent.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/master/UD04/notebooks/1.-line_right.png
https://raw.githubusercontent.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/master/UD04/notebooks/1.-line_right.png
https://raw.githubusercontent.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/master/UD04/notebooks/1.-line_right.png
https://raw.githubusercontent.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/master/UD04/notebooks/1.-motionvideo.mp4
https://github.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/blob/main/UD04/notebooks/2.-vehicles_braitenberg_ES.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/MIA-IABD-2425/blob/main/UD04/notebooks/2.-vehicles_braitenberg_ES.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/MIA-IABD-2425/blob/main/UD04/notebooks/2.-vehicles_braitenberg_ES.ipynb
https://github.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/blob/main/UD04/notebooks/3.-exemples_robots_ES.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/MIA-IABD-2425/blob/main/UD04/notebooks/3.-exemples_robots_ES.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/MIA-IABD-2425/blob/main/UD04/notebooks/3.-exemples_robots_ES.ipynb

6.3 Actividades entregables de la UD04

6.3 Actividades entregables de la UD0O4

Notebooks a entregar: Enlace
EX1 Ejercicios OpenCV Open in Colab

PNG "EX1.-camp.png" (Para EX1) |EE| PNG EX1.camp.png

"EX1.-vtest.mp4" (Para EX1)

EX2 Navegar con camara Open in Colab

PNG "EX2 pista_1.png" (Para EX2y 3) I;_| PNG EX2 pista 1.png

PNG "EX2 pista 2.png" (Para EX2y 3) I;_| PNG EX2 pista 2.png

PNG "EX2 pista 3.png" (Para EX2 y 3) " PNG EX2 pista 3.png

PNG "EX2 pista 4.png" (Para EX2 y 3) |E'I PNG EX2 pista 4.png

PNG "EX2 pista 5.png" (Para EX2 y 3)

[ PNG EX2 pista 5.png
PNG "EX2 pista_6.png" (Para EX2 y 3) [l PNG EX2 pista 6.png
EX3 Navegar con camara difusa Open in Colab
EX4 Generar datos de entrenamiento con camara Open in Colab

EX5 Controlar robot con una Red Neuronal entrenada con los datos de EX4 Open in Colab

EX6 Controlar robot con aprendizaje por refuerzo (NEAT) Open in Colab
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https://github.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/blob/main/UD04/notebooks/EX1.-Exercicis_OpenCV_ES.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/MIA-IABD-2425/blob/main/UD04/notebooks/EX1.-Exercicis_OpenCV_ES.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/MIA-IABD-2425/blob/main/UD04/notebooks/EX1.-Exercicis_OpenCV_ES.ipynb
https://raw.githubusercontent.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/master/UD04/notebooks/EX1.-camp.png
https://raw.githubusercontent.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/master/UD04/notebooks/EX1.-camp.png
https://raw.githubusercontent.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/master/UD04/notebooks/EX1.-camp.png
https://raw.githubusercontent.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/master/UD04/notebooks/EX1.-vtest.mp4
https://github.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/blob/main/UD04/notebooks/EX2.-navegant_camera_ES.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/MIA-IABD-2425/blob/main/UD04/notebooks/EX2.-navegant_camera_ES.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/MIA-IABD-2425/blob/main/UD04/notebooks/EX2.-navegant_camera_ES.ipynb
https://raw.githubusercontent.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/master/UD04/notebooks/EX2_pista_1.png
https://raw.githubusercontent.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/master/UD04/notebooks/EX2_pista_1.png
https://raw.githubusercontent.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/master/UD04/notebooks/EX2_pista_1.png
https://raw.githubusercontent.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/master/UD04/notebooks/EX2_pista_2.png
https://raw.githubusercontent.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/master/UD04/notebooks/EX2_pista_2.png
https://raw.githubusercontent.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/master/UD04/notebooks/EX2_pista_2.png
https://raw.githubusercontent.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/master/UD04/notebooks/EX2_pista_3.png
https://raw.githubusercontent.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/master/UD04/notebooks/EX2_pista_3.png
https://raw.githubusercontent.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/master/UD04/notebooks/EX2_pista_3.png
https://raw.githubusercontent.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/master/UD04/notebooks/EX2_pista_4.png
https://raw.githubusercontent.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/master/UD04/notebooks/EX2_pista_4.png
https://raw.githubusercontent.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/master/UD04/notebooks/EX2_pista_4.png
https://raw.githubusercontent.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/master/UD04/notebooks/EX2_pista_5.png
https://raw.githubusercontent.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/master/UD04/notebooks/EX2_pista_5.png
https://raw.githubusercontent.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/master/UD04/notebooks/EX2_pista_5.png
https://raw.githubusercontent.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/master/UD04/notebooks/EX2_pista_6.png
https://raw.githubusercontent.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/master/UD04/notebooks/EX2_pista_6.png
https://raw.githubusercontent.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/master/UD04/notebooks/EX2_pista_6.png
https://github.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/blob/main/UD04/notebooks/EX3.-navegant_camera_fuzzy_ES.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/MIA-IABD-2425/blob/main/UD04/notebooks/EX3.-navegant_camera_fuzzy_ES.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/MIA-IABD-2425/blob/main/UD04/notebooks/EX3.-navegant_camera_fuzzy_ES.ipynb
https://github.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/blob/main/UD04/notebooks/EX4.-generant_dades_entrenament_camera_ES.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/MIA-IABD-2425/blob/main/UD04/notebooks/EX4.-generant_dades_entrenament_camera_ES.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/MIA-IABD-2425/blob/main/UD04/notebooks/EX4.-generant_dades_entrenament_camera_ES.ipynb
https://github.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/blob/main/UD04/notebooks/EX5.-controlant_robot_amb_una_xn_camera_ES.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/MIA-IABD-2425/blob/main/UD04/notebooks/EX5.-controlant_robot_amb_una_xn_camera_ES.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/MIA-IABD-2425/blob/main/UD04/notebooks/EX5.-controlant_robot_amb_una_xn_camera_ES.ipynb
https://github.com/martinezpenya/MIA-IABD-2425/blob/main/UD04/notebooks/EX6.-entrenar_xarxa_neat_camera_ES.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/MIA-IABD-2425/blob/main/UD04/notebooks/EX6.-entrenar_xarxa_neat_camera_ES.ipynb
https://colab.research.google.com/github/martinezpenya/MIA-IABD-2425/blob/main/UD04/notebooks/EX6.-entrenar_xarxa_neat_camera_ES.ipynb

7.UDO05

7. UDO05

7.1 Aplicacién de principios legales y éticos de la IA

Introduccion

Al igual que en muchas otras disciplinas cientificas y técnicas, a la hora de llevar acabo desarrollos en el campo de la inteligencia
artificial, todo profesional debe ser capaz de diferenciar entre lo que seria posible desarrollar en este campo desde el punto de
vista técnico y lo que es ético y legal.

El Libro Blanco sobre la inteligencia artificial, desarrollado por la Comisién Europea, pone de manifiesto coémo el desarrollo de la
inteligencia artificial ha cambiado nuestra vida en los ultimos afos. Gracias a la répida evolucién de estas tecnologias, se estan
consiguiendo efectos muy beneficiosos para la sociedad como, por ejemplo, se ha mejorado la atencién sanitaria haciendo mas
precisos los diagnoésticos, se han producido mejoras en la agricultura, en los sistemas de produccidn, en la seguridad, etc.

Al mismo tiempo, debe tenerse en cuenta que la inteligencia artificial conlleva una serie de riesgos potenciales. Entre los
posibles riesgos de la inteligencia artificial, el ya citado Libro Blanco menciona, a modo de ejemplo, la opacidad en la toma de
todo tipo de decisiones, la posible discriminacién de género, el uso de los modelos de inteligencia artificial y de los conjuntos de
datos para fines delictivos, asi como la pérdida de parte de nuestra privacidad.

En abril de 2018 se presento la Estrategia Europea para la Inteligencia Artificial. Dicha estrategia propone un enfoque para el
desarrollo de la inteligencia artificial en Europa, haciendo también énfasis en la regulacion de su desarrollo y uso. Con esta
estrategia la Comision Europea se compromete a facilitar el avance cientifico, preservar el liderazgo tecnolégico de la Unién
Europea y garantizar que las nuevas tecnologias estén al servicio de los ciudadanos de manera que mejoren sus vidas respetando
sus derechos.

Asi, la intencién de la Comision Europea a lo largo de la década de 2020 es doble; por una parte, incentivar y financiar el
desarrollo de la inteligencia artificial y, por otra, regular el uso que se haga de la misma.

Deontologia profesional en inteligencia artificial

Se entiende por deontologia la parte de la ética que trata de los deberes, especialmente de los que rigen una actividad
profesional. Asi, la deontologia es el conjunto de deberes relacionados con el ejercicio de una determinada profesion.

Todo profesional dentro de su &mbito de trabajo se enfrenta a dilemas morales y éticos. Existe una serie de problemas éticos que
se han presentado en el campo de la inteligencia artificial desde el comienzo de su desarrollo como disciplina cientifica. Algunos
de los mas comunes son los que se relacionan a continuacion:

Los procesos de automatizacion inteligente pueden causar la pérdida de puestos de trabajo, sobre todo los del personal con
menor cualificacion. De una u otra forma, este problema ético ha estado presente al menos desde la creacion de la maquina de
vapor en el siglo xviii y el comienzo de la revoluciéon industrial. En la actualidad, todas las industrias son fundamentalmente
dependientes del uso de ordenadores y, en algunos casos, también del empleo de algoritmos de inteligencia artificial. Como
ejemplos de esta dependencia se pueden citar los programas de credit scoring, que son quienes de forma automatica deciden a
qué personas se les puede conceder un crédito bancario. Este trabajo, hasta la creaciéon de estos sistemas, era realizado por
humanos. Otro ejemplo podria ser como, en la actualidad, el uso de la robética permite que ciertas operaciones rutinarias que se
realizan en los almacenes sean llevadas a cabo por robots. Pero, si bien el uso de aplicaciones de inteligencia artificial puede
conducir a la destruccién de algunos empleos, no es menos cierto que sirve para la generacion de otros trabajos, en general més
cualificados y, por tanto, con mayor remuneracion.

El que la inteligencia artificial reemplace a los humanos en muchas de sus tareas podria hacer que el ser humano quedase
relegado, perdiendo toda utilidad para el trabajo. Aunque esta idea se puso de manifiesto hace ya muchas décadas por parte de
escritores de ciencia-ficcién como Alvin Toffler o Arthur C. Clarke, parece complicado que se llegue a convertir en una realidad.

Los sistemas de inteligencia artificial se podrian emplear para usos ilegales o perjudiciales. Efectivamente, toda tecnologia puede
ser usada para fines ilegales, inmorales o destructivos y evitar que esto ocurra resulta practicamente imposible.

La utilizacion de sistemas de inteligencia artificial puede conducir a una pérdida de la responsabilidad individual. Un ejemplo de
ello podria ser un médico que tome la decision de aplicar un tratamiento a un paciente a partir de un diagndstico equivocado
proporcionado por un sistema de inteligencia artificial. En este caso, se produce un dilema relativo a si el médico, profesional
formado, es el culpable por haber aceptado ese diagndstico como bueno o si bien es el programador del sistema el tnico
responsable de ese error. Ademas, si se dispone de sistemas expertos que son capaces de diagnosticar mejor que un médico, este
podria estar siendo negligente en caso de no usar este tipo de sistemas para llevar a cabo sus diagndsticos.
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La privacidad de los datos

* El éxito de la inteligencia artificial podria suponer el fin de la raza humana. En el caso de la inteligencia artificial, se trata de una
tecnologia que, por su propia definicidn, posiblemente llegase a tomar conciencia de si misma y llevar a cabo sus propias
decisiones. Asi por ejemplo, en muchos libros de ciencia ficcién se habla acerca de robots asesinos que tratan de acabar con la
raza humana. Sin llegar a este extremo, por ejemplo, un error de estimaciéon de un coche auténomo podria causar un accidente
de graves consecuencias para los ocupantes de un vehiculo. Pero, a favor del vehiculo auténomo, se puede decir que ese tipo de
errores los cometen los humanos con mucha mayor frecuencia.

En la actualidad, Europa produce mas de un cuarto de todos los robots de servicios industriales y profesionales que se fabrican
en el mundo y desempefia un papel importante en el desarrollo y uso de las aplicaciones informéaticas para empresas y
organizaciones, asi como de las aplicaciones para el fomento de la administracion digital y las aplicaciones de «empresas
inteligentes».

Dentro del ecosistema de excelencia en inteligencia artificial que se pretende desarrollar en Europa, resulta necesario disponer
de profesionales cualificados en este campo. Esto supone el desarrollo de las habilidades necesarias para trabajar en este campo
y mejorar las cualificaciones profesionales de los trabajadores para adaptarlas a la transformacién que implica esta tecnologia.
Dentro del curriculo de los profesionales de este campo, el Libro Blanco sugiere la inclusiéon de competencias éticas.

Con el fin de lograr este proposito, en el afio 2019 la Unién Europea publicé el documento titulado Directrices éticas para una IA
fiable. El objetivo de estas directrices es promover una inteligencia artificial fiable. Segun dicho documento, la fiabilidad de la
inteligencia artificial se apoya en tres componentes que han de satisfacerse a lo largo de todo el ciclo de vida del sistema. En
primer lugar, la inteligencia artificial debe ser licita, es decir, cumplir todas las leyes y reglamentos aplicables; ademas, ha de ser
ética, de modo que se garantice el respeto de los principios y valores éticos y, finalmente, tiene que ser robusta, tanto desde el
punto de vista técnico como social, puesto que los sistemas de inteligencia artificial, incluso si las intenciones son buenas,
pueden provocar danos a terceros.

La privacidad de los datos

Si bien la mayor parte del desarrollo legislativo y la regulacion de la proteccién de los datos de caracter personal, tanto en
Espafia como en Europa, se produjo a partir de 2010, ya la Constitucién Espafiola, promulgada en 1978, recoge en su articulo
18.4 que «La ley limitard el uso de la informaética para garantizar el honor y la intimidad personal y familiar de los ciudadanos y
el pleno ejercicio de sus derechos».

Es bien sabido que Internet ofrece grandes oportunidades a la ciudadania, pero también supone un riesgo considerable en todo
lo referente a su privacidad. Resulta por tanto necesaria la existencia de un marco normativo que haga efectivos los derechos de
la ciudadania en Internet, promoviendo la igualdad.

En la actualidad, en el Reino de Espana, la concrecion y desarrollo del derecho fundamental de proteccion de las personas fisicas
en relacion con el tratamiento de los datos personales; se encuentra recogido en la Ley Orgdanica 3/2018, de 5 de diciembre, de
Protecciéon de Datos Personales y Garantia de los Derechos Digitales. Ademads, dentro del &mbito de la Unién Europea, en el afio
2016 se adopto el Reglamento (UE) del Parlamento Europeo y del Consejo, de 27 de abril de 2016, relativo a la proteccién de las
personas fisicas en lo que respecta al tratamiento de sus datos personales y a la libre circulaciéon de esos datos.

La ya mencionada Ley Organica 3/2018 recoge aspectos de gran interés e importancia para la ciudadania. Se resumen a
continuacién algunos de los considerados como mds relevantes:

Derecho de acceso: todo ciudadano tiene derecho a solicitar acceso a los datos que de él dispone cualquier persona fisica o
juridica. Esa solicitud se canalizara a través del correspondiente responsable de los datos. Cuando el responsable disponga de
una gran cantidad de datos relativos al afectado y este ejercite su derecho de acceso, debera especificar si el acceso se refiere a
la totalidad o a parte de esa informacion.

Derecho de acceso a los datos de personas fallecidas: los familiares de una persona fallecida pueden dirigirse al
responsable o encargado del tratamiento de los datos de una compafiia que posea informacidén relativa a su familiar, al objeto de
solicitar el acceso a los datos del fallecido y permitir su rectificaciéon o supresion, salvo que el fallecido hubiese designado
expresamente un responsable de sus datos o bien hubiera prohibido expresamente el acceso a los mismos tras su fallecimiento.

Derecho de rectificacion, supresion y limitacion del tratamiento: toda persona fisica tiene derecho a la rectificacion,
supresion o limitacién del tratamiento que se haga de sus datos personales por parte de cualquier persona fisica o juridica.

Sistemas de informacion crediticia: en el caso de los sistemas de informacion crediticia, salvo prueba en contra, se presumira
licito el tratamiento de datos relativo al incumplimiento de obligaciones dinerarias, financieras o de crédito por sistemas
comunes de informacion crediticia, cuando los datos hayan sido facilitados por el acreedor o su representante, los datos se
refieran a deudas vencidas que no hayan sido objeto de reclamacién administrativa o judicial por parte del deudor y siempre que
el acreedor haya informado al afectado en el contrato o en el momento de requerir el pago acerca de la posibilidad de inclusion
en dichos sistemas. Finalmente, cabe destacar que los datos se mantendréan en el sistema tinicamente mientras persista el
incumplimiento y con un limite maximo de 5 afios desde la fecha de vencimiento de la obligacién dineraria, financiera o de
crédito.
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Proteccioén frente a errores

» Tratamiento de la informacion con fines de videovigilancia: en lo relativo a la videovigilancia, solamente se permite la
captacion de imagenes en la via publica en la medida en que esta resulte imprescindible para garantizar la seguridad de las
personas y de los bienes, teniendo los datos que ser suprimidos en el plazo maximo de 1 mes desde su captacion, salvo que exista
causa que justifique la necesidad de conservarlos para acreditar la comision de actos que atenten contra la integridad de bienes
0 personas, en cuyo caso se tendran que poner a disposicion judicial en menos de 72 horas.

Sistemas de exclusion publicitaria: cuando un ciudadano se pone en contacto con una compaiiia para pedir su exclusién
publicitaria, esta le habra de informar de los sistemas disponibles para dicha exclusion. Se puede restringir la recepciéon de
publicidad no deseada mediante la inscripcidon gratuita y voluntaria en un fichero de exclusion publicitaria. Actualmente solo
existe el fichero denominado Lista Robinson que esta gestionado por la Asociacion Espafiola de Economia Digital. Esta lista debe
ser consultada por quienes vayan a realizar una campafa publicitaria para excluir de la misma a las personas inscritas. Aquel
ciudadano que esté inscrito en un fichero de exclusion publicitaria, inicamente recibira publicidad de las compaiiias de las que
sea cliente o de aquellas a las que haya autorizado expresamente a enviarle publicidad.

Derecho a la neutralidad de Internet y de acceso universal: este derecho significa que los proveedores de servicios de
Internet proporcionaran una oferta transparente de servicios sin discriminaciéon por motivos técnicos o econémicos. Ademas, se
garantiza el acceso a Internet, independientemente de la condicién personal, social, econdémica o geografica de cada individuo.

Proteccion de los menores en Internet: dados los posibles peligros a los que se exponen los menores en sus comunicaciones a
través de Internet, la Ley Orgdanica 3/2018 especifica que deben ser los tutores de los menores los que procuren que estos hagan
un uso responsable de la red.

Derecho a la desconexidn digital e intimidad frente al uso de dispositivos de videovigilancia, grabaciéon y
geolocalizacion: la Ley Organica 3/2018, de 5 de diciembre, de Protecciéon de Datos Personales y Garantia de los Derechos
Digitales proporciona un marco regulatorio para los derechos de los trabajadores, alguno de ellos tan recientes como el derecho
a la desconexion digital. El derecho a la desconexion digital consiste en que tanto los trabajadores como los empleados publicos
tienen derecho a la desconexién de sus dispositivos electrénicos de trabajo a fin de garantizar, fuera de su jornada laboral, el
respeto de su descanso e intimidad personal y familiar. Dentro del derecho a la desconexidn digital se indica expresamente que
este derecho se preservara también en el supuesto de realizacién total o parcial del trabajo desde el domicilio del empleado.
También se regula en qué lugar y bajo qué condiciones resulta posible la instalacion de dispositivos para la grabaciéon de
imagenes y sonido. Asi, segun se indica en la Ley, en ningun caso se admitird la instalacion de sistemas de grabacion de sonidos
ni de videovigilancia en lugares destinados al descanso o esparcimiento de los trabajadores tales como vestuarios, aseos,
comedores, etc. En lo referente a la instalacion de dispositivos geolocalizadores, los empleadores habran de informar con
caracter previo de la existencia de dichos dispositivos a sus empleados aunque podran emplear la informacién obtenida de los
mismos para el control de las labores del empleado aunque siempre dentro del marco legal.

El derecho al olvido: consiste en que toda persona tiene derecho a que los motores de bisqueda en Internet eliminen de las
listas de resultados que se obtuvieran los enlaces relativos a una persona cuando estos fuesen inadecuados, inexistentes, no
pertinentes, etc. De igual manera también existe el derecho al olvido en los servicios de las redes sociales y equivalentes,
teniendo el usuario derecho a que sean suprimidos de toda red sus datos personales cuando asi lo solicite.

Proteccion frente a errores

Los sistemas de inteligencia artificial cometen errores. Muchos de estos fallos son facilmente detectables durante el desarrollo
de los sistemas, pero otros pasan inadvertidos y se manifiestan durante el uso del mismo. Este tipo de errores pueden ser de muy
diversa indole.

Asi, por ejemplo, hoy en dia existen sistemas de reconocimiento de imagenes muy sofisticados que son, capaces de etiquetar
objetos. Gracias a la existencia de estas tecnologias se han conseguido desarrollos como el coche auténomo, pero dichos
sistemas no estan exentos de fallos. Seguidamente se exponen algunos errores relacionados con aplicaciones de la inteligencia
artificial en distintos campos.

En 2015, el ingeniero informatico Jacky Alciné se percaté de que el algoritmo de reconocimiento de imagenes de Google Photos
habia etiquetado a algunos de sus amigos de raza negra como gorilas. Se trataba de un error producido por el algoritmo de
inteligencia artificial de dicha aplicaciéon e inmediatamente, Google pidié disculpas por ello prometiendo resolver el problema.
Sin embargo, 3 anos después, un reportaje publicado en la revista Wired demostré que este problema no estaba todavia resuelto.
Realmente, la solucién por la que habia optado Google con el fin de evitar problemas con sus usuarios fue eliminar la etiqueta
gorila asi como la de algunos otros primates como chimpancé o mono. Es decir, las funcionalidades de la aplicacién se habian
limitado dado que no habian sido capaces de corregir el fallo. Este hecho pone de manifiesto la existencia de ciertas dificultades
técnicas en el tratamiento de imagenes que todavia no han sido superadas.

El 18 de marzo de 2018 tuvo lugar el primer accidente con victimas mortales causado por un coche auténomo. Este accidente se
produjo cuando un coche auténomo de Uber arrollé en Tempe (Arizona, Estados Unidos) a una mujer que atravesaba una
carretera de cuatro carriles empujando una bicicleta. El vehiculode Uber que atropell6 a esta mujer operaba en modo auténomo
pero asistido por un conductor quien, en caso de que existieran posibilidades de sufrir un accidente, deberia de asumir los
mandos del vehiculo. Tras la investigacion del suceso, se encontraron distintas causas que podrian haber influido en el mismo,
algunas de las cuales se relacionan a continuacion:
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* En el momento del accidente, el coche se desplazaba a una velocidad de 69 km/h.
* El sistema podria haber visto al peatén 6 segundos antes de la colision, pero durante 4,7 segundos no hizo nada por evitarla.

 El conductor que iba en el vehiculo para garantizar la seguridad del mismo, dado que se trataba de un vehiculo en pruebas,
estaba distraido en el momento en el que produjo el accidente.

La forma en la que el peatdén cruzaba la carretera, empujando una bicicleta y en una hora de baja visibilidad, no era segura.

La zona de la carretera por donde el peatén estaba cruzando tenia una sefial que indicaba que estaba prohibido el paso a los
peatones.

Un peritaje realizado por expertos mostré que, en un primer momento, el software del coche auténomo fallé en la deteccion del
peatdn. En este contexto, el que el peatén estuviese empujando una bicicleta (objeto metdalico) pudo haber influido en la
deficiente deteccion que el sistema hizo del mismo.

Tras el accidente, Uber suspendié las pruebas de su coche auténomo. Transcurridos unos meses, Uber emitié un informe en el
que se afirmaba que con el grado de desarrollo que en esos momentos tenian sus coches auténomos, estos eran mas seguros que
los conducidos por humanos. El 20 de diciembre de 2018 Uber reanudé sus pruebas.

De entre de todos los posibles fallos que hoy en dia presentan los asistentes de voz como Siri, Alexa o Cortana, se expone a
continuacion el que se produjo en una presentacion que realizo el consejero delegado de Microsoft Satya Nadella en 2015. Se
trataba de una conferencia de la empresa Salesforce.com, compafia dedicada al desarrollo de aplicaciones de software para la
relacién con el cliente.

En dicha conferencia Nadella trataba de mostrar las capacidades de analisis y entendimiento del habla de Cortana, asistente
virtual de Microsoft, para lo que le pregunt6 al sistema de viva voz en inglés «Show me my most at-risk opportunities» lo que se
podria traducir como «muéstrame mis oportunidades de mayor riesgo», lo que Cortana interpreté como «Show me to buy milk at
this opportunity» que quiere decir algo asi como «enséfiame a comprar leche en esta oportunidad».

Aunque Nadella se lo repitié varias veces, Cortana no fue capaz de entenderlo y hubo de reformular la frase. La causa raiz de
este fallo es que el sistema de reconocimiento de voz de Cortana, entrenado para entender a una persona hablando en inglés con
acento norteamericano, no fue capaz de entender con la misma precision lo que decia Nadella, nacido en la India aunque
residente en Estados Unidos desde finales de la década de 1980.

En ingenieria de software, cuando se desarrolla un programa que no hace uso de inteligencia artificial, es el programador quien
escribe el codigo fuente que interacciona con el usuario para llevar a cabo cierta tarea. En este contexto, las pruebas de software
ayudan a garantizar que el programa funcione tal y como se espera. Sin embargo, en los sistemas de aprendizaje automatico, la
programacion consiste en proporcionar al sistema ejemplos de como debe comportarse y hacer que este aprenda. Por tanto, es
necesario llevar a cabo un minucioso proceso de prueba que garantice que con la informacion proporcionada el sistema ha sido
capaz de aprender correctamente.

Principios éticos

Dado que la IA es una tecnologia poderosa, tenemos la obligacién moral de utilizarla bien, promover los aspectos positivos y
evitar o mitigar los negativos.

Los aspectos positivos son muchos. Por ejemplo, la IA puede salvar vidas mediante mejores diagnoésticos médicos, nuevos
descubrimientos médicos, una mejor prediccién de fendmenos meteorolégicos extremos y una conduccién mas segura con
asistencia al conductor y (eventualmente) tecnologias de conducciéon auténoma. También hay muchas oportunidades para
mejorar vidas. El programa Al for Humanitarian Action de Microsoft aplica la IA para recuperarse de desastres naturales,
abordar las necesidades de los nifios, proteger a los refugiados y promover los derechos humanos. El programa Al for Social
Good de Google apoya el trabajo sobre la proteccion de la selva tropical, la jurisprudencia de derechos humanos, el monitoreo de
la contaminacién, la medicion de las emisiones de combustibles fosiles, el asesoramiento en crisis, la verificacién de noticias, la
prevencion del suicidio, el reciclaje y otros temas. El Centro de Ciencia de Datos para el Bien Social de la Universidad de
Chicago aplica el aprendizaje automatico a problemas de justicia penal, desarrollo econémico, educacion, salud publica, energia
y medio ambiente.

Las aplicaciones de IA en el manejo de cultivos y la produccion de alimentos ayudan a alimentar al mundo. La optimizacion de los
procesos empresariales mediante el aprendizaje automético hard que las empresas sean mas productivas, aumentara la riqueza y
generara mas empleo. La automatizaciéon puede reemplazar las tareas tediosas y peligrosas que enfrentan muchos trabajadores y
liberarlos para concentrarse en aspectos mas interesantes. Las personas con discapacidad se beneficiarédn de la asistencia
basada en inteligencia artificial para ver, oir y moverse. La traduccién automaética ya permite comunicarse entre personas de
diferentes culturas. Las soluciones de IA basadas en software tienen un costo marginal de produccién casi nulo y, por lo tanto,
tienen el potencial de democratizar el acceso a la tecnologia avanzada (incluso cuando otros aspectos del software tienen el
potencial de centralizar el poder).

A pesar de estos muchos aspectos positivos, no debemos ignorar los negativos. Muchas tecnologias nuevas han tenido efectos
secundarios negativos no deseados: la fisién nuclear provocé Chernobyl y la amenaza de destrucciéon global; el motor de
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combustion interna trajo contaminacién del aire, calentamiento global y la pavimentacion del paraiso. Otras tecnologias pueden
tener efectos negativos incluso cuando se utilizan segun lo previsto, como el gas sarin, los rifles AR-15 y las solicitudes
telefonicas. La automatizacion crearda riqueza, pero en las condiciones econdmicas actuales gran parte de esa riqueza fluird hacia
los propietarios de los sistemas automatizados, lo que conducira a una mayor desigualdad de ingresos. Esto puede ser perjudicial
para una sociedad que funcione bien. En los paises en desarrollo, el camino tradicional hacia el crecimiento a través de la
fabricaciéon de bajo costo para la exportacion puede verse cortado, a medida que los paises ricos adopten instalaciones de
fabricacion en el pais totalmente automatizadas. Nuestras decisiones éticas y de gobernanza dictaran el nivel de desigualdad que
generara la IA.

Todos los cientificos e ingenieros enfrentan consideraciones éticas sobre qué proyectos deben o no emprender y como pueden
asegurarse de que la ejecucion del proyecto sea segura y beneficiosa. En 2010, el Consejo de Investigacién en Ingenieria y
Ciencias Fisicas del Reino Unido celebré una reunion para desarrollar un conjunto de Principios de la Robética. En los anos
siguientes, otras agencias gubernamentales, organizaciones sin fines de lucro y empresas crearon conjuntos de principios
similares. La esencia es que cada organizacién que crea tecnologia de IA, y todos los miembros de la organizacidn, tienen la
responsabilidad de asegurarse de que la tecnologia contribuya al bien y no al dafio. Los principios mas cominmente citados son:

Garantizar la seguridad

Establecer responsabilidad

Garantizar la equidad

Defender los derechos y valores humanos.
Respetar la privacidad

Reflejar diversidad/inclusién

Promover la colaboracién

Evitar la concentracion de poder.
Proporcionar transparencia.

Reconocer las implicaciones legales/politicas.
Limitar los usos nocivos de la IA.

Contemplar las implicaciones para el empleo.

Tenga en cuenta que muchos de los principios, como "garantizar la seguridad", son aplicables a todos los sistemas de software o
hardware, no solo a los sistemas de inteligencia artificial. Varios principios estan redactados de manera vaga, lo que dificulta su
medicién o aplicacion. Esto se debe en parte a que la IA es un gran campo con muchos subcampos, cada uno de los cuales tiene
un conjunto diferente de normas histéricas y diferentes relaciones entre los desarrolladores de IA y las partes interesadas.
Mittelstadt (2019) sugiere que cada uno de los subcampos deberia desarrollar pautas procesables y precedentes de casos mas
especificos.

Armas auténomas letales

La ONU define un arma letal auténoma como aquella que localiza, selecciona y ataca (es decir, mata) objetivos humanos sin
supervisiéon humana. Varias armas cumplen algunos de estos criterios. Por ejemplo, las minas terrestres se utilizan desde el siglo
XVII: pueden seleccionar y atacar objetivos de forma limitada segin el grado de presion ejercida o la cantidad de metal presente,
pero no pueden salir y localizar objetivos por si mismas. (Las minas terrestres estan prohibidas en virtud del Tratado de Ottawa).
Los misiles guiados, utilizados desde la década de 1940, pueden perseguir objetivos, pero un ser humano debe apuntarlos en la
direccion general correcta. Los cafiones de disparo automatico controlados por radar se han utilizado para defender buques de
guerra desde la década de 1970; Su objetivo principal es destruir los misiles entrantes, pero también podrian atacar aviones
tripulados. Aunque la palabra “auténoma” se utiliza a menudo para describir vehiculos aéreos no tripulados o drones, la mayoria
de estas armas son pilotadas de forma remota y requieren la actuacién humana de la carga letal.

En el momento de escribir este articulo, varios sistemas de armas parecen haber cruzado la linea hacia la plena autonomia. Por
ejemplo, el misil Harop de Israel es una “municion merodeadora” con una envergadura de tres metros y una ojiva de cincuenta
libras. Busca durante hasta seis horas en una region geografica determinada cualquier objetivo que cumpla un criterio
determinado y luego lo destruye. El criterio podria ser “emite una sefial de radar que se asemeja a un radar antiaéreo” o “parece
un tanque”. El fabricante turco STM anuncia su cuadricéptero Kargu, que transporta hasta 1,5 kg de explosivos, como capaz de
“impactar de forma auténoma... objetivos seleccionados en imagenes... rastrear objetivos en movimiento... antipersonal...
reconocimiento facial”.

Las armas auténomas han sido llamadas la “tercera revolucién en la guerra” después de la pdlvora y las armas nucleares. Su
potencial militar es obvio. Por ejemplo, pocos expertos dudan de que los aviones de combate autonomos derrotarian a cualquier
piloto humano. Los aviones, tanques y submarinos auténomos pueden ser mas baratos, méas rapidos, mas maniobrables y tener
mayor alcance que sus homdlogos tripulados.

Desde 2014, las Naciones Unidas en Ginebra han llevado a cabo debates periédicos bajo los auspicios de la Convencién sobre
Ciertas Armas Convencionales (CAC) sobre la cuestiéon de si se deben prohibir las armas letales auténomas. En el momento de
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redactar este informe, 30 naciones, cuyo tamafio varia desde China hasta la Santa Sede, han declarado su apoyo a un tratado
internacional, mientras que otros paises clave, incluidos Israel, Rusia, Corea del Sur y Estados Unidos, se oponen a un tratado.
prohibicién.

El debate sobre las armas auténomas incluye aspectos legales, éticos y practicos. Las cuestiones juridicas se rigen
principalmente por la CCW, que exige la posibilidad de discriminar entre combatientes y no combatientes, el juicio sobre la
necesidad militar de un ataque y la evaluacion de la proporcionalidad entre el valor militar de un objetivo y la posibilidad de
dafios colaterales.

La viabilidad de cumplir estos criterios es una cuestién de ingenieria, cuya respuesta sin duda cambiara con el tiempo. En la
actualidad, la discriminacion parece factible en algunas circunstancias y sin duda mejoraréd rapidamente, pero la necesidad y la
proporcionalidad no son factibles actualmente: requieren que las maquinas hagan juicios subjetivos y situacionales que son
considerablemente mas dificiles que las tareas relativamente simples de buscar y atacar objetivos potenciales. . Por estas
razones, seria legal usar armas auténomas solo en circunstancias en las que un operador humano pueda predecir
razonablemente que la ejecucion de la misién no resultara en que los civiles sean atacados o que las armas realicen ataques
innecesarios o desproporcionados. Esto significa que, por el momento, sélo se pueden realizar misiones muy restringidas con
armas auténomas.

Desde el punto de vista ético, algunos consideran simplemente moralmente inaceptable delegar la decisién de matar humanos a
una maquina. Por ejemplo, el embajador de Alemania en Ginebra ha declarado que "no aceptara que la decisién sobre la vida o la
muerte sea tomada Unicamente por un sistema auténomo", mientras que Japon "no tiene ningun plan para desarrollar robots con
humanos fuera del circuito, que tal vez sean capaces de cometer asesinato”. El general Paul Selva, en ese momento el segundo
oficial militar de Estados Unidos, dijo en 2017: "No creo que sea razonable que pongamos a los robots a cargo de si matamos o
no una vida humana". Finalmente, Anténio Guterres, jefe de las Naciones Unidas, afirmé en 2019 que “las maquinas con el poder
y la discrecién de quitar vidas sin participacién humana son politicamente inaceptables, moralmente repugnantes y deberian
estar prohibidas por el derecho internacional”.

Mas de 140 ONG en mas de 60 paises forman parte de la Campaifia para detener a los robots asesinos, y una carta abierta
organizada en 2015 por el Future of Life Institute fue firmada por méas de 4.000 investigadores de IA2 y 22.000 mas.

En contra de esto, se puede argumentar que a medida que la tecnologia mejore, deberia ser posible desarrollar armas que
tengan menos probabilidades que los soldados o pilotos humanos de causar victimas civiles. (También existe el importante
beneficio de que las armas auténomas reducen la necesidad de soldados humanos y pilotos corren el riesgo de morir.) Los
sistemas auténomos no sucumbirén a la fatiga, la frustracién, la histeria, el miedo, la ira o la venganza, y no necesitan “disparar
primero, hacer preguntas después” (Arkin, 2015). Asi como las municiones guiadas han reducido el dafio colateral En
comparacion con las bombas no guiadas, se puede esperar que las armas inteligentes mejoren aiin mas la precision de los
ataques. (En contra de esto, ver Benjamin (2013) para un anélisis de las victimas de la guerra con aviones no tripulados). Esta,
aparentemente, es la posicion de Estados Unidos en la tltima ronda de negociaciones en Ginebra.

Quizés contrariamente a lo intuitivo, Estados Unidos es también una de las pocas naciones cuyas propias politicas actualmente
excluyen el uso de armas auténomas. La hoja de ruta del Departamento de Defensa de Estados Unidos (DOD) de 2011 dice: “En
el futuro previsible, las decisiones sobre el uso de la fuerza [por sistemas auténomos] y la eleccién de qué objetivos individuales
atacar con fuerza letal se mantendran bajo control humano”. La razén principal de esta politica es practica: los sistemas
auténomos no son lo suficientemente confiables como para confiarles decisiones militares.

La cuestion de la confiabilidad pasé a primer plano el 26 de septiembre de 1983, cuando la pantalla de la computadora del oficial
de misiles soviético Stanislav Petrov mostr6 una alerta de un ataque con misiles inminente. Segun el protocolo, Petrov deberia
haber iniciado un contraataque nuclear, pero sospechaba que la alerta era un error y lo traté como tal. Tenia razon y la Tercera
Guerra Mundial se evité (por poco). No sabemos qué habria pasado si no hubiera habido ningtin ser humano en el circuito.

La confiabilidad es una preocupacién muy seria para los comandantes militares, quienes conocen bien la complejidad de las
situaciones en el campo de batalla. Los sistemas de aprendizaje automético que funcionan perfectamente durante la capacitacion
pueden tener un rendimiento deficiente cuando se implementan. Los ciberataques contra armas auténomas podrian provocar
bajas por fuego amigo; desconectar el arma de toda comunicacién puede evitarlo (suponiendo que aun no haya sido
comprometida), pero entonces el arma no puede recuperarse si no funciona correctamente.

La cuestién préactica primordial con las armas auténomas es que son armas de destruccidon masiva escalables, en el sentido de
que la escala de un ataque que se puede lanzar es proporcional a la cantidad de hardware que uno puede permitirse desplegar.
Un cuadricoptero de cinco centimetros de didmetro puede transportar una carga explosiva letal, y un millén de ellos caben en un
contenedor de transporte normal. Precisamente porque son auténomas, estas armas no necesitarian un millén de supervisores
humanos para hacer su trabajo.

Como armas de destruccién masiva, las armas auténomas escalables tienen ventajas para el atacante en comparacion con las
armas nucleares y los bombardeos masivos: dejan la propiedad intacta y pueden usarse selectivamente para eliminar sé6lo a
aquellos que puedan amenazar a una fuerza ocupante. Sin duda, podrian utilizarse para eliminar a todo un grupo étnico o a todos
los seguidores de una religiéon determinada. En muchas situaciones, también serian imposibles de rastrear. Estas caracteristicas
los hacen particularmente atractivos para los actores no estatales.
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Estas consideraciones -particularmente aquellas caracteristicas que benefician al atacante- sugieren que las armas auténomas
reduciran la seguridad global y nacional de todas las partes. La respuesta racional de los gobiernos parece ser involucrarse en
discusiones sobre control de armas en lugar de una carrera armamentista.

Sin embargo, el proceso de disefio de un tratado no estd exento de dificultades. La IA es una tecnologia de doble uso: las
tecnologias de IA que tienen aplicaciones pacificas, como control de vuelo, seguimiento visual, cartografia, navegaciéon y
planificaciéon multiagente, pueden aplicarse facilmente con fines militares. Es facil convertir un cuadricéptero auténomo en un
arma simplemente colocando un explosivo y ordenéndole que busque un objetivo. Para abordar esto sera necesario implementar
cuidadosamente regimenes de cumplimiento con la cooperacién de la industria, como ya ha demostrado con cierto éxito la
Convencién sobre Armas Quimicas.

Vigilancia, seguridad y privacidad

En 1976, Joseph Weizenbaum advirtié que la tecnologia de reconocimiento automatizado de voz podria dar lugar a escuchas
telefénicas generalizadas y, por tanto, a una pérdida de libertades civiles. Hoy en dia, esa amenaza se ha hecho realidad: la
mayoria de las comunicaciones electréonicas pasan por servidores centrales que pueden ser monitoreados y las ciudades estéan
repletas de micr6fonos y cdmaras que pueden identificar y rastrear a las personas basandose en su voz, rostro y modo de andar.
La vigilancia que solia requerir recursos humanos costosos y escasos ahora puede realizarse a gran escala mediante méquinas.

En 2018, habia hasta 350 millones de cdmaras de vigilancia en China y 70 millones en Estados Unidos. China y otros paises han
comenzado a exportar tecnologia de vigilancia a paises de baja tecnologia, algunos con reputacién de maltratar a sus ciudadanos
y apuntar desproporcionadamente a comunidades marginadas. Los ingenieros de IA deben tener claro qué usos de la vigilancia
son compatibles con los derechos humanos y negarse a trabajar en aplicaciones que sean incompatibles.

A medida que mas instituciones nuestras operan en linea, nos volvemos mas vulnerables al cibercrimen (phishing, fraude con
tarjetas de crédito, redes de bots, ransomware) y al ciberterrorismo (incluidos ataques potencialmente mortales como el cierre
de hospitales y plantas de energia o el control de vehiculos auténomos). El aprendizaje automatico puede ser una herramienta
poderosa para ambas partes en la batalla de la ciberseguridad. Los atacantes pueden utilizar la automatizaciéon para detectar
inseguridades y pueden aplicar aprendizaje reforzado para intentos de phishing y chantaje automatizado. Los defensores pueden
utilizar el aprendizaje no supervisado para detectar patrones de tréfico entrante anémalos (Chandola et al., 2009; Malhotraet al.,
2015) y diversas técnicas de aprendizaje automatico para detectar fraude (Fawcett y Provost, 1997; Bolton y Hand, 2002). A
medida que los ataques se vuelven mas sofisticados, todos los ingenieros, no solo los expertos en seguridad, tienen una mayor
responsabilidad de disefar sistemas seguros desde el principio. Un pronoéstico (Kanal, 2017) sittia el mercado del aprendizaje
automatico en ciberseguridad en aproximadamente 100 mil millones de ddlares para 2021. .

A medida que interactuamos con las computadoras durante una cantidad cada vez mayor de nuestra vida diaria, los gobiernos y
las corporaciones recopilan mas datos sobre nosotros. Los recolectores de datos tienen la responsabilidad moral y legal de ser
buenos administradores de los datos que poseen. En los EE. UU., la Ley de Responsabilidad y Portabilidad del Seguro Médico
(HIPAA) y la Ley de Privacidad y Derechos Educativos de la Familia (FERPA) protegen la privacidad de los registros médicos y de
los estudiantes. El Reglamento General de Proteccion de Datos (GDPR) de la Unién Europea exige que las empresas disefien sus
sistemas teniendo en cuenta la protecciéon de datos y exige que obtengan el consentimiento del usuario para cualquier
recopilacion o procesamiento de datos.

En contraposicion al derecho del individuo a la privacidad estéa el valor que la sociedad obtiene al compartir datos. Queremos
poder detener a los terroristas sin oprimir la disidencia pacifica y queremos curar enfermedades sin comprometer el derecho de
ningun individuo a mantener en privado su historial médico. Una practica clave es la desidentificacion: eliminar la informacién
de identificacion personal (como el nombre y el numero de seguro social) para que los investigadores médicos puedan utilizar los
datos para promover el bien comun. El problema es que los datos no identificados compartidos pueden estar sujetos a
reidentificacion. Por ejemplo, si los datos excluyen el nombre, el numero de seguro social y la direccién postal, pero incluyen la
fecha de nacimiento, el sexo y el cédigo postal, entonces, como lo muestra Latanya Sweeney (2000), el 87% de la poblacién
estadounidense puede ser reidentificado de forma Unica. Sweeney enfatiz6 este punto al volver a identificar el historial médico
del gobernador de su estado cuando ingres6 en el hospital. En la competencia del Premio Netflix, se publicaron registros
ano6nimos de calificaciones de peliculas individuales y se pidié a los competidores que idearan un algoritmo de aprendizaje
automatico que pudiera predecir con precisién qué peliculas le gustarian a un individuo. Pero los investigadores pudieron volver
a identificar a usuarios individuales haciendo coincidir la fecha de una clasificacién en la base de datos de Netflix con la fecha de
una clasificacién similar en Internet Movie Database (IMDB), donde los usuarios a veces usan sus nombres reales (Narayanan y
Shmatikov, 2006). ).

Este riesgo se puede mitigar en cierta medida generalizando campos: por ejemplo, reemplazando la fecha de nacimiento exacta
solo con el aflo de nacimiento, o un rango mas amplio como "20-30 afios". Eliminar un campo por completo puede verse como
una forma de generalizar a "cualquiera". Pero la generalizacion por si sola no garantiza que los registros estén a salvo de una
reidentificaciéon; Es posible que solo haya una persona en el cddigo postal 94720 que tenga entre 90 y 100 afios. Una propiedad
atil es el k-anonimato: una base de datos se k-anonimiza si cada registro en la base de datos es indistinguible de al menos k-1
otros registros. Si hay registros que son mds tnicos que este, habria que generalizarlos ain mas.
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Una alternativa a compartir registros no identificados es mantener todos los registros privados, pero permitir consultas
agregadas. Se proporciona una API para consultas a la base de datos y las consultas validas reciben una respuesta que resume
los datos con un recuento o promedio. Pero no se da ninguna respuesta si ello violaria ciertas garantias de privacidad. Por
ejemplo, podriamos permitir que un epidemidlogo preguntara, para cada cédigo postal, el porcentaje de personas con céncer.
Para codigos postales con al menos n personas, se daria un porcentaje (con una pequeia cantidad de ruido aleatorio), pero no se
daria respuesta para codigos postales con menos de n personas.

Se debe tener cuidado para protegerse contra la desidentificacion mediante consultas multiples. Por ejemplo, si la consulta
"salario promedio y nimero de empleados de la empresa XYZ de 30 a 40 afios" da la respuesta [81.234,12 €] y la consulta
"salario promedio y nimero de empleados de la empresa XYZ de 30 a 41 afios" da la respuesta [ 81.199,13€], y si usamos
LinkedIn para encontrar al hombre de 41 anos en la compaiiia XYZ, entonces lo hemos identificado con éxito y podemos calcular
su salario exacto, a pesar de que todas las respuestas involucraron a 12 o mds personas. El sistema debe disefarse
cuidadosamente para protegerse contra esto, con una combinacién de limites en las consultas que se pueden realizar (tal vez
so6lo se pueda consultar un conjunto predefinido de rangos de edad que no se superpongan) y la precisiéon de los resultados (tal
vez ambas consultas den la respuesta “alrededor de 81.000 €”).

Una garantia mas sélida es la privacidad diferencial, que garantiza que un atacante no pueda utilizar consultas para volver a
identificar a ningtn individuo en la base de datos, incluso si el atacante puede realizar multiples consultas y tiene acceso a bases
de datos vinculadas separadas. La respuesta a la consulta emplea un algoritmo aleatorio que agrega una pequeiia cantidad de
ruido al resultado. En otras palabras, el hecho de que una persona decida participar o no en la base de datos no supone una
diferencia apreciable en las respuestas que cualquiera pueda obtener y, por lo tanto, no existe ningtin desincentivo de privacidad
para participar. Muchas bases de datos estan disefiadas para garantizar una privacidad diferencial.

Hasta ahora hemos considerado la cuestion de compartir datos no identificados de una base de datos central. Un enfoque
llamado aprendizaje federado no tiene una base de datos central; en cambio, los usuarios mantienen sus propias bases de datos
locales que mantienen la privacidad de sus datos. Sin embargo, pueden compartir parametros de un modelo de aprendizaje
automatico que se mejora con sus datos, sin el riesgo de revelar ninguno de los datos privados. Imagine una aplicacion de
comprension del habla que los usuarios puedan ejecutar localmente en su teléfono. La aplicaciéon contiene una red neuronal
bésica, que luego se mejora mediante entrenamiento local sobre las palabras que se escuchan en el teléfono del usuario.
Periddicamente, los propietarios de la aplicaciéon encuestan a un subconjunto de usuarios y les preguntan los valores de los
parametros de su sistema local mejorado. red, pero no para ninguno de sus datos sin procesar. Los valores de los pardmetros se
combinan para formar un nuevo modelo mejorado que luego se pone a disposicidon de todos los usuarios, para que todos
obtengan el beneficio de la capacitacion realizada por otros usuarios.

Para que este esquema preserve la privacidad, debemos poder garantizar que los parametros del modelo compartidos por cada
usuario no puedan someterse a ingenieria inversa. Si enviamos los parametros sin procesar, existe la posibilidad de que un
adversario que los inspeccione pueda deducir si, por ejemplo, una determinada palabra habia sido escuchada por el teléfono del
usuario. Una forma de eliminar este riesgo es mediante la agregacion segura (Bonawitz et al., 2017). La idea es que el servidor
central no necesite conocer el valor exacto del pardmetro de cada usuario distribuido; sélo necesita saber el valor promedio de
cada pardmetro, entre todos los usuarios encuestados. De modo que cada usuario puede disfrazar los valores de sus parametros
agregando una mascara Unica a cada valor; Siempre que la suma de las méscaras sea cero, el servidor central podré calcular el
promedio correcto. Los detalles del protocolo garantizan que sea eficiente en términos de comunicacién (menos de la mitad de
los bits transmitidos corresponden a enmascaramiento), que sea robusto ante usuarios individuales que no responden y que sea
seguro frente a usuarios adversarios, espias o incluso un servidor central adversario.

Equidad y parcialidad

El aprendizaje automatico estd aumentando y, a veces, reemplazando la toma de decisiones humana en situaciones importantes:
qué préstamo se aprueba, en qué vecindarios se despliegan los agentes de policia, quién obtiene la libertad provisional o la
libertad condicional. Pero los modelos de aprendizaje automatico pueden perpetuar los prejuicios sociales. Consideremos el
ejemplo de un algoritmo para predecir si es probable que los acusados reincidan y, por tanto, si deberian ser puestos en libertad
antes del juicio. Bien podria ser que tal sistema recoja los prejuicios raciales o de género de los jueces humanos a partir de los
ejemplos del conjunto de capacitacion. Los disefiadores de sistemas de aprendizaje automatico tienen la responsabilidad moral
de garantizar que sus sistemas sean realmente justos. En d&mbitos regulados como el crédito, la educacion, el empleo y la
vivienda, también tienen una responsabilidad legal. Pero ¢qué es la justicia? Hay multiples criterios; Aqui hay seis de los
conceptos mas utilizados:

¢ Justicia individual: Requisito de que los individuos sean tratados de manera similar a otros individuos similares,
independientemente de en qué clase se encuentren.

Equidad de grupo: requisito de que dos clases sean tratadas de manera similar, segin lo medido por alguna estadistica
resumida.

Equidad por desconocimiento: si eliminamos los atributos de raza y género del conjunto de datos, entonces podria parecer
que el sistema no puede discriminar esos atributos. Desafortunadamente, sabemos que los modelos de aprendizaje automatico
pueden predecir variables latentes (como la raza y el género). dadas otras variables correlacionadas (como el cédigo postal y la
ocupacion). Ademads, eliminar esos atributos hace imposible verificar la igualdad de oportunidades o la igualdad de resultados.
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Atn asi, algunos paises (por ejemplo, Alemania) han elegido este enfoque para sus estadisticas demograficas
(independientemente de si se utilizan modelos de aprendizaje automatico o no).

* Igual resultado: La idea de que cada clase demografica obtiene los mismos resultados; Tienen paridad demogréfica. Por
ejemplo, supongamos que tenemos que decidir si debemos aprobar las solicitudes de préstamo; el objetivo es aprobar a aquellos
solicitantes que pagaran el préstamo y no a aquellos que no cumplirdn con el mismo. La paridad demogréfica dice que tanto
hombres como mujeres deberian tener el mismo porcentaje de préstamos aprobados. Tenga en cuenta que este es un criterio de
equidad grupal que no garantiza la equidad individual; un solicitante bien calificado podria ser rechazado y un solicitante mal
calificado podria ser aprobado, siempre y cuando los porcentajes generales sean iguales. Ademas, este enfoque favorece la
correccion de sesgos pasados por encima de la precision de la prediccion. Si un hombre y una mujer son iguales en todos los
sentidos, excepto que la mujer recibe un salario mas bajo por el mismo trabajo, ¢deberia aprobarse porque seria igual si no fuera
por sesgos histéricos, o deberia denegarse porque el salario méas bajo no influye en ¢Esto la hace mas propensa a incumplir?

Igualdad de oportunidades: La idea de que las personas que realmente tienen la capacidad de pagar el préstamo deben tener
las mismas posibilidades de ser correctamente clasificadas como tales, independientemente de su sexo. Este enfoque también se
llama "equilibrio". Puede conducir a resultados desiguales e ignora el efecto del sesgo en los procesos sociales que produjeron
los datos de capacitacion.

Igual impacto: Personas con similar probabilidad de pagar el préstamo deberian tener la misma utilidad esperada,
independientemente de la clase a la que pertenezcan. Esto va mas alld de la igualdad de oportunidades en el sentido de que
considera tanto los beneficios de una predicciéon verdadera como los costos de una prediccion falsa.

Examinemos como se desarrollan estas cuestiones en un contexto particular. COMPAS es un sistema comercial de puntuacion de
reincidencia (reincidencia). Asigna a un acusado en un caso penal una puntuacién de riesgo, que luego el juez utiliza para ayudar
a tomar decisiones: ¢Es seguro liberar al acusado antes del juicio o deberia encarcelarlo? En caso de ser declarado culpable,
¢cuanto deberia durar la sentencia? ¢Deberia concederse la libertad condicional? Dada la importancia de estas decisiones, el
sistema ha sido objeto de un intenso escrutinio (Dressel y Farid, 2018).

COMPAS esta diseflado para estar bien calibrado: todos los individuos a los que el algoritmo les da la misma puntuacién deben
tener aproximadamente la misma probabilidad de reincidir, independientemente de su raza. Por ejemplo, entre todas las
personas a las que el modelo asigna una puntuacién de riesgo de 7 sobre 10, el 60% de los blancos y el 61% de los negros
reinciden. Por tanto, los disefadores afirman que cumple con el objetivo de equidad deseado.

Por otro lado, COMPAS no logra la igualdad de oportunidades: la proporciéon de aquellos que no reincidieron pero fueron
calificados falsamente como de alto riesgo fue del 45% para los negros y del 23% para los blancos. En el caso Estado contra
Loomis, donde un juez se bas6 en COMPAS para determinar la sentencia del acusado, Loomis argument6 que el secreto
funcionamiento interno del algoritmo violaba sus derechos al debido proceso. Aunque la Corte Suprema de Wisconsin determiné
que la sentencia dictada no seria diferente sin COMPAS en este caso, si emitio advertencias sobre la precision del algoritmo y los
riesgos para los acusados minoritarios. Otros investigadores han cuestionado si es apropiado utilizar algoritmos en aplicaciones
como la sentencia.

Podriamos esperar un algoritmo que esté bien calibrado y ofrezca igualdad de oportunidades, pero, como Kleinberg et al. (2016),
eso es imposible. Si las clases base son diferentes, entonces cualquier algoritmo que esté bien calibrado no necesariamente
brindara igualdad de oportunidades, y viceversa. ;Como podemos sopesar los dos criterios? El mismo impacto es una posibilidad.
En el caso de COMPAS, esto significa sopesar la utilidad negativa de que los acusados sean clasificados falsamente como de alto
riesgo y pierdan su libertad, versus el costo para la sociedad de cometer un delito adicional, y encontrar el punto que optimice la
compensacion. Esto es complicado porque hay multiples costos a considerar. Hay costos individuales: un acusado que es
encarcelado injustamente sufre una pérdida, al igual que la victima de un acusado que fue liberado injustamente y reincide. Pero
mas alla de eso, hay costos grupales: todos tienen cierto temor de ser encarcelados injustamente o de ser victimas de un delito, y
todos los contribuyentes contribuyen a los costos de las carceles y los tribunales. Si valoramos esos temores y costos en
proporcion al tamafo de un grupo, entonces la utilidad para la mayoria puede llegar a expensas de una minoria.

Otro problema con la idea de la puntuacion de reincidencia, independientemente del modelo utilizado, es que no disponemos de
datos reales imparciales. Los datos no nos dicen quién ha cometido un delito; todo lo que sabemos es quién ha sido condenado
por un delito. Si los agentes, el juez o el jurado que lo arrestan estan sesgados, entonces los datos estaran sesgados. Si mas
agentes patrullan algunos lugares, los datos estaran sesgados en contra de las personas en esos lugares. Solo los acusados que
son liberados son candidatos a volver a ser condenados, por lo que si los jueces que toman las decisiones de liberacién estan
sesgados, los datos pueden estar sesgados. Si se supone que detras del conjunto de datos sesgados hay un conjunto de datos
subyacente, desconocido e imparcial que ha sido corrompido por un agente con sesgos, entonces existen técnicas para recuperar
una aproximacion a los datos imparciales. Jiang y Nachum (2019) describen varios escenarios y las técnicas involucradas.

Un riesgo més es que el aprendizaje automatico pueda utilizarse para justificar sesgos. Si las decisiones las toma un humano
sesgado después de consultar con un sistema de aprendizaje automatico, el humano puede decir "asi es como mi interpretacion
del modelo respalda mi decision, por lo que no deberias cuestionar mi decision". Pero otras interpretaciones podrian conducir a
una decisién contraria.

A veces, la justicia significa que debemos reconsiderar la funcién objetivo, no los datos o el algoritmo. Por ejemplo, al tomar
decisiones de contratacién laboral, si el objetivo es contratar candidatos con las mejores calificaciones, corremos el riesgo de
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recompensar injustamente a quienes han tenido oportunidades educativas ventajosas a lo largo de su vida, imponiendo asi los
limites de clase. Pero si el objetivo es contratar candidatos con la mejor capacidad para aprender en el trabajo, tenemos mas
posibilidades de trascender las fronteras de clase y elegir entre un grupo més amplio. Muchas empresas tienen programas
disefiados para estos solicitantes y descubren que después de un aflo de capacitacion, los empleados contratados de esta manera
obtienen tan buenos resultados como los candidatos tradicionales. De manera similar, s6lo el 18% de los graduados en ciencias
de la computacion en EE.UU. son mujeres, pero algunas escuelas, como la Universidad Harvey Mudd, han logrado una paridad
del 50% con un enfoque que se centra en alentar y retener a quienes inician el programa de ciencias de la computacion,
especialmente aquellos que comienzan con menos experiencia en programacion.

Una ultima complicacién es decidir qué clases merecen proteccion. En Estados Unidos, la Ley de Vivienda Justa reconoci6 siete
clases protegidas: raza, color, religion, origen nacional, sexo, discapacidad y situacion familiar. Otras leyes locales, estatales y
federales reconocen otras clases, incluida la orientacion sexual y el embarazo, el estado civil y el estado de veterano. ¢Es justo
que estas clases cuenten para algunas leyes y no para otras? El derecho internacional de los derechos humanos, que abarca un
amplio conjunto de clases protegidas, es un marco potencial para armonizar las protecciones entre varios grupos.

Incluso en ausencia de sesgo social, la disparidad en el tamano de la muestra puede generar resultados sesgados. En la mayoria
de los conjuntos de datos habra menos ejemplos de entrenamiento de individuos de clases minoritarias que de individuos de
clases mayoritarias. Los algoritmos de aprendizaje automatico brindan mayor precisién con mds datos de entrenamiento, lo que
significa que los miembros de clases minoritarias experimentaran una menor precisién. Por ejemplo, Buolamwini y Gebru (2018)
examinaron un servicio de identificaciéon de género por visién por computadora y descubrieron que tenia una precision casi
perfecta para los hombres de piel clara y una tasa de error del 33 % para las mujeres de piel oscura. Es posible que un modelo
restringido no pueda ajustarse simultaneamente a la clase mayoritaria y minoritaria; un modelo de regresion lineal podria
minimizar el error promedio ajustando solo la clase mayoritaria, y en un modelo SVM, todos los vectores de soporte podrian
corresponder a miembros de la clase mayoritaria.

El sesgo también puede entrar en juego en el proceso de desarrollo de software (ya sea que el software implique aprendizaje
automatico o no). Es mas probable que los ingenieros que depuran un sistema noten y solucionen los problemas que les son
aplicables. Por ejemplo, es dificil darse cuenta de que el disefio de una interfaz de usuario no funcionara para personas
dalténicas a menos que usted sea dalténico, o que una traduccion al idioma urdu sea defectuosa si no habla urdu.

¢Como podemos defendernos de estos prejuicios? Primero, comprenda los limites de los datos que estda utilizando. Se ha sugerido
que los conjuntos de datos (Gebru et al., 2018; Hind et al., 2018) y los modelos (Mitchell et al., 2019) deberian venir con
anotaciones: declaraciones de procedencia, seguridad, conformidad y aptitud para el uso. Esto es similar a las hojas de datos que
acompafian a los componentes electrénicos como las resistencias; permiten a los disenadores decidir qué componentes utilizar.
Ademads de las hojas de datos, es importante capacitar a los ingenieros para que sean conscientes de las cuestiones de equidad y
parcialidad, tanto en la escuela como en la capacitaciéon en el trabajo. Tener una diversidad de ingenieros de diferentes origenes
les facilita notar problemas en los datos o modelos. Un estudio del Al Now Institute (West et al., 2019) encontré que solo el 18%
de los autores de las principales conferencias sobre IA y el 20% de los profesores de IA son mujeres. Los trabajadores negros de
IA representan menos del 4%. Las tarifas en los laboratorios de investigacién de la industria son similares. La diversidad podria
aumentar mediante programas en etapas mds tempranas (en la universidad o la escuela secundaria) y mediante una mayor
conciencia a nivel profesional. Joy Buolamwini fundé la Liga de Justicia Algoritmica para crear conciencia sobre este tema y
desarrollar practicas de rendicién de cuentas.

Una segunda idea es eliminar el sesgo de los datos (Zemel et al., 2013). Podriamos sobremuestrear de clases minoritarias para
defendernos de la disparidad en el tamafio de la muestra. Técnicas como SMOTE, la técnica de sobremuestreo minoritario
sintético (Chawla et al., 2002) o A DASYN, el enfoque de muestreo sintético adaptativo para el aprendizaje desequilibrado (He et
al., 2008), proporcionan formas de sobremuestreo basadas en principios. Podriamos examinar la procedencia de los datos y, por
ejemplo, eliminar ejemplos de jueces que hayan mostrado parcialidad en sus casos judiciales anteriores. Algunos analistas se
oponen a la idea de descartar datos y, en cambio, recomendarian construir un modelo jerarquico de los datos que incluya fuentes
de sesgo, para que puedan modelarse y compensarse. Google y NeurIPS han intentado crear conciencia sobre este problema
patrocinando el Concurso de Imagenes Inclusivas, en el que los competidores entrenan una red con un conjunto de datos de
imdagenes etiquetadas recopiladas en América del Norte y Europa, y luego la prueban con imégenes tomadas de todo el mundo. .
El problema es que, dado este conjunto de datos, es facil aplicar la etiqueta “novia” a una mujer con un vestido de novia
occidental estdndar, pero es mas dificil reconocer la vestimenta matrimonial tradicional africana e india.

Una tercera idea es inventar nuevos modelos y algoritmos de aprendizaje automatico que sean mas resistentes al sesgo; y la idea
final es dejar que un sistema haga recomendaciones iniciales que puedan estar sesgadas, pero luego entrenar a un segundo
sistema para que elimine el sesgo de las recomendaciones del primero. Bellamy et al. (2018) introdujeron el sistema IBM Al
FAIRNESS 360, que proporciona un marco para todas estas ideas. Esperamos que haya un mayor uso de herramientas como esta
en el futuro. ;Como se asegura de que los sistemas que construya sean justos? Ha ido surgiendo un conjunto de mejores
précticas (aunque no siempre se siguen):

Asegurese de que los ingenieros de software hablen con cientificos sociales y expertos en el campo para comprender los
problemas y las perspectivas, y considerar la equidad desde el principio.

Crear un entorno que fomente el desarrollo de un grupo diverso de ingenieros de software que sean representativos de la
sociedad.
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* Defina qué grupos admitira su sistema: diferentes hablantes de idiomas, diferentes grupos de edad, diferentes habilidades
visuales y auditivas, etc.

» Optimizar para una funcién objetivo que incorpore equidad.
* Examine sus datos en busca de prejuicios y correlaciones entre atributos protegidos y otros atributos.

* Comprender como se realiza cualquier anotaciéon humana de datos, disefiar objetivos para la precisién de la anotacién y verificar
que se cumplan los objetivos.

* No se limite a realizar un seguimiento de las métricas generales de su sistema; asegurese de realizar un seguimiento de las
métricas de los subgrupos que podrian ser victimas de prejuicios.

 Incluir pruebas del sistema que reflejen la experiencia de usuarios de grupos minoritarios.

 Tener un circuito de retroalimentacién para que cuando surjan problemas de equidad, se resuelvan.

Confianza y transparencia

Uno de los desafios es lograr que un sistema de IA sea preciso, justo y seguro; un desafio diferente para convencer a todos los
demads de que lo has hecho. Las personas deben poder confiar en los sistemas que utilizan. Una encuesta de PwC realizada en
2017 encontré que el 76% de las empresas estaban desacelerando la adopcion de la IA debido a preocupaciones sobre la
confiabilidad.

Para ganarse la confianza, cualquier sistema disefiado debe pasar por un proceso de verificacién y validacion (V&V). Verificacién
significa que el producto cumple con las especificaciones. Validacién significa garantizar que las especificaciones realmente
satisfagan las necesidades del usuario y de otras partes afectadas. Contamos con una elaborada metodologia V&V para la
ingenieria en general, y para el desarrollo de software tradicional realizado por codificadores humanos; Gran parte de eso es
aplicable a los sistemas de IA. Pero los sistemas de aprendizaje automatico son diferentes y exigen un proceso de V&V diferente,
que aun no se ha desarrollado por completo. Necesitamos verificar los datos de los que aprenden estos sistemas; necesitamos
verificar la exactitud y equidad de los resultados, incluso ante la incertidumbre que hace que un resultado exacto sea
incognoscible; y necesitamos verificar que los adversarios no puedan influir indebidamente en el modelo, ni robar informacién
consultando el modelo resultante.

Un instrumento de confianza es la certificacion; por ejemplo, Underwriters Laboratories (UL) se fundé en 1894 en una época en
la que los consumidores estaban preocupados por los riesgos de la energia eléctrica. La certificaciéon UL de electrodomésticos
dio a los consumidores una mayor confianza y, de hecho, UL ahora esta considerando ingresar al negocio de pruebas y
certificacion de productos para IA.

Otras industrias cuentan desde hace mucho tiempo con estandares de seguridad. Por ejemplo, ISO 26262 es una norma
internacional para la seguridad de los automéviles que describe como desarrollar, producir, operar y dar servicio a los vehiculos
de manera segura. La industria de la IA atin no alcanza este nivel de claridad, aunque hay algunos marcos en progreso, como
IEEE P7001, un estandar que define el diseio ético para la inteligencia artificial y los sistemas auténomos (Bryson y Winfield,
2017). Existe un debate en curso sobre qué tipo de certificacion es necesaria y en qué medida deberia ser realizada por el
gobierno, por organizaciones profesionales como IEEE, por certificadores independientes como UL o mediante la
autorregulacion por parte de las empresas de productos.

Otro aspecto de la confianza es la transparencia: los consumidores quieren saber qué sucede dentro de un sistema y que el
sistema no estd actuando en su contra, ya sea por malicia intencional, un error involuntario o un sesgo social generalizado que el
sistema recapitula. En algunos casos, esta transparencia se entrega directamente al consumidor. En otros casos, se trata de
cuestiones de propiedad intelectual que mantienen algunos aspectos del sistema ocultos para los consumidores, pero abiertos a
los reguladores y agencias de certificacién.

Cuando un sistema de inteligencia artificial le rechaza un préstamo, merece una explicacion. En Europa, el RGPD lo hace
cumplir. Un sistema de IA que puede explicarse a si mismo se llama IA explicable (XAI). Una buena explicacion tiene varias
propiedades: debe ser comprensible y convincente para el usuario, debe reflejar con precision el razonamiento del sistema, debe
ser completa y debe ser especifica en el sentido de que diferentes usuarios con diferentes condiciones o diferentes resultados
deberian obtener diferentes resultados. explicaciones.

Es bastante facil dar acceso a un algoritmo de decision a sus propios procesos deliberativos, simplemente registrandolos y
poniéndolos a disposiciéon como estructuras de datos. Esto significa que las maquinas eventualmente podran dar mejores
explicaciones de sus decisiones que los humanos. Es mas, podemos tomar medidas para certificar que las explicaciones de la
maquina no son engafos (intencionados o autoengafios), algo que es mas dificil con un humano.

Una explicacion es un ingrediente util pero no suficiente para confiar. Una cuestion es que las explicaciones no son decisiones:
son historias sobre decisiones. Decimos que un sistema es interpretable si podemos inspeccionar el cdédigo fuente del modelo y
ver qué estd haciendo, y decimos que es explicable si podemos inventar una historia sobre lo que esta haciendo. —Incluso si el
sistema en si es una caja negra ininterpretable. Para explicar una caja negra no interpretable, necesitamos construir, depurar y
probar un sistema de explicacién separado y asegurarnos de que esté sincronizado con el sistema original. Y como a los humanos
les encantan las buenas historias, todos estamos dispuestos a dejarnos llevar por una explicacion que suene bien. Tomemos
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cualquier controversia politica del dia y siempre podremos encontrar dos supuestos expertos con explicaciones diametralmente
opuestas, las cuales son internamente consistentes.

Una ultima cuestion es que una explicacion sobre un caso no proporciona un resumen de otros casos. Si el banco explica: "Lo
siento, no obtuvo el préstamo porque tiene un historial de problemas financieros previos", no sabe si esa explicacion es correcta
o si el banco tiene secretamente parcialidad en su contra por alguna razon. En este caso, no sélo se necesita una explicacion,
sino también una auditoria de las decisiones pasadas, con estadisticas agregadas de varios grupos demograficos, para ver si sus
tasas de aprobacion estan equilibradas.

Parte de la transparencia es saber si estds interactuando con un sistema de inteligencia artificial o con un ser humano. Toby
Walsh (2015) propuso que “un sistema auténomo deberia disefiarse de manera que sea improbable que se confunda con algo mas
que un sistema auténomo, y deberia identificarse al inicio de cualquier interacciéon”. Llamé a esto la ley de “bandera roja”, en
honor a la Ley de Locomotoras de 1865 del Reino Unido, que exigia que cualquier vehiculo motorizado tuviera una persona con
una bandera roja caminando delante de él, para sefialar el peligro que se avecinaba.

En 2019, California promulg6 una ley que establece que "Serd ilegal que cualquier persona utilice un bot para comunicarse o
interactuar con otra persona en California en linea, con la intencién de engafiar a la otra persona sobre su identidad artificial".

El futuro del trabajo

Desde la primera revolucion agricola (10.000 a. C.) hasta la revolucion industrial (finales del siglo XVIII) y la revolucién verde en
la produccién de alimentos (década de 1950), las nuevas tecnologias han cambiado la forma en que la humanidad trabaja y vive.

Una de las principales preocupaciones que surge del avance de la IA es que el trabajo humano quedara obsoleto. Aristoteles, en

el Libro I de su Politica, presenta el punto principal con bastante claridad:

Porque si cada instrumento pudiera realizar su propio trabajo, obedeciendo o anticipando la voluntad de los demas... si, de la
misma manera, la lanzadera tejiera y la pia tocara la lira sin una mano que los guiara, los jefes de los trabajadores lo harian. No
faltan sirvientes, ni amos esclavos.

Todo el mundo esta de acuerdo con la observacion de Aristételes de que hay una reduccion inmediata del empleo cuando un
empleador encuentra un método mecanico para realizar un trabajo previamente realizado por una persona. La cuestion es si los
llamados efectos de compensacion que se derivan -y que tienden a aumentar el empleo- eventualmente compensaran esta
reduccion. El principal efecto de compensacion es el aumento de la riqueza general debido a una mayor productividad, lo que a
su vez conduce a una mayor demanda de bienes y tiende a aumentar el empleo. Por ejemplo, PwC (Rao y Verweij, 2017) predice
que la IA contribuird con 15 billones de doélares anuales al PIB mundial para 2030. Las industrias de la salud y la automocién/
transporte seran las que mas ganaran en el corto plazo. Sin embargo, las ventajas de la automatizaciéon ain no se han apoderado
de nuestra economia: la tasa actual de crecimiento de la productividad laboral est4 en realidad por debajo de los estandares
histoéricos. Brynjolfsson et al. (2018) intentan explicar esta paradoja sugiriendo que el desfase entre el desarrollo de la tecnologia
bésica y su implementacion en la economia es mas largo de lo que cominmente se supone.

Historicamente, las innovaciones tecnolégicas han dejado a algunas personas sin trabajo. Los tejedores fueron reemplazados por
telares automaticos en la década de 1810, lo que provocd las protestas luditas. Los luditas no estaban en contra de la tecnologia
per se; solo querian que las maquinas fueran utilizadas por trabajadores calificados a los que se les pagaba un buen salario para
fabricar productos de alta calidad, en lugar de trabajadores no calificados para fabricar productos de mala calidad con salarios
bajos. La destruccion global de empleos en la década de 1930 llevé a John Maynard Keynes a acuifiar el término desempleo
tecnoldgico. En ambos casos, y en varios otros, los niveles de empleo finalmente se recuperaron.

La vision econdémica predominante durante la mayor parte del siglo XX fue que el empleo tecnolégico era, como mucho, un
fenémeno de corto plazo. Una mayor productividad siempre conduciria a un aumento de la riqueza y de la demanda y, por tanto,
a un crecimiento neto del empleo. Un ejemplo cominmente citado es el de los cajeros de los bancos: aunque los cajeros
automaticos reemplazaron a los humanos en la tarea de contar el efectivo para los retiros, eso hizo que fuera mas barato operar
una sucursal bancaria, por lo que el numero de sucursales aumentd, lo que generé mas empleados bancarios en general. La
naturaleza del trabajo también cambid, volviéndose menos rutinario y requiriendo habilidades comerciales mas avanzadas. El
efecto neto de la automatizacioén parece ser la eliminacién de tareas en lugar de puestos de trabajo.

La mayoria de los comentaristas predicen que lo mismo ocurrira con la tecnologia de inteligencia artificial, al menos a corto
plazo. Gartner, McKinsey, Forbes, el Foro Econémico Mundial y el Pew Research Center publicaron informes en 2018 que
predicen un aumento neto de empleos debido a la automatizaciéon impulsada por la IA. Pero algunos analistas creen que esta vez
las cosas seran diferentes. En 2019, IBM predijo que 120 millones de trabajadores necesitarian volver a capacitarse debido a la
automatizaciéon para 2022, y Oxford Economics predijo que 20 millones de empleos en el sector manufacturero podrian perderse
debido a la automatizacién para 2030.

Frey y Osborne (2017) encuestaron 702 ocupaciones diferentes y estimaron que el 47% de ellas corren el riesgo de ser
automatizadas, lo que significa que al menos algunas de las tareas de la ocupacion pueden realizarse mediante una maquina. Por
ejemplo, casi el 3% de la fuerza laboral en Estados Unidos son conductores de vehiculos y, en algunos distritos, hasta el 15% de
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la fuerza laboral masculina son conductores. Como vimos en el capitulo 26, es probable que la tarea de conducir quede eliminada
con los coches, camiones, autobuses y taxis sin conductor.

Es importante distinguir entre ocupaciones y las tareas dentro de esas ocupaciones. McKinsey estima que sélo el 5% de las
ocupaciones son completamente automatizables, pero que el 60% de las ocupaciones pueden automatizar alrededor del 30% de
sus tareas. Por ejemplo, los futuros camioneros pasaran menos tiempo sujetando el volante y més tiempo asegurandose de que la
mercancia se recoja y entregue correctamente; actuar como representantes de servicio al cliente y vendedores en ambos
extremos del proceso; y quizas gestionar convoyes de, digamos, tres camiones robdticos. Reemplazar a tres conductores por un
jefe de convoy implica una pérdida neta de empleo, pero si los costos de transporte disminuyen, habrd mas demanda, lo que
recuperara algunos de los empleos, pero tal vez no todos. Como otro ejemplo, a pesar de muchos avances en la aplicacion del
aprendizaje automatico al problema de las imdgenes médicas, hasta ahora los radidlogos han sido aumentados, no reemplazados,
por estas herramientas. En ltima instancia, hay que elegir como hacer uso de la automatizacién: ;queremos centrarnos en
reducir costes y, por tanto, ver la pérdida de empleo como algo positivo? ¢O queremos centrarnos en mejorar la calidad, mejorar
la vida del trabajador y del cliente?

Es dificil predecir cronogramas exactos para la automatizacion, pero actualmente, y durante los préoximos aiios, el énfasis esta en
la automatizacién de tareas analiticas estructuradas, como la lectura de imagenes de rayos X, la gestion de relaciones con los
clientes (por ejemplo, robots que clasifican automéaticamente las quejas de los clientes). y responder con soluciones sugeridas), y
automatizaciéon de procesos de negocio que combina documentos de texto y datos estructurados para tomar decisiones de
negocio y mejorar el flujo de trabajo. Con el tiempo, veremos una mayor automatizacién con robots fisicos, primero en entornos
de almacén controlados y luego en entornos mas inciertos, lo que representara una parte importante del mercado alrededor de
2030.

A medida que las poblaciones de los paises desarrollados envejecen, la proporcion entre trabajadores y jubilados cambia. En
2015 habia menos de 30 jubilados por cada 100 trabajadores; para 2050 puede haber més de 60 por cada 100 trabajadores. El
cuidado de las personas mayores serd una funcion cada vez mas importante, que puede ser desempefada parcialmente por la IA.
Ademas, si queremos mantener el nivel de vida actual, también serd necesario hacer que los trabajadores restantes sean mas
productivos; la automatizacion parece la mejor oportunidad para hacerlo.

Incluso si la automatizacion tiene un impacto positivo neto multimillonario, todavia puede haber problemas debido al ritmo del
cambio. Consideremos cémo se produjo el cambio en la industria agricola: en 1900, mas del 40% de la fuerza laboral
estadounidense se dedicaba a la agricultura, pero en 2000 esa cifra habia caido al 2%.3 Se trata de una enorme alteracién en la
forma en que trabajamos, pero ocurri6 a lo largo de un siglo. periodo de 100 afios y, por tanto, a lo largo de generaciones, no
durante la vida de un trabajador.

Los trabajadores cuyos empleos se han automatizado en esta década tal vez tengan que volver a capacitarse para una nueva
profesion dentro de unos pocos afos, y luego tal vez ver su nueva profesion automatizada y enfrentar otro periodo de
recapacitacion. Algunos pueden estar felices de dejar su antigua profesiéon (vemos que a medida que la economia mejora, las
empresas de transporte deben ofrecer nuevos incentivos para contratar suficientes conductores), pero los trabajadores estaran
preocupados por sus nuevos roles. Para manejar esto, nosotros, como sociedad, debemos brindar educaciéon permanente, quizas
confiando en parte en la educacién en linea impulsada por inteligencia artificial (Martin, 2012). Bessen (2015) sostiene que los
trabajadores no veran aumentos en sus ingresos hasta que estén capacitados para implementar las nuevas tecnologias, un
proceso que lleva tiempo.

La tecnologia tiende a magnificar la desigualdad de ingresos. En una economia de la informacién caracterizada por una
comunicacién global de gran ancho de banda y una replicacién de la propiedad intelectual con costo marginal cero (lo que Frank
y Cook (1996) llaman la “sociedad en la que el ganador se lo lleva todo”), las recompensas tienden a concentrarse. Si el
agricultor Ali es un 10% mejor que el agricultor Bo, entonces Ali obtiene alrededor de un 10% maés de ingresos: Ali puede cobrar
un poco mas por bienes superiores, pero hay un limite sobre cuanto se puede producir en la tierra y hasta déonde se puede llegar.
enviado. Pero si el desarrollador de aplicaciones de software Cary es un 10% mejor que Dana, es posible que Cary termine con el
99% del mercado global. La IA aumenta el ritmo de la innovacién tecnolégica y, por lo tanto, contribuye a esta tendencia general,
pero la IA también promete permitirnos tomarnos un tiempo libre y dejar que nuestros agentes automatizados se encarguen de
las cosas por un tiempo. Tim Ferriss (2007) recomienda utilizar la automatizacién y la subcontratacion para lograr una semana
laboral de cuatro horas.

Antes de la revolucién industrial, la gente trabajaba como agricultores o en otros oficios, pero no se presentaba a un trabajo en
un lugar de trabajo ni trabajaba horas para un empleador. Pero hoy en dia, la mayoria de los adultos en los paises desarrollados
hacen precisamente eso, y el trabajo tiene tres propoésitos: impulsa la produccion de los bienes que la sociedad necesita para
prosperar, proporciona el ingreso que el trabajador necesita para vivir y le da al trabajador una sensacién de bienestar. de
proposito, logro e integracién social. Con la creciente automatizacion, es posible que estos tres propositos se desagregen: las
necesidades de la sociedad seran atendidas en parte por la automatizacion y, a largo plazo, los individuos obtendran su sentido
de propdsito a partir de contribuciones distintas al trabajo. Sus necesidades de ingresos pueden satisfacerse mediante politicas
sociales que incluyan una combinacién de acceso gratuito o econdmico a servicios sociales y educacion, cuentas portatiles de
atencién médica, jubilacion y educacion, tasas impositivas progresivas, créditos fiscales por ingresos del trabajo, impuestos
negativos sobre la renta o servicios basicos universales. ingreso.
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Derechos de los robots

La cuestion de la conciencia roboética, es fundamental para la cuestion de qué derechos, si los hubiera, deberian tener los robots.
Si no tienen conciencia, ni qualia, entonces pocos dirian que merecen derechos.

Pero si los robots pueden sentir dolor, si pueden temer la muerte, si se les considera “personas”, entonces se puede argumentar
(por ejemplo, Sparrow (2004)) que tienen derechos y merecen que se les reconozcan, al igual que Los esclavos, las mujeres y
otros grupos histéricamente oprimidos han luchado para que se reconozcan sus derechos. La cuestiéon de la personalidad del
robot a menudo se considera en la ficcion: desde Pigmalion hasta Coppélia, Pinocho, las peliculas Al y Centennial Man, tenemos
la leyenda de un muneco/robot que cobra vida y se esfuerza por ser aceptado como un ser humano con derechos humanos. En la
vida real, Arabia Saudita fue noticia al otorgar la ciudadania honoraria a Sophia, una marioneta de apariencia humana capaz de
pronunciar lineas preprogramadas.

Si los robots tienen derechos, entonces no deberian ser esclavizados, y cabe preguntarse si reprogramarlos seria una especie de
esclavitud. Otra cuestién ética tiene que ver con los derechos de voto: una persona rica podria comprar miles de robots y
programarlos para emitir miles de votos. ¢Deberian contar esos votos? Si un robot se clona, ¢(pueden votar ambos? ¢Cudl es el
limite entre el relleno de votos y el ejercicio del libre albedrio, y cudndo la votacion roboética viola el principio de “una persona,
un voto”?

Ernie Davis aboga por evitar los dilemas de la conciencia robdtica al no construir nunca robots que puedan considerarse
conscientes. Este argumento fue expuesto previamente por Joseph Weizenbaum en su libro Computer Power and Human Reason
(1976), y antes por Julien de La Mettrie en L'Homme Machine (1748). Los robots son herramientas que creamos para realizar las
tareas que les ordenamos, y si les concedemos personalidad, simplemente nos negamos a asumir la responsabilidad de las
acciones de nuestra propia propiedad: "No tengo la culpa de mi auto- conducir un accidente automovilistico: el auto lo hizo solo”.

Esta cuestion toma un cariz diferente si desarrollamos hibridos entre humanos y robots. Por supuesto, ya tenemos seres
humanos mejorados gracias a tecnologias como lentes de contacto, marcapasos y caderas artificiales. Pero afiadir protesis
computacionales puede desdibujar la linea entre humanos y maquinas.

Seguridad de la IA

Casi cualquier tecnologia tiene el potencial de causar dafio en las manos equivocadas, pero con la inteligencia artificial y la
robotica, las manos podrian funcionar por si solas. Innumerables historias de ciencia ficcion han advertido sobre robots o
cyborgs enloquecidos. Los primeros ejemplos incluyen Frankenstein o el Prometeo moderno (1818) de Mary Shelley y la obra de
teatro RUR (1920) de Karel Capek, en la que los robots conquistan el mundo. En las peliculas, tenemos Terminator (1984) y
Matrix (1999), en las que aparecen robots que intentan eliminar a los humanos: el robopocalipsis (Wilson, 2011). Quizas los
robots sean a menudo los villanos porque representan lo desconocido, al igual que las brujas y los fantasmas de los cuentos de
épocas anteriores. Podemos esperar que un robot que sea lo suficientemente inteligente como para descubrir cémo acabar con la
raza humana también sea lo suficientemente inteligente como para darse cuenta de que esa no era la funcion de utilidad
prevista; pero a la hora de construir sistemas inteligentes queremos confiar no sélo en la esperanza, sino en un proceso de
disefio con garantias de seguridad.

No seria ético distribuir un agente de IA inseguro. Exigimos que nuestros agentes eviten accidentes, sean resistentes a ataques
adversarios y abusos maliciosos y, en general, causen beneficios, no danos. Esto es especialmente cierto cuando los agentes de IA
se implementan en aplicaciones criticas para la seguridad, como conducir automéviles, controlar robots en fabricas o entornos
de construccion peligrosos y tomar decisiones médicas de vida o muerte.

Existe una larga historia de ingenieria de seguridad en los campos de la ingenieria tradicional. Sabemos coémo construir puentes,
aviones, naves espaciales y centrales eléctricas disefiadas desde el principio para comportarse de forma segura incluso cuando
fallan los componentes del sistema. La primera técnica es el anélisis de modos de falla y efectos (FMEA): los analistas consideran
cada componente del sistema e imaginan todas las formas posibles en que el componente podria fallar (por ejemplo, ;qué pasaria
si este perno se rompiera?), basandose en experiencias pasadas y en calculos basados en las propiedades fisicas del componente.
Luego, los analistas trabajan para ver qué resultaria del fracaso. Si el resultado es grave (una seccion del puente podria caer),
los analistas modifican el disefio para mitigar la falla. (Con este travesaio adicional, el puente puede sobrevivir a la falla de 5
pernos cualesquiera; con este servidor de respaldo, el servicio en linea puede sobrevivir a un tsunami que destruya el servidor
primario). La técnica del analisis de arbol de fallas (FTA) se utiliza para Haga estas determinaciones: los analistas construyen un
arbol Y/O de posibles fallas y asignan probabilidades a cada causa raiz, lo que permite calcular la probabilidad general de falla.
Estas técnicas pueden y deben aplicarse a todos los sistemas de ingenieria criticos para la seguridad, incluidos los sistemas de
IA.

El campo de la ingenieria de software tiene como objetivo producir software confiable, pero histéricamente el énfasis ha estado
en la correccién, no en la seguridad. Correccién significa que el software implementa fielmente la especificacion. Pero la
seguridad va maés alld e insiste en que la especificacién ha considerado cualquier modo de falla factible y estd disefiada para
degradarse con gracia incluso ante fallas imprevistas. Por ejemplo, el software para un vehiculo auténomo no se consideraria
seguro a menos que pueda manejar situaciones inusuales. Por ejemplo, ¢qué pasa si se corta la energia de la computadora
principal? Un sistema seguro tendra una computadora de respaldo con una fuente de alimentacion separada. ;Qué pasa si se
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pincha un neumatico a alta velocidad? Un sistema seguro habra probado esto y tendrd un software para corregir la pérdida de
control resultante.

Un agente disefiado como maximizador de utilidad, o para alcanzar metas, puede ser inseguro si tiene la funcién objetivo
incorrecta. Supongamos que le damos a un robot la tarea de ir a buscar un café a la cocina. Podriamos tener problemas con
efectos secundarios no deseados: el robot podria apresurarse a lograr el objetivo y derribar ldmparas y mesas en el camino.
Durante las pruebas, podemos notar este tipo de comportamiento y modificar la funcién de utilidad para penalizar dicho dafio,
pero es dificil para los disefiadores y evaluadores anticipar todos los posibles efectos secundarios de antemano.

Una forma de abordar esto es disefiar un robot que tenga un impacto bajo (Armstrong y Levinstein, 2017): en lugar de
simplemente maximizar la utilidad, maximice la utilidad menos un resumen ponderado de todos los cambios en el estado del
mundo. De esta manera, en igualdad de condiciones, el robot prefiere no cambiar aquellas cosas cuyo efecto sobre la utilidad se
desconoce; por lo tanto, evita derribar la ldmpara, no porque sepa especificamente que hacerlo hara que se caiga y se rompa,
sino porque sabe en general que la interrupcién podria ser mala. Esto puede verse como una version del credo médico “primero,
no hacer dafio”, o como un andlogo de la regularizacion en el aprendizaje automatico: queremos una politica que logre objetivos,
pero preferimos politicas que tomen acciones fluidas y de bajo impacto para ir alli. El truco es cdmo medir el impacto. No es
aceptable derribar una lampara frégil, pero estéd bien si las moléculas de aire de la habitacién se alteran un poco o si algunas
bacterias de la habitaciéon mueren sin darse cuenta. Ciertamente no es aceptable dafar a las mascotas ni a las personas en la
habitacion. Necesitamos asegurarnos de que el robot conozca las diferencias entre estos casos (y muchos casos sutiles
intermedios) mediante una combinacién de programacion explicita, aprendizaje automatico a lo largo del tiempo y pruebas
rigurosas.

Las funciones de utilidad pueden fallar debido a externalidades, la palabra utilizada por los economistas para referirse a factores
que estan fuera de lo que se mide y se paga. El mundo sufre cuando los gases de efecto invernadero se consideran
externalidades: las empresas y los paises no son penalizados por producirlos y, como resultado, todos sufren. El ecologista
Garrett Hardin (1968) llamo a la explotacién de los recursos compartidos la tragedia de los comunes. Podemos mitigar la
tragedia internalizando las externalidades (haciéndolas parte de la funcion de utilidad, por ejemplo con un impuesto al carbono)
o utilizando los principios de disefio que la economista Elinor Ostrom identificé como utilizados por la poblacién local en todo el
mundo durante siglos (trabajo que le vali6 el Premio Nobel de Economia en 2009):

Definir claramente el recurso compartido y quién tiene acceso.
Adaptarse a las condiciones locales.

Permitir que todas las partes participen en las decisiones.
Monitorear el recurso con monitores responsables.

Sanciones, proporcionales a la gravedad de la infraccion.
Procedimientos sencillos de resolucion de conflictos.

Control jerdrquico para grandes recursos compartidos.

Victoria Krakovna (2018) ha catalogado ejemplos de agentes de IA que han jugado con el sistema, descubriendo cémo maximizar
la utilidad sin resolver realmente el problema que sus disefladores pretendian que resolvieran. Para los disefiadores esto parece
una trampa, pero para los agentes simplemente estan haciendo su trabajo. Algunos agentes aprovecharon errores en la
simulacién (como errores de desbordamiento de punto flotante) para proponer soluciones que no funcionarian una vez que se
solucionara el error. Varios agentes en los videojuegos descubrieron formas de bloquear o pausar el juego cuando estaban a
punto de perder, evitando asi una penalizacion. Y en una especificacién donde se penalizaba bloquear el juego, un agente
aprendio a usar suficiente memoria del juego para que cuando fuera el turno del oponente, se quedara sin memoria y bloqueara
el juego. Finalmente, se suponia que un algoritmo genético que operaba en un mundo simulado evolucionaria en criaturas que se
movian rapidamente, pero en realidad produjo criaturas que eran enormemente altas y se movian rapidamente al caer.

Los disefiadores de agentes deben ser conscientes de este tipo de errores en las especificaciones y tomar medidas para evitarlos.
Para ayudarlos a lograrlo, Krakovna formoé parte del equipo que lanzé los entornos Al Safety Gridworlds (Leike et al., 2017), que
permite a los disenadores probar qué tan bien se desempenan sus agentes.

La moraleja es que debemos tener mucho cuidado al especificar lo que queremos, porque con los maximizadores de utilidad
obtenemos lo que realmente pedimos. El problema de la alineacién de valores es el problema de asegurarnos de que lo que
pedimos es lo que realmente queremos; también se le conoce como el problema del Rey Midas, como se analiza en la pagina 33.
Nos encontramos con problemas cuando una funcién de utilidad no logra capturar las normas sociales subyacentes sobre el
comportamiento aceptable. Por ejemplo, un humano que es contratado para limpiar pisos, cuando se enfrenta a una persona
desordenada que repetidamente deja huellas en la tierra, sabe que es aceptable pedirle cortésmente a la persona que tenga mas
cuidado, pero no es aceptable secuestrar o incapacitar a dicha persona. .

Un robot limpiador también necesita saber estas cosas, ya sea mediante programacion explicita o aprendiendo de la observacion.
Intentar escribir todas las reglas para que el robot siempre haga lo correcto es casi seguro que es inttil. Llevamos varios miles
de afios intentando redactar leyes fiscales libres de lagunas, sin éxito. Es mejor hacer que el robot quiera pagar impuestos, por
asi decirlo, que tratar de establecer reglas para obligarlo a hacerlo cuando realmente quiere hacer otra cosa. Un robot
suficientemente inteligente encontrara una manera de hacer otra cosa.
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Los robots pueden aprender a adaptarse mejor a las preferencias humanas observando el comportamiento humano. Esto esta
claramente relacionado con la nocién de aprendizaje mediante aprendizaje. El robot puede aprender una politica que sugiera
directamente qué acciones tomar en qué situaciones; Este suele ser un problema sencillo de aprendizaje supervisado si el
entorno es observable. Por ejemplo, un robot puede observar a un humano jugando al ajedrez: cada par estado-accion es un
ejemplo del proceso de aprendizaje. Desafortunadamente, esta forma de aprendizaje por imitacién significa que el robot repetira
los errores humanos. En cambio, el robot puede aplicar el aprendizaje por refuerzo inverso para descubrir la funcién de utilidad
bajo la cual deben operar los humanos. Probablemente basta con observar incluso a jugadores de ajedrez terribles para que el
robot aprenda el objetivo del juego. Con solo esta informacidn, el robot puede superar el desempefio humano (como lo hizo, por
ejemplo, ALPHAZERO en el ajedrez) calculando politicas éptimas o casi 6ptimas a partir del objetivo. Este enfoque funciona no
so6lo en juegos de mesa, sino también en tareas fisicas del mundo real, como las acrobacias aéreas en helicéptero (Coates et al.,
2009).

En entornos mas complejos que implican, por ejemplo, interacciones sociales con humanos, es muy poco probable que el robot
converja para obtener un conocimiento exacto y correcto de las preferencias individuales de cada ser humano. (Después de todo,
muchos humanos nunca aprenden qué es lo que motiva a otros humanos, a pesar de toda una vida de experiencia, y muchos de
nosotros tampoco estamos seguros de nuestras propias preferencias). Por lo tanto, sera necesario que las maquinas funcionen
apropiadamente cuando no esté seguro. sobre las preferencias humanas. En el Capitulo 18, presentamos juegos de asistencia
que capturan exactamente esta situacion. Las soluciones a los juegos de asistencia incluyen actuar con cautela, para no
perturbar aspectos del mundo que podrian interesarle al ser humano, y hacer preguntas. Por ejemplo, el robot podria preguntar
si convertir los océanos en acido sulfurico es una solucién aceptable al calentamiento global antes de poner en practica el plan.

Al tratar con humanos, un robot que resuelve un juego de asistencia debe adaptarse a las imperfecciones humanas. Si el robot
pide permiso, el humano puede concedérselo, sin prever que la propuesta del robot sea catastrofica a largo plazo. Ademas, los
humanos no tienen un acceso introspectivo completo a su verdadera funcién de utilidad y no siempre actian de una manera que
sea compatible con ella. Los seres humanos a veces mienten o engaian, o hacen cosas que saben que estan mal. A veces toman
acciones autodestructivas como comer en exceso o abusar de las drogas. Los sistemas de IA no necesitan aprender a adoptar
estas tendencias problematicas, pero deben comprender que existen al interpretar el comportamiento humano para llegar a las
preferencias humanas subyacentes.

A pesar de esta caja de herramientas de salvaguardias, existe el temor, expresado por destacados tecndlogos como Bill Gates y
Elon Musk y cientificos como Stephen Hawking y Martin Rees, de que la IA pueda evolucionar fuera de control. Advierten que no
tenemos experiencia en controlar poderosas entidades no humanas con capacidades sobrehumanas. Sin embargo, eso no es del
todo cierto; tenemos siglos de experiencia con naciones y corporaciones; entidades no humanas que agregan el poder de miles o
millones de personas. Nuestro historial de control de estas entidades no es muy alentador: las naciones producen convulsiones
periddicas llamadas guerras que matan a decenas de millones de seres humanos, y las corporaciones son en parte responsables
del calentamiento global y de nuestra incapacidad para enfrentarlo.

Los sistemas de IA pueden presentar problemas mucho mayores que los de las naciones y las corporaciones debido a su potencial
para automejorarse a un ritmo rapido, como lo considera IJ Good (1965b):

Definamos una maquina ultrainteligente como una maquina que puede superar con creces todas las actividades intelectuales de
cualquier hombre por inteligente que sea. Dado que el disefio de maquinas es una de estas actividades intelectuales, una
mdaquina ultrainteligente podria disenar maquinas aun mejores; entonces se produciria sin duda una “explosion de inteligencia” y
la inteligencia del hombre quedaria muy atras. Asi, la primera méaquina ultrainteligente es el Gltimo invento que el hombre
necesitara hacer, siempre que la maquina sea lo suficientemente décil como para decirnos cémo mantenerla bajo control.

La “explosién de inteligencia” de Good también ha sido llamada la singularidad tecnoldégica por el profesor de matemaéticas y
autor de ciencia ficcién Vernor Vinge, quien escribié en 1993: “Dentro de treinta afios, tendremos los medios tecnolégicos para
crear inteligencia sobrehumana. Poco después, la era humana terminard”. En 2017, el inventor y futurista Ray Kurzweil predijo
que la singularidad apareceria en 2045, lo que significa que se acercaria 2 afios en 24 afios. (jA ese ritmo, sé6lo faltan 336 afios!)
Vinge y Kurzweil sefialan correctamente que el progreso tecnolégico en muchos aspectos estd creciendo exponencialmente en la
actualidad.

Sin embargo, es un gran salto extrapolar todo el camino desde el costo de computacién en rapida disminucién hasta una
singularidad. Hasta ahora, todas las tecnologias han seguido una curva en forma de S, donde el crecimiento exponencial
eventualmente disminuye. A veces las nuevas tecnologias intervienen cuando las antiguas se estancan, pero a veces no es posible
mantener el crecimiento, por razones técnicas, politicas o socioldgicas. Por ejemplo, la tecnologia de vuelo avanzo
espectacularmente desde el vuelo de los hermanos Wright en 1903 hasta el alunizaje en 1969, pero desde entonces no ha habido
avances de magnitud comparable.

Otro obstaculo en el camino para que las maquinas ultrainteligentes se apoderen del mundo es el mundo. Mas especificamente,
algunos tipos de progreso requieren no sélo pensar sino actuar en el mundo fisico. (Kevin Kelly llama thinkismo al énfasis
excesivo en la inteligencia pura). Una maquina ultrainteligente encargada de crear una gran teoria unificada de la fisica podria
ser capaz de manipular inteligentemente ecuaciones mil millones de veces més rapido que Einstein, pero para lograr un progreso
real, aun necesitaria recaudar millones de ddlares para construir un supercolisionador mas potente y realizar experimentos
fisicos a lo largo de meses o afos. S6lo entonces podria empezar a analizar los datos y teorizar. Dependiendo de como resulten
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los datos, el siguiente paso podria requerir recaudar miles de millones de ddlares adicionales para una mision de sonda
interestelar que tardaria siglos en completarse. La parte del “pensamiento ultrainteligente” de todo este proceso podria ser en
realidad la parte menos importante. Como otro ejemplo, una maquina ultrainteligente encargada de llevar la paz a Medio Oriente
podria terminar frustrandose 1.000 veces mdas que un enviado humano. Hasta el momento, no sabemos cuantos de los grandes
problemas son como las matematicas y cuantos como Oriente Medio.

Mientras algunas personas temen la singularidad, otras la disfrutan. E]l movimiento social transhumanista espera un futuro en el
que los humanos se fusionen con (o sean reemplazados por) inventos robéticos y biotecnoldgicos. Ray Kurzweil escribe en La
singularidad esta cerca (2005):

La Singularidad nos permitira trascender estas limitaciones de nuestros cuerpos biolégicos y cerebro. Ganaremos poder sobre
nuestro destino... Seremos capaces de vivir todo el tiempo que queramos... Comprenderemos plenamente el pensamiento
humano y extenderemos y ampliaremos enormemente su alcance. Para finales de este siglo, la parte no bioldgica de nuestra
inteligencia sera billones de billones de veces mas poderosa que la inteligencia humana sin ayuda.

De manera similar, cuando se le pregunt6 si los robots heredaran la Tierra, Marvin Minsky dijo "si, pero seran nuestros hijos".
Estas posibilidades presentan un desafio para la mayoria de los teéricos morales, que consideran que la preservacion de la vida
humana y de la especie humana es algo bueno. Kurzweil también sefiala los peligros potenciales y escribe: "Pero la Singularidad
también amplificard la capacidad de actuar segun nuestras inclinaciones destructivas, por lo que atn no se ha escrito su historia
completa". Los humanos hariamos bien en asegurarnos de que cualquier maquina inteligente que disefiemos hoy y que pueda
evolucionar hacia una maquina ultrainteligente lo haga de una manera que termine tratdandonos bien. Como dice Eric
Brynjolfsson: “El futuro no estd predeterminado por las maquinas. Es creado por humanos”.

Sesgos en el desarrollo y aplicacion de la IAy el Big Data

En la actualidad, se puede considerar que las tecnologias relacionadas con la inteligencia artificial se encuentran lo
suficientemente implantadas como para influir sustancialmente en algunos aspectos de la vida diaria. Una de las areas donde
mas ha crecido el uso de la inteligencia artificial en los ultimos afios es en el comercio electrénico, particularmente en los
sistemas de recomendacion y los asistentes que interactian con los consumidores. Los agentes de inteligencia artificial, como los
asistentes virtuales y los chatbots, ofrecen publicidad dirigida mediante la vinculacién con bases de datos de empresas como es
el caso de Amazon o Google y son capaces de responder de forma inmediata a las consultas de los usuarios sobre productos y
servicios. Esto permite a las empresas obtener una respuesta rapida sin comprometer recursos humanos.

Sin embargo, la idea de que los algoritmos de inteligencia artificial estan libres de sesgos es errénea debido a varias razones,
algunas relacionadas con los sesgos existentes en los datos utilizados para aprender y otras a causa de los sesgos inherentes a
los propios algoritmos.

Los sesgos en los datos pueden deberse a mediciones sesgadas, decisiones humanas sesgadas o informes erréneos. Es necesario
considerar que los algoritmos de aprendizaje automatico estan diseflados basicamente para replicar estos sesgos. Otra razén
proviene de los objetivos algoritmicos, que apuntan a minimizar los errores generales de prediccién y, por lo tanto, benefician a
los grupos mayoritarios sobre las minorias. Ademas, los sesgos pueden surgir de valores o informacién faltantes, como sesgo de
muestra o seleccion, lo que da como resultado conjuntos de datos que no son representativos de la poblacién objetivo.

Un ejemplo comun de sesgo algoritmico esta en el campo de la justicia penal, donde se demostré que un algoritmo empleado por
el sistema de justicia penal estadounidense arrojaba como resultado que la probabilidad de reincidencia criminal de los
ciudadanos afroamericanos era el doble que la de los blancos.

Puede consultarse al respecto los siguientes articulos:

Angwin, ], J. Larson, S. Mattu, and L. Kirchner. 2016. «Machine Bias.» Disponible en: https://www.propublica.org/article/machine-
bias-risk-assessments-in-criminal-sentencing

Chouldechova, A. (2017). Fair Prediction with Disparate Impact: A Study of Bias in Recidivism Prediction Instruments. In Big
Data (Vol. 5, Issue 2, pp. 153-163). Mary Ann Liebert Inc.

Otro ejemplo de sesgo algoritmico se encontré en la atencion médica, donde se demostré que un algoritmo de gestion
ampliamente utilizado favorecia a los pacientes de raza blanca sobre los negros.

Para obtener mas informacién al respecto se puede consultar el articulo:

Obermeyer Z, Powers B, Vogeli C, Mullainathan S. Dissecting racial bias in an algorithm used to manage the health of
populations. Science. 2019 Oct 25;366(6464):447-453. doi: 10.1126/science. aax2342. PMID: 31649194.

Asi, la literatura ha senalado varias causas que pueden conducir a los sesgos en los programas basados en inteligencia artificial,
que pueden tener su origen bien en los datos o bien en el propio algoritmo. Seguidamente se exponen las principales causas
conocidas:
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* Sesgos debidos a los conjuntos de datos utilizados para el aprendizaje, que se basan en mediciones de dispositivos
sesgadas, decisiones humanas histéricamente sesgadas, informes erréneos, bases de datos con grupos representados en
proporciones distintas de las correctas, etc.

* Sesgos causados por datos faltantes o bien sesgos en la seleccion de la muestra que dan como resultados conjuntos de
datos que no son representativos de la poblacion objetivo.

Sesgos que surgen de objetivos algoritmicos que pretenden minimizar los errores de prediccion agregados generales
y, por tanto, benefician a los grupos mayoritarios sobre las minorias. Este concepto estd relacionado con la paradoja de Simpson,
segun la cual una tendencia observada en subgrupos puede comportarse de manera bastante diferente, incluso a la inversa,
cuando estos subgrupos se agregan y analizan juntos.

Sesgos causados por variables relacionadas con los atributos sensibles. Se entienden como atributos sensibles aquellos
que diferencian a los grupos privilegiados y no privilegiados, como la raza, el género y la edad, y que, por lo general su uso no
resulta legitimo para la toma de ciertas decisiones. Las variables relacionadas son variables no consideradas como sensibles pero
que presentan una relacion fuerte con dichas variables. En el caso de existir variables relacionadas dentro de un conjunto de
datos, resultaria posible que el algoritmo de aprendizaje automatico tomara decisiones implicitamente basadas en los atributos
sensibles bajo la apariencia de usar atributos presuntamente legitimos pero que realmente son variables relacionadas.

Un ejemplo clasico de la paradoja de Simpson es el relativo a la supuesta discriminaciéon por género que se producia en la
Universidad de California en Berkeley (Estados Unidos) en el ano 1973. Asi, los datos de admision mostraron que los hombres
que presentaban solicitudes tenian méas probabilidades de ser admitidos que las mujeres, y la diferencia era tan grande que era
poco probable que se debiera a la casualidad.

Sin embargo, al analizar las admisiones departamento a departamento, se observaba que seis de los 85 departamentos tenian un
sesgo significativo en contra de los hombres, mientras que cuatro lo tenian en contra de las mujeres. Es d-ecir, realmente existia
un pequeno sesgo favorable a las mujeres. De este andlisis se concluy6 que las mujeres tendian a postularse a departamentos
mas competitivos con tasas de admisiéon mds bajas, mientras que los hombres tendian a hacerlo a departamentos menos
competitivos con tasas de admision mas altas.

El Libro Blanco sobre la Inteligencia Artificial desarrollado por la Comisiéon Europea presenta los ejemplos que se muestran a
continuacion:

«Puede suceder que el uso de determinados algoritmos de inteligencia artificial para predecir la reincidencia delictiva dé lugar a
prejuicios raciales o de género, y prevea una probabilidad de reincidencia distinta para hombres y mujeres o para nacionales y
extranjeros. Fuente: Tolan S., Miron M., Gomez E. and Castillo C. «<Why Machine Learning May Lead to Unfairness: Evidence
from Risk Assessment for Juvenile Justice in Catalonia», Best Paper Award, International Conference on Al and Law, 2019.»

«Algunos programas de inteligencia artificial de analisis facial muestran prejuicios raciales o de género, y presentan un bajo
nivel de error a la hora de determinar el género de hombres de piel mas clara, pero un elevado nivel de error al determinar el
género de mujeres de piel mas oscura. Fuente: Joy Buolamwini, Timnit Gebru; Proceedings of the 15% Conference on Fairness,
Accountability and Transparency, PMLR 81:77-91, 2018.»

Por tanto, dado que para el entrenamiento y validacion de los sistemas de inteligencia artificial es necesario hacer uso de
conjuntos de datos y que las acciones y decisiones a las que pueden llevar dependen en gran medida de los conjunto de datos
que se hayan utilizado para entrenar los sistemas, deben adoptarse las medidas necesarias para garantizar que, en lo que se
refiere a los datos utilizados para entrenar los sistemas de inteligencia artificial, se respeten los valores y normas de la UE,
concretamente con relacion a la seguridad y la legislacion vigente para la proteccion de los derechos fundamentales.

Finalmente, cabe sefialar que con gran frecuencia los desarrolladores otorgan a los dispositivos robéticos caracteristicas
antropomoérficas, puesto que muchas personas desconfian o no les gusta hablar con méquinas. Teniendo en cuenta que multiples
agentes de inteligencia artificial pueden simular de manera convincente interacciones interpersonales, no es sorprendente que 1
las personas interactiuen con ellos como si fueran humanos. Los resultados obtenidos de la investigacion sobre las relaciones
interpersonales y las habidas entre el consumidor y las marcas, sugieren que las interacciones entre los humano y los agentes
inteligentes se guian por las mismas normas que rigen las relaciones interpersonales.

La investigacion sobre los estereotipos sugiere que es mas probable que las personas asocien a las mujeres con calidez y a los
hombres con competencia (Cuddy, A. J. C., Fiske, S. T., & Glick, P. (2008). Warmth and Competence as Universal Dimensions of
Social Perception: The Stereotype Content Model and the BIAS Map. In Advances in Experimental Social Psychology (pp. 61-
149). Elsevier; Fiske, S. T., Cuddy, A. J. C., Glick, P, & Xu, J. (2002). A model of (often mixed) stereotype content: Competence and
warmth respectively follow from perceived status and competition. In Journal of Personality and Social Psychology (Vol. 82, Issue
6, pp. 878-902). American Psychological Association APA). Los estudios también han demostrado que cuando las personas se
comunican con dispositivos tecnolégicos como computadoras, maquinas y entidades de inteligencia artificial, usan los mismos
estilos de didlogo y métodos de procesamiento de informacién que utilizan en sus comunicaciones interpersonales humano a
humano.

Por tanto, los estereotipos de género y en consecuencia sus sesgos, también se producen en las interacciones entre los humanos
y lo agentes inteligentes. Existen estudios que han demostrado que los usuarios no se comportan de igual manera cuando
interactian con un sistema de inteligencia artificial al que se le han otorgado rasgos de apariencia masculina que cuando
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interaccionan con otro que tiene rasgos femeninos. Asi, se ha manifestado que, por ejemplo, la capacidad de persuasion de las
recomendaciones de los programas de inteligencia artificial varia segun las personalidades percibidas por los usuarios. Existe un
estudio en el que se llegé a la conclusion que, para los productos utilitarios, los participantes confiaron mds en las
recomendaciones de los agentes de inteligencia artificial con apariencia masculina que en las recomendaciones de los agentes de
inteligencia artificial con apariencia femenina. Sin embargo, se produjo el caso contrario para los productos hedoénicos.

Regulacion Europea sobre 1A

En el marco de la Unién Europea se esta desarrollando una comision para examinar el impacto de la tecnologia en general (y
dentro de ella la Inteligencia Artificial). Se quiere definir una hoja de ruta europea a largo plazo que mantenga al ciudadano y su
beneficio como el centro de cualquier desarrollo IA.

https://multimedia.europarl.europa.eu/share/N01-PUB-200922-ARTI?lang=en&controls=on

¢Debe haber un equilibrio entre tecnologia y ley? ¢Quién y como debe definir limites a la IA?

Fuentes: - https://www.europarl.europa.eu/topics/es/article/20230601STO93804/ley-de-ia-de-la-ue-primera-normativa-sobre-
inteligencia-artificial - https://www.europarl.europa.eu/thinktank/es/document/EPRS BRI(2021)698792 - https://ec.europa.eu/
commission/presscorner/detail/en/QANDA 21 1683

(15 dejulio de 2025
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https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/QANDA_21_1683

7.2 Actividades guiadas de la UD0O5

 El algoritmo contra el crimen (Documental)
 Limites éticos para la Inteligencia Artificial (Documental)

* jAI, Al, AI! Inteligencia artificial (Documental)

(15 dejulio de 2025
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7.3 Actividades entregables de la UD05

Relacion de Legislacion y Etica en IA con Series, Peliculas y Libros

Las series, peliculas y libros de ciencia ficcién han sido cruciales para plantear y explorar los dilemas éticos y legales asociados
con el avance de la inteligencia artificial y el big data. Aqui se presentan algunas obras adicionales que abordan estos temas y su
relevancia para nuestra tertulia.

Black Mirror

Temas Abordados:

Privacidad y Datos Personales: Episodios como "Nosedive" y "The Entire History of You" exploran cémo la recopilacion y el
uso de datos personales pueden afectar la privacidad y la autonomia individual.

Responsabilidad y Rendicion de Cuentas: "White Bear" y "Hated in the Nation" plantean preguntas sobre la responsabilidad
en una sociedad altamente vigilada y conectada.

Relevancia: Black Mirror nos enfrenta a escenarios distdépicos donde la tecnologia se utiliza de manera que vulnera derechos
fundamentales, invitdndonos a reflexionar sobre los limites éticos y legales que deberiamos establecer.

Westworld

Temas Abordados:

Autonomia y Control Humano: La serie explora el concepto de consciencia en las IA y la lucha por la autonomia de los
anfitriones.

Responsabilidad y Etica: Cuestiona la moralidad de crear seres conscientes para el entretenimiento humano y las
implicaciones éticas de sus acciones.

Relevancia: Westworld nos lleva a considerar hasta qué punto las IA pueden ser consideradas entidades con derechos y como
deberiamos legislar su existencia y tratamiento.

Ex Machina

Temas Abordados:

Transparencia y Explicabilidad: La pelicula cuestiona la transparencia en la creacion y el funcionamiento de las IA, asi como
las intenciones detréds de su desarrollo.

Equidad y No Discriminacion: Aborda los sesgos inherentes en la creacion de IA y las dindmicas de poder entre creadores y
criaturas.

Relevancia: Ex Machina nos invita a reflexionar sobre la necesidad de transparencia y ética en la investigacion y desarrollo de
IA, y sobre como los sesgos pueden influir en su comportamiento.

Her

Temas Abordados:

Privacidad y Relaciones Humanas: Explora la privacidad en las interacciones con IA y como estas relaciones pueden impactar
la vida personal.

Responsabilidad y Autonomia: Cuestiona la naturaleza de la relacién entre humanos y IA, y la responsabilidad emocional y
ética hacia las IA avanzadas.

Relevancia: Her destaca la necesidad de considerar el impacto emocional y social de la IA en nuestras vidas, ademas de los
desafios éticos que surgen de las relaciones cada vez mas personales con la tecnologia.

The Matrix

Temas Abordados:
Autonomia y Control: Plantea la cuestion del control y la manipulacion de la realidad por parte de sistemas de IA.

Impacto Social y Econdmico: Explora un mundo donde la IA ha tomado el control y los humanos son relegados a una
existencia servil.

Relevancia: The Matrix nos lleva a cuestionar la relaciéon de poder entre humanos y méaquinas, y las implicaciones éticas y
sociales de un mundo dominado por IA.
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Person of Interest

* Temas Abordados:

¢ Vigilancia y Privacidad: La serie aborda el uso de la IA para la vigilancia masiva y la prevencion de delitos, cuestionando hasta
qué punto es ético sacrificar la privacidad por la seguridad.

» Responsabilidad y Etica: Explora las consecuencias de un sistema auténomo tomando decisiones criticas y el papel de los
humanos en supervisarlo.

* Relevancia: Person of Interest nos hace reflexionar sobre el balance entre seguridad y privacidad, y sobre los limites éticos y
legales de la vigilancia tecnolégica.

Minority Report

* Temas Abordados:

* Prediccion y Pre-crimen: La pelicula se centra en la capacidad de predecir delitos antes de que ocurran y las implicaciones
éticas y legales de castigar a personas por crimenes que ain no han cometido.

Libertad y Determinismo: Cuestiona la libertad individual frente a la capacidad de la tecnologia para determinar
comportamientos futuros.

Relevancia: Minority Report plantea preguntas cruciales sobre la predicciéon basada en big data y la justicia, y como podemos
regular tales tecnologias para proteger los derechos individuales.

1984 de George Orwell

Temas Abordados:

Vigilancia y Control Totalitario: El libro describe una sociedad donde el gobierno utiliza la tecnologia para la vigilancia y el
control total de los ciudadanos.

Manipulacion y Propaganda: Explora cémo la informacion puede ser manipulada para mantener el poder.

Relevancia: 1984 es una advertencia sobre los peligros del control totalitario y la vigilancia masiva, relevando la importancia de
legislar para proteger la libertad y la privacidad.

El Hombre Bicentenario

Temas Abordados:

Derechos de las IA: La pelicula aborda la evolucién de un robot hacia la humanidad y la lucha por el reconocimiento de sus
derechos como ser consciente.

Identidad y Autonomia: Explora la busqueda de identidad y autonomia de las IA, cuestionando qué significa ser humano.

Relevancia: El Hombre Bicentenario nos hace considerar hasta qué punto las IA pueden y deben tener derechos, y como
debemos adaptar nuestras leyes para reconocer y proteger la autonomia de seres no humanos.

Cassandra (Netflix)

Temas Abordados:

Asistentes con IA: ;Que pasaria si uno de los primeros Asistentes virtuales domoticos se hubiese disefiado y creado en los afios
607?.

Sinopsis: La casa inteligente més antigua de Alemania despierta a su ayudante IA Casssandra tras décadas 'dormida' cuando
una nueva familia se muda a ella.

Relevancia: Es la historia de una IA adelantada a su tiempo, controlada por un ordenador mas grande que tu propia casa y con
muchos problemas de diseno. Problemas que permiten profundizar en cuestiones ética y moralmente cuestionables,
relacionadas con el uso de la IA en el dia a dia.

Years and Years (BBC/HBO, 2019)

Temas Abordados:

Vigilancia Masiva y Autoritarismo Digital: Una politica populista usa IA para controlar a la poblacién mediante
reconocimiento facial y crédito social.

* Impacto Social de la Tecnologia: Muestra como la IA profundiza las brechas econdémicas y politicas.

* Relevancia: Un paralelo escalofriante con sistemas actuales como el de China, ideal para debatir regulaciones.
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¢ Wikipedia

* GhatGPT

* Modelos de Inteligencia Artificial (Ed. Marcombo)
* https://iep.utm.edu/artificial-intelligence/

» Materiales MIA curso MEC-20230524

* https://www.gartner.com/en/newsroom/press-releases/2021-09-29-gartner-finds-33-percent-of-technology-providers-plan-to-
invest-1-million-or-more-in-ai-within-two-years

* https://rapidapi.com/blog/top-facial-recognition-apis/
 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0212656720301463

e Models d'IA de Carles Gonzalez esta sotmés a la llicéncia: Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0
International @ ® @ @
* Introduccion al Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN) Ferran Pla 2017

¢ Artificial Intelligence a modern approach 41 eqition (Peter Norvig)
* https://www.jetbrains.com

* ChatGPT

* DeepSeek
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