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Sapiens Piensa

POR Angel Kuri Morales

Estimado Lector:

Esta revista esta dedicada a aquellos que desean fami-
liarizarse con la Inteligencia Artificial (IA) y sus posibles
aplicaciones. Para ello no necesariamente deben poseer
conocimientos especializados. Pero si el interés genuino
por enterarse del estado del arte y de la técnica en es-
te campo que ha demostrado ser fascinante y util; pero,
sobre todo, lleno de promesa.

La TA es una disciplina dificil de definir porque la in-
teligencia misma lo es. Originalmente la A se conceptua-
lizaba como el campo que pretendia replicar (al menos)
las capacidades de la mente humana. Esta ambiciosa me-
ta empezo a rondar en las mentes de los méas brillantes
pensadores desde la Grecia antigua. Siglos después Godel
demostré que un sistema mecédnico seria incapaz de de-
tectar limitaciones del razonamiento que un ser humano
si podria. De donde se concluye que cualquier ser humano
es superior a cualquier dispositivo mecanico. Y si esto es
asi entonces cualquier intento por mecanizar la inteligen-
cia estaria destinado al fracaso. ;O no?

Al respecto, Hofstadter escribié un extenso y brillante
libro cuyo tema subyacente es: “; Es posible la IA?” Aun-
que no llega a una conclusion definitiva en él, dejé claro
que el campo es tan pujante y promisorio que, a pesar
de las opiniones encontradas, hay una activa busqueda de
la forma de lograr la IA. Este sentir permea la creencia
popular y se refleja seriamente en peliculas como “Odisea
20017, “Blade Runner” o “El Hombre Bicentenario” y en
innumerables escritos de los cuales solamente menciono un
ensayo de Dennett llamado “Where am 177

En un tono mucho mas técnico, los pioneros de la TA
desarrollaron programas que simulaban expertos huma-
nos convincentemente (como “Eliza”, de Weizenbaum en
1966), auxiliaban a los médicos para establecer diagndsti-
cos més certeros y confiables (como “MYCIN”, un sistema
experto desarrollado en los 70s por ShortLiffe) o diseniaban
circuitos digitales (como en el proyecto de ILLIAC IV en-
cabezado por Slotnick a principios de los 70s).

Con el tiempo, se hizo cada vez més patente que du-
plicar los hechos del cerebro humano en general consti-
tuye un programa demasiado ambicioso ain usando las
computadoras més modernas. Aunque el actual campedn
del mundo de ajedrez ES una computadora (en 1997 la
computadora Deep Blue derroté al entonces campeén hu-
mano del mundo Garry Kasparov) y se han desarrollado
programas que son capaces de demostrar teoremas, di-

(© 2008 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial

senar programas de computadora, escribir piezas de musi-
ca, etc., lo cierto es que todos estos esfuerzos abarcan sélo
una porcién mintscula del &mbito intelectual del Hombre.
Eliza seria ridiculamente inutil para didlogos fuera de su
ambito psicoanalitico; Deep Blue seria incapaz de resolver
el més simple problema aritmético y MYCIN ni siquiera
podria enterarse de las enfermedades de los pacientes a los
que estd dedicado a auxiliar.

Por ello nuestra definicién de TA es mucho més modes-
ta:

La TA es un area de estudio que tiene por
objetivo resolver problemas complejos para los
cuales no se conocen soluciones algoritmicas
exactas computables en la practica, ya sea por
sus grandes dimensiones, su complejidad
estructural, o por los niveles intrinsecos de
incertidumbre de los datos que manejan.

Sigue siendo muy interesante porque las metas que se
han alcanzado son inconspicuas y estan en todos lados: en
los teléfonos celulares (adivinando las palabras de nuestros
mensajes de texto), en los hornos de microondas (decidien-
do si ya alcanzamos el nivel de coccién deseado), en los fre-
nos de los automoéviles (evitando derrapes y volcaduras),
en los procesadores de texto (mejorando nuestra redac-
ci6n), en los aviones de pasajeros (definiendo el momento
de cambiar una turbina). Los ejemplos son interminables.

Es posible que esa presencia omnimoda de la moder-
na ITA se convierta en el paradigma de una inteligencia
distribuida y compartida.

Para el lector interesado en conocer y entender las ten-
dencias de esta fascinante disciplina es que las paginas de
Komputer Sapiens estan dedicadas.

La Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial se ha
comprometido con la divulgacién de estos asuntos a través
de una revista que pueda llegar al publico en general, a los
tomadores de decisiones, a los industriales con necesidades
objetivas de desarrollo tecnolégico. En las paginas de esta
revista el lector interesado hallard un vehiculo de conoci-
miento. Esperamos que sirva también como un disparador
de las inquietudes de todos los individuos que pueden be-
neficiarse de la TA. Sean ustedes bienvenidos.[]

Angel Kuri Morales es Presidente de la SMIA, la So-
ciedad Mexicana de Inteligencia Artificial.

ISSN en tréamite



Ano 1, No. 1. Octubre de 2008

Columnas

Komputer Sapiens 3 /B2

e-Tlakuilo: Cartas de nuestros lectores

Salvador, ingeniero de sof-
tware, Puebla

Me he enterado del préoximo lanza-

miento de su revista Komputer Sa-
piens a través de mi correo electroni-
co, creo que los nombres de las
secciones son muy originales y la
temdtica interesante. ;Quienes son
las personas que toman decisiones
a las que estd dirigida la revista?,
jdirectores de escuelas y universida-
des?, jpoliticos?, ;empresarios?

En efecto estimado Salvador,
los que colaboramos en Komputer
Sapiens consideramos que los direc-
tivos de diferentes empresas, y no
s6lo del sector educativo o guber-
namental, sino de todas las &reas
productivas, publicas o privadas,
podréan encontrar en nuestra revis-
ta un apoyo tecnoldgico, cientifico
y de toma de decisiones, asi como
oportunidades de vinculacién con
las diferentes instituciones de pais
en donde trabajamos con temas de
TA. De esta forma esperamos apo-
yarlos en la aplicacién de modelos y
tecnologias de vanguardia.

Erik, ingeniero, Estado de
México

;Existen otras publicaciones rela-
cionadas con IA? ;Cémo podria re-
percutir la IA en nuestra vida coti-
diana?

Existen diversos revistas y libros
sobre temas de IA. Sin embargo,
Komputer Sapiens pretende cam-
biar la apreciacién de la TA y llegar
a amplios sectores de nuestra socie-
dad, de forma tal que cada vez mas
y mas personas se interesen en la
TA.

Supongamos que vas al cine, como
sueles hacerlo cada mes. Procuraras
estacionarte lo mas cerca posible de
la entrada. Supon también que to-
dos los cajones del estacionamiento
que alcanzas a ver estan ocupados
y que jsélo faltan 15 minutos para
que inicie tu funcion! Das vueltas y
mas vueltas esperando encontrar un
cajon y no eres el inico que busca
ese espacio. Finalmente encuentras

a cargo de Oscar Herrera Alcantara

un lugar, sales corriendo pero jllegas
tarde!

Ahora imagina que el administrador
del estacionamiento leyé Komputer
Sapiens y que decidié implementar
un sistema inteligente con la ase-
soria profesional de los expertos en
IA. El sistema reconoce las placas
de tu vehiculo e identifica que vas
al cine, asi que procurara asignarte
un cajon cercano a la entrada del ci-
ne. De no conseguirlo, el sistema te
sugerird usar un cajén que estd un
poco retirado (con la promesa de
no pagar una hora de estaciona-
miento). Podrds entonces caminar
tranquilamente mientras en el tra-
yecto observas publicidad de los
comercios de los alrededores. Tal y
como lo previeron los disenadores
del sistema inteligente, habra un
nuevo cliente potencial. Lo anterior
te consumird sélo algunos minutos
y te dejara el tiempo suficiente para
pasar a la fuente de sodas en donde
estaran listas tus palomitas. Luego,
dispondras de algunos minutos para
eleccionar un buen lugar dentro de
la sala del cine.

Luis, estudiante de inge-
nieria, Chihuahua

Que pasa si yo, un “mortal juaren-
se” quiere obtener los ejemplares de
la revista. ; Cémo le hago? Dicen que
tienen contemplado distribuirlos en
puestos de periddicos, aeropuertos y
restaurantes, pero temo que sélo se
haga en los alrededores del DF. ;En-
viaran ejemplares a mi ciudad? ;Lo
que se vea en el portal sera lo mismo
que se vea en la edicion en papel?

En Komputer Sapiens estamos
trabajando para que la distribucion
sea lo mas eficiente posible y pro-
curaremos que llegue a sus destina-
tarios en todo México. Enviaremos
ejemplares de la revista por mensa-
jeria especializada para garantizar
su puntual entrega. En breve in-
cluiremos un formato de suscripcion
para que puedas realizar un depdsi-
to bancario correspondiente a una
suscripcién anual.

(© 2008 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial

El archivo de ejemplares publicados
estard disponible en nuestro portal
electrénico, una vez que éstos salgan
de circulacién.

Ariel, profesor de prepara-
toria, Michoacan

,Coémo puede usar la TA alguien
como yo o mis estudiantes? ; Vale la
pena estudiar alguna carrera rela-
cionada con la TA? ;Existe mercado
laboral en esa area?

La IA ha estado presente desde hace
varios anos en diferentes aspectos de
nuestra vida cotidiana a través de
dispositivos, tecnologias, programas
de cémputo, en la gendmica, la te-
lefonia, la economia, las finanzas, la
educacion y jen los videojuegos!

En México se imparten carreras rela-
cionadas con la TA en la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hi-
dalgo, el ITESM, la UNAM, el IPN,
la. UAM, el INAOE, el Instituto
Tecnologico de Ciudad Madero, la
Universidad Veracruzana, el CICE-
SE, y el ITAM, entre otros. Algunas
carreras que se relacionan con la TA
son Computacién, Sistemas Compu-
tacionales, Tecnologias de Infor-
macién, Mecatronica, Electrénica,
Ingenieria Civil y otras como la Bio-
tecnologia, la Biologia Molecular,
las Finanzas y la Economia.
Respecto al mercado laboral con-
sideramos que la historia apenas
comienza. Cada vez irrumpen en
nuestra vida dispositivos equipados
con tecnologia especializada: autos,
maquinas expendedoras de produc-
tos, motores de bisqueda especiali-
zados y “asistentes inteligentes” que
proveen servicios de las agencias de
viajes, o que ayudan a tomar deci-
siones, entre otros.

Esta tendencia continuara en el fu-
turo y requerird de profesionistas
especializados en TA.[

Cartas de nuestros lectores a
etlakuilo-ksapiens@smia.org.mx
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COLUMNAS

Estado del TArte

a cargo de Maria del Pilar Gémez Gil y Jorge Rafael Gutiérrez Pulido, estadoiarte-ksapiens@smia.org.mx

RECONOCIMIENTOS. ElI 20
de septiembre de 2008, el Instituto
de Ingenieros Eléctricos y Electromi-
cos (IEEE por sus siglas en inglés y
el cual cuenta con mas de 375,000
miembros en mas de 160 paises) lle-

tros telefénicos, computadoras y ro-
bots, que responden eficientemente
a la voz de sus interlocutores. El
Dr. Reddy trabaja en la escuela de
computacién de la Universidad de
Carnegie Mellon, Estados Unidos.

cuales son herramientas de la ITA
que se usan actualmente en infini-
dad de aplicaciones en areas de fi-
nanzas, ciencias naturales, lingliisti-
ca, robotica, entre otras. Los ma-
pas organizados creados por el Dr.

vard a cabo en Québec, Canadd, su
ceremonia anual de reconocimiento a
personas que a lo largo de su carrera
profesional han impactado el campo
tecnolégico y han mejorado la mane-
ra en que vivimos.

Recibir un reconocimiento de
IEEE es un hecho altamente
significativo por el impacto que
estan generando en el mundo
las aportaciones del
galardonado.

Los premios asociados con traba-
jos apoyados en TA son:

Raj Reddy recibira el premio
en audio y procesamiento de voz
“James L. Flanagan”, por su traba-
jo en la creacion de algoritmos efi-

Kohonen, conocidos como SOM, por
sus siglas en inglés, son considera-
dos como uno de los inventos mas
significativos en las ciencias compu-
tacionales. El Dr. Kohonen trabaja
en la Universidad Tecnolégica Hel-
sinki, en Espoo, Finlandia.

cientes para la construccién de sis-
temas de reconocimiento de lengua-
je independiente de hablantes, ca-
paz de manejar grandes vocabula-
rios. El Dr. Reddy desarrollé un sis-
tema llamado “Sphinx” que actual-
mente sirve de base para sistemas de
reconocimiento automaético en cen-

Raj Reddy, fuente:
http://www.emri.in/

Teuvo Kohonen recibiré el pre-
mio “Frank Rosenblatt” por sus
contribuciones para el avance de
la teoria y aplicaciones de las re-
des neuronales, memorias asociati-
vas y mapas autoorganizados, las

Teuvo Kohonen, fuente:
www.wcci2008.org/

ROBOTICA. Un evento muy importante para la comu-
nidad de inteligencia artificial de nuestro pais ocurrié del
4 al 6 de Septiembre en el Palacio de Mineria de la Ciudad
de México, donde se llevé a cabo el Torneo Mexicano
de Robdtica 2008, organizado por la Federacién Mexi-
cana de Robdtica, y el Instituto de Ciencia y Tecnologia
del Distrito Federal. De acuerdo a Jesis Savage, presiden-
te de la Federacion Mexicana de Robdtica, el objetivo del
torneo fue incentivar el amor a la robdtica y en general
a las ciencias y la ingenieria en el pais. Alrededor de 500
estudiantes de todo el pais participaron en el torneo. En-
tre las instituciones participantes se encuentran: UNAM,

(© 2008 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial

INAOE, IPN, Universidad Veracruzana, UPAEP, ITESM,
Instituto Tecnolégico de Nuevo Leén, ITAM, Universidad
Politécnica de San Luis Potosi, Universidad La Salle, Uni-
versidad del Valle de México, y el Instituto Tecnoldgico de
San Martin Texmelucan. Los premios a los equipos gana-
dores incluyen apoyo econdémico para asistir a diferentes
competencias internacionales, asi como dispositivos para
fabricar robots. El ICyTDF apoy6 con un monto total de
medio millén de pesos, a través de la Direccion de Inves-
tigacién en Tecnologias Urbanas.[]

Fuente: http://www.torneomexicanoderobotica.org.mx
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Sakbe

a cargo de Laura Cruz Reyes y Héctor Gabriel Acosta Mesa, sakbe-ksapiens@smia.org.mx

B TOOLBOX

@ BROWSE TOPICS

B RESOURCES

AlTopics = La AAAI (American
Association for Artifical Intelligen-
ce) fue fundada en 1979 para im-
pulsar el estudio sobre conductas in-
teligentes en maquinas. Un objetivo
central de AAAT es promover el de-
sarrollo de la inteligencia artificial y
mejorar la ensefianza y entrenamien-
to de los profesionales del drea. Den-
tro de este portal, la seccion AlTo-
pics ofrece una biblioteca virtual de
recursos educativos para estudian-
tes, maestros y publico en general.
Los usuarios registrados pueden con-
tribuir aportando nuevos contenidos

y mejorando contenidos existentes.
Se ofrecen diversas teméticas de con-
sulta, entre ellas: Aplicaciones, Edu-
cacion, Historia, Sistemas-Expertos,
Ciencia Ficcién y Robots; y para
hacer més excitante e interesante
el aprendizaje, la seccién Juegos &
Acertijos no podia faltar. AlTopics
ofrece una gama de recursos educa-
tivos, en su mayoria descargables en
forma gratuita y algunos otros para
su utilizacién en linea. Videos, entre-
vistas, juegos, software, cursos, dic-
cionarios y libros son algunos de los
recursos disponibles para los usua-
rios dvidos de conocimiento en TA.

http://www.aaai.org/AlTopics/pmwiki/pmwiki.php/AITopics/HomePage

MIT OpenCourseWare = La cir-
culacién de clases virtuales gratui-
tas crece a pasos agigantados en In-
ternet. En esta nueva modalidad de
educacion a distancia, las universi-
dades juegan un papel decisivo para
elevar la calidad de la informacién
que circula en la WEB. El institu-
to de Tecnologia de Massachusetts
(MIT por sus siglas en inglés) en Es-
tados Unidos, ha creado una inicia-
tiva llamada MIT OpenCourseWare
(OCW). Esta es una publicacién di-
gital que ofrece una gran cantidad de
cursos sobre diferentes areas de IA.
Los materiales disponibles en esta

pégina son desarrollados como parte
de los cursos que se ofrecen a nivel de
licenciatura y posgrado en el MIT.
En la seccién Ingenieria Eléctrica y
Ciencias de la Computacién se pue-
den encontrar cursos sobre apren-
dizaje automatico, aplicaciones ba-
sadas en conocimiento, técnicas de
TA, diseno de robots auténomos, len-
guaje natural y visién. Se ofrecen
también apuntes, exdmenes y videos.
Excepcionales son las simulaciones
graficas sobre algoritmos clasicos de
IA, de gran ayuda en la ensenanza de
esta disciplina. El acceso es gratuito
y no requiere registro.

http://ocw.mit.edu/OcwWeb/web/courses/courses/index.htm

CausalityLab =-. La causalidad es
la disciplina del descubrimiento de
relaciones entre elementos que son
causa y otros que son consecuencia.
Por ejemplo, ver television en exce-
so puede ser la causa de un aumento
de peso. La causalidad es importante
para dar explicaciones del compor-
tamiento de sistemas naturales y ar-
tificiales. Esta habilidad es deseable

en los sistemas expertos artificiales.
La universidad de Carnegie Mellon
pone a disposicion de profesores y
estudiantes un laboratorio de causa-
lidad. CausalityLab es un ambiente
virtual para que los estudiantes pue-
dan experimentar, recolectar datos,
probar hipétesis y entender que las
pruebas estadisticas son herramien-
tas poderosas en el descubrimiento

de relaciones causales. El profesor
puede crear sus propios ejercicios o
utilizar los existentes. CausalityLab
es descargable, mantiene un registro
de los avances de los estudiantes y
ofrece tutoriales animados para ayu-
dar a los estudiantes en las etapas
del modelado causal.l]

http://www.phil.cmu.edu/projects/causality-lab/

(© 2008 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial
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ARTICULO INVITADO

Vision: Natural y Artificial

por Luis Enrique Sucar Succar

Vision Natural

“Una imagen dice més que mil pa-
labras” reza un antiguo proverbio
chino, el cual tiene razén desde dife-
rentes puntos de vista. Por un lado,
en muchas ocasiones podemos expre-
sar mucho mas a través de un dibujo
o fotografia. Por otro lado, nuestro
cerebro le da una gran importancia a
la informacion que nos llega a través
de la vista, y el area del cerebro dedi-
cada a este sentido es la mayor de to-
das las dreas correspondientes a los
sentidos.

Percibimos las iméagenes a través
de la retina en nuestros ojos, una es-
pecie de camara fotografica que res-
ponde a la luz que llega a esta y
nos permite ver. Unos minusculos re-
ceptores, llamados conos y bastones,
perciben la luz visible (desde el color
rojo hasta el violeta). Los bastones
son mas sensibles a la intensidad
luminica, y nos permiten ver cuando
hay muy poca luz. Los conos perci-
ben el color, algunos son mas sensi-
bles al rojo, otros al verde y otros al
azul; y mediante la combinacién de
estos tres colores, llamados bésicos o
primarios, podemos percibir toda la
gama de colores. Una vez que esta
informacién es colectada por la re-
tina es enviada al cerebro por una
serie de fibras, que conforman el 1la-
mado nervio éptico. Pero, jqué suce-
de después? ;Cémo es que podemos
reconocer los diferentes objetos que
percibimos? ; Como sabemos al ver a
cierta persona que es ella y no otra
persona? ;jDe qué forma determina-
mos la posicién en el espacio de un
objeto, como una taza, para poder
tomarla?

Recientemente, mediante experi-
mentos con animales, en particular
primates, hemos empezado a aden-
trarnos al misterio de como se pro-
cesan e interpretan las imagenes en
nuestro cerebro. Con base en estos
descubrimientos, que iniciaron con

las investigaciones de Hubel y Wei-
sel, sabemos que la informacién que
proviene de la retina se divide en dos
partes, una va al hemisferio cerebral
izquierdo y otra al derecho. jPero no
hay una relacion dnica entre un ojo
y un hemisferio! Aproximadamente
la mitad de la informacién de un ojo
va a un hemisferio y la otra mitad al
otro. Esto tiene importantes impli-
caciones como veremos mas adelan-
te. La Figura 1 ilustra las trayecto-
rias visuales en el cerebro.

Figura 1. Trayectorias visuales en
el cerebro. Se ilustra cémo la in-
formacién percibida en la retina
de ambos ojos viaja mediante el
nervio 6ptico hasta llegar a la cor-
teza visual, donde se procesa la
informacion.

La informacion visual se trans-
porta mediante el nervio optico a
la corteza cerebral, a una zona que
estd ubicada en la parte posterior
de la cabeza. Ahi inicia el procesa-
miento de la informacién visual en
el cerebro. La informacién es proce-
sada por millones de neuronas que
estan organizadas en capas; es decir,
en grupos de neuronas que realizan
ciertas operaciones especificas sobre
la informacién visual que reciben.

Podemos pensar que las neuro-
nas son como “‘pequenas compu-
tadoras” especializadas en hacer
ciertas operaciones; hay millones de
estas computadoras bioldgicas que
trabajan al mismo tiempo (en para-
lelo) en la corteza visual.

(© 2008 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial

La primera capa o grupo de neu-
ronas se encarga de detectar “bor-
des” en las imagenes. Un borde es un
area donde hay un cambio importan-
te de intensidad o iluminacién en la
imagen, por ejemplo el area en donde
termina un objeto e inicia otro. Otro
grupo de neuronas (llamadas celdas
centro-alrededor) detectan pequenos
puntos oscuros rodeados de un aro
brillante, o viceversa, puntos brillan-
tes rodeados de un aro oscuro. Es-
tos patrones son también indicati-
vos de los contornos de los diferen-
tes objetos en una imagen. La Figura
2 muestra una ilusiéon éptica que es
producto de este tipo de celdas. Un
tercer grupo de neuronas, mas sofis-
ticadas, detectan bordes pero sélo si
estos se encuentran en cierta orien-
tacién; es decir, que el borde es como
una pequena linea con cierto angulo
respecto a la horizontal. Asi, ciertas
neuronas detectan bordes a 0 gra-
dos, otras a 15 grados, otras mas a
30 grados, etc. Otro grupo de neu-
ronas se encarga de detectar movi-
miento; es decir, pequenos cambios
que nos ayudan a detectar objetos
que se mueven. Por ello nos perca-
tamos, aunque no estemos atentos,
cuando algo o alguien se aproxima
a nosotros, incluso si no lo estamos
mirando directamente. También hay
neuronas para determinar la profun-
didad o distancia a los objetos que
vemos. Para esto se combina la in-
formacién de los dos ojos, mediante
lo que se conoce como visién estéreo
-la distancia a un objeto en nuestro
campo visual es inversamente pro-
porcional a su separacién en la re-
tina de cada ojo. Lo puedes verificar
tu mismo: pon un dedo frente a ti,
cercano a tus ojos, cierra uno y des-
pués el otro. Veras al dedo en distin-
tas posiciones con cada ojo.

De lo anterior podemos conside-

rar que el cerebro va analizando las
imégenes mediante un esquema que
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va de lo particular a lo general. Se
van detectando pequenos elementos
como son los bordes y las esquinas de
los objetos, luego estos se van agru-
pando para detectar los contornos, y
de esta forma ir separando o segmen-
tando los diversos objetos presentes
en una imagen. Méas adelante, en es-
te complejo sistema de procesamien-
to se van analizando las caracteristi-
cas de cada objeto, como su color y
su forma, para poder finalmente re-
conocerlos y determinar su posicion
en el espacio. Sin embargo, de lo que

sucede mas alla de las primeras ca-
pas del sistema visual sabemos muy
poco aun. ;Cémo es que finalmen-
te el cerebro reconoce las diferentes
clases de objetos -plantas, animales,
mesas, sillas, etc.? ;Cémo podemos
distinguir entre un objeto especifi-
co de una misma clase; por ejemplo,
mi taza preferida de las demads ta-
zas? Estos son adn misterios escon-
didos en la compleja red de neuronas
dentro de nuestro cerebro, esperando
a ser descubiertos por los cientificos
del futuro que contintien explorando

este maravilloso misterio de la inte-
ligencia humana.

Al mismo tiempo que los bidlo-
gos empezaban a entender cémo es
que los seres vivos vemos, otro gru-
po de cientificos e ingenieros, espe-
cialistas en computacién e inteligen-
cia artificial, comenzaban a explorar
la idea de la visén artificial: compu-
tadoras que pudieran analizar e in-
terpretar las imagenes como lo hace-
mos los humanos, naciendo una nue-
va disciplina denominada Visién por
Computadora o Vision Artificial.

El cerebro analiza las imagenes de lo particular a lo general.

Vision Artificial

Al surgir las primeras computadoras hace mas de 50
anos, algunos cientificos se preguntaron si estas maqui-
nas podrian realizar tareas que asociamos con la inteli-
gencia humana, como resolver problemas, entender el len-
guaje o analizar imagenes. Se empezaron entonces a de-
sarrollar programas de computadora que buscaban emu-
lar la inteligencia humana, naciendo una nueva disciplina,
la “inteligencia artificial”. En los primeros anos se tuvie-
ron avances aparentemente muy rapidos, con programas
de computadora que juegan ajedrez, demuestran teoremas
matematicos o diagnostican ciertas enfermedades.

Ante tan impresionantes avances, cuenta la leyenda
que un profesor encargdé a un estudiante que resolviera
el problema de la visién en un verano; jatin no termina
su proyecto! A través del tiempo los investigadores en in-
teligencia artificial nos hemos percatado de que las ca-
pacidades aparentemente faciles para nosotros, como ver,
entender el lenguaje, planear nuestras actividades, etc.,
han resultado muy dificiles para las computadoras.

La vision artificial comienza, en forma analoga a la hu-
mana, con una imagen que es capturada a través de una
camara, y se guarda en la memoria de la computadora.
Para la computadora la imagen es como un arreglo o ma-
triz de puntos, llamados pixeles. Cada pixel tiene asociado
un valor numérico, por ejemplo entre 0 y 255. En el caso
de una imagen en blanco y negro, cada punto representa
la intensidad o brillo de la imagen. Las imagenes a color
se representan con tres arreglos de puntos, uno para el ro-
jo, otro para el verde y otro para el azul; su combinacién
representa los diferentes colores. Una vez que se tienen las
imagenes en la computadora, inicia el proceso de anali-
sis mediante programas de software, para procesarlas y
reconocer los objetos ahi presentes.

(© 2008 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial

Figura 2. Las celdas centro-alrededor, que detectan
pequenas regiones brillantes rodeadas de regiones os-
curas o viceversa, provocan esta ilusién 6ptica en que
vemos que aparecen y desaparecen puntos oscuros en
las intersecciones de las lineas blancas.

El andlisis se va realizando por etapas, de cierto modo
en forma similar a la visién biolégica. Mediante la estima-
cion de las diferencias entre pixeles vecinos en la imagen,
se obtienen los llamados bordes que indican donde termina
un objeto y empieza otro (ver Figura 3).

De esta forma se pueden delimitar los contornos de los
diferentes objetos o partes en la imagen. También se pue-
de hacer esto uniendo pixeles que tienen caracteristicas
similares en color o intensidad. Una vez separadas estas
regiones, lo que se conoce como segmentacién (ver Figura
4), se obtienen caracteristicas distintivas de las mismas,
como su color, su forma o su textura. La textura se refie-
re a propiedades estadisticas de los objetos que los hacen
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no uniformes, como una alfombra, la madera o un bos-
que visto desde lejos. Con base en dichas caracteristicas
se pueden distinguir algunos objetos o zonas de la imagen,
como el cielo, una mesa o un tigre. Sin embargo, en gene-
ral es muy dificil distinguir algunos objetos, ya sea porque
varian en su apariencia visual (como las diversas clases de
flores) o porque se ven distintos de diferentes puntos de
vista (como una persona vista de frente, de perfil o por
atrds) o porque son muy complejos y estan a su vez for-
mados por otros objetos (como una cara humana). Por
ello, los sistemas de visién actuales se enfocan a reconocer
un pequeno grupo de objetos, como puede ser el reconocer
automoviles, partes industriales o personas. Pero no se ha
podido hasta ahora desarrollar un sistema que tenga la
capacidad de reconocer muchos objetos, con propiedades
muy diferentes, como lo hacemos las personas.

Otro aspecto en el cual ha tenido avances significativos
la visién artificial es en recuperar la tercera dimension a
partir de imagenes. Una imagen tiene sélo dos dimensio-
nes, jpero el mundo es tridimensional! Si queremos poder
tomar un objeto, o que un robot lo pueda tomar, o estimar
la distancia a la pared para no chocar con ella, requeri-
mos estimar la tercera dimensién. Existen varias estrate-
gias para hacer esto. La mds directa, en forma andloga
a nosotros, es utilizar dos camaras, en lo que se cono-
ce como visién estereoscépica. Para ello la computadora
analiza las imagenes obtenidas por dos camaras, separadas
cierta distancia. Al encontrar los puntos correspondientes
entre una imagen y la otra, y medir su diferencia en po-
sicién (disparidad), se puede calcular la distancia a dicho
punto en el mundo mediante relaciones geométricas. Sin
embargo, determinar los puntos correspondientes entre el
par de imagenes no es una tarea facil. Otras estrategias
para recuperar la profundidad se basan en los cambios
de luminosidad debidos a la forma del objeto (forma de
sombreado), a las distorsiones de las texturas por su orien-
tacién (forma de textura), o en el uso de video; es decir,
varias imagenes consecutivas considerando el movimiento
de la cAmara o del objeto (forma de movimiento).

Aplicaciones

Los avances en la visién artificial han permitido desarro-
llar diversas aplicaciones précticas de sistemas de vision
por computadora. Ademés de los avances en los algorit-
mos de vision artificial, dos aspectos han ayudado a llevar
a la visién por computadora al campo de las aplicaciones.
Uno es el aumento en memoria y capacidad de procesa-
miento en las computadoras, lo que hace posible el poder
almacenar y procesar imégenes en tiempo real (es decir,
del orden de 30 imdgenes por segundo). El otro factor es
la disponibilidad de camaras digitales de muy bajo costo
como por ejemplo las “web-cams”.

Existen diversos campos de aplicacion de la visién ar-
tificial, entre ellos se distinguen los siguientes:

(© 2008 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial
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Figura 3. Proceso de deteccion de bordes en una ima-
gen: a) imagen original, parte de una placa de au-
tomdvil; b) deteccién de bordes horizontales; c) detec-
cién de bordes verticales; d) bordes totales, obtenidos
al combinar los horizontales y los verticales.

Figura 4. Proceso de segmentacion de imagenes en la
computadora, podemos observar como se han separa-
do el cielo, la piscina, y partes de la casa.

= [magenes médicas. Existen una gran variedad de
aplicaciones de la visién en medicina: la mejora de
las imagenes de rayos X, tomografias, ultrasonido,
etc., para su interpretaciéon por los médicos; la de-
teccién automatica de tumores en mamografias; el
conteo de células en imagenes microscépicas; la re-
construccion tridimensional a partir de imagenes de
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resonancia magnética para la planeacion de cirugias;
entre muchas otras. Un ejemplo especifico de esta
aplicaciéon es en la interpretacion de imégenes de
endoscopia del colon para ayudar al médico en el
control del endoscopio (ver Figura 5).

Seguridad. El uso de cdmaras en muchos sitios pibli-
cos ha motivado el desarrollo de sistemas de vision
por computadora para mejorar la seguridad. Por
ejemplo, hay sistemas que pueden detectar cuando
se presentan accidentes automovilisticos en un cru-
cero. Otros se enfocan a detectar personas e identi-
ficar posibles actividades sospechosas. Otra aplica-
cion es la identificacion de placas de automéviles,
por ejemplo para control de acceso en un estaciona-
miento, como se ilustra en la Figura 3.

Industria. La utilizacion de la vision artificial en
la industria es cada vez mas comun, principalmen-
te para control de calidad. A través de sistemas de
visién se inspeccionan los productos, como tarjetas
electrénicas, y se determina si tienen algtiin defecto,
como una componente faltante o una mala conexién.

Vehiculos inteligentes. Cada vez es mas comun el que
los automoviles y otros vehiculos incorporen senso-
res, entre ellos camaras. Se desarrollan actualmen-
te sistemas que permitirdn a un carro detectar un
choque inminente, pudiendo tomar acciones como
frenar o apretar los cinturones, antes de que el con-
ductor pueda reaccionar. Otro ejemplo es el uso de
una camara para detectar carros en sentido opuesto
en una carretera en la noche, de forma que el cambio
de luces sea automatico.

Robdtica. La robédtica estd teniendo un desarrollo
acelerado y muy pronto veremos diferentes tipos de
robots en la vida diaria. La visién es un elemento
esencial para que los robots puedan hacer diversas
tareas, por ejemplo para detectar los obstaculos en el
medio ambiente y asi poder desplazarse sin chocar,
para identificar y localizar objetos como una taza
para servirnos el café, para identificar y reconocer
personas y poder interactuar con ellas, etc.

Interaccion humano-computadora. En nuestra
comunicaciéon con otras personas utilizamos la vi-
sién, de forma que para hacer que las computadoras
interactiien en forma mds natural también deben
hacer uso de ella. Por ejemplo, existen sistemas que
pueden reconocer diversos gestos o ademanes, e in-
cluso el lenguaje de los sordomudos; también hay

interfaces que detectan nuestras pupilas y pueden
inferir a qué parte de la pantalla estamos enfocando
nuestra atencion, proveyendo una especie de raton
visual. La Figura 6 ilustra un sistema de visién que
puede detectar el rostro y mano de una persona, y
con base en el analisis del movimiento de la mano
puede reconocer diversos ademanes.

= Identificacion biométrica. Existen ya diversos siste-
mas que pueden identificar a personas por diversas
caracteristicas biométricas, como las huellas digita-
les o el iris; los cuales son elementos 1inicos en cada
uno de nosotros. La vision artificial es un compo-
nente esencial en estos sistemas. Hay también im-
portantes avances en reconocer personas a partir de
una imagen del rostro, como lo hacemos nosotros.

= Camaras inteligentes. Las camaras digitales incor-
poran cada vez mas capacidades de procesamiento
y andlisis de imagenes. Ademéds de ayudarnos a en-
focar y determinar el tiempo de exposicién, actual-
mente pueden detectar a las personas en la imagen
para enfocarlas, e incluso detectan cuando sonrien,
ipara tomar la foto en ese instante!

Estos son sélo algunos de los ejemplos de aplicaciones
de la visién artificial. No cabe duda de que en el futuro
habra muchas maés aplicaciones que todavia no podemos
ni imaginar.

status
auto OFF search OFF

interpretation
| LIMEN
L

video image [videotapal

advice

Push Endoscupe |
A

Figura 5. Sistema de visién para endoscopia. El sis-
tema obtiene caracteristicas relevantes como la zona
obscura (cuadro resaltado en la imagen derecha) y
con base en ello ayuda al médico a guiar el endoscopio
(ventanas con la interpretacién y consejos a la izquier-
da) hacia el centro del tubo digestivo, lo que se conoce
como el lumen.

En el futuro habra aplicaciones de la vision por computadora que todavia

no podemos ni imaginar.
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Izquierda: identifica-
cién de la cara, torso

y mano de la persona,
resaltados con cuadros.
Derecha: secuencia

en la que se sigue la
mano. Con base en
el andlisis del mo-

vimiento y postura Con(jlusiones

de la mano en una . c g
A pesar de los importantes avances en la visién por

computadora, asi como de sus miiltiples aplicaciones, atin
estamos lejos de un sistema de visién artificial que tenga
las capacidades de la visiéon natural humana, en cuanto a
su generalidad y flexibilidad. Posiblemente, el comprender
mejor como funciona el sistema visual en nuestro cerebro
nos ayude a desarrollar computadoras y robots con mejores
capacidades visuales, jy asi el estudiante pueda concluir su
proyecto de verano![]

secuencia de image-
nes, la computadora
reconoce distintos ade-
manes, como “llamar
la atencién”, “apuntar

Figura 6. Identificacién

hacia cierto objeto”,
de personas y recono-

.. “detenerse”, etc.
cimiento de ademanes.

INFORMACION ADICIONAL

= El trabajo cldsico de Hubel y Weisel sobre los mecanismos cerebrales de la visién: D.H. Hubel & T.N. Wiesel: Brain
Mechanisms of Vision. Scientific American 1979, vol. 241.

= Una introduccién general a visién artificial se encuentra en el libro en linea: “Introduccion a Visién Computacional”,
L. E. Sucar, G. Gomez, http://ccc.inaoep.mx/ esucar/Libros/vision-sucar-gomez.pdf

= Una lista de aplicaciones y productos que usan vision por computadora, compilada por David Lowe, puede ser
consultada en: http://www.cs.ubc.ca/spider/lowe/vision.html
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ARTICULO INVITADO

Mercadotecnia en el Siglo 21: Inteligencia

Computacional Aplicada
por Angel Kuri Morales

La Revoluciéon de la Informacion

El siglo 20 se recordarda como el siglo en el que las
computadoras se convirtieron en la herramienta incons-
picua que permed a la sociedad humana modificando sus
paradigmas irreversiblemente. La consecuencia primaria
de este hecho es que se ha producido un alud informa-
tivo de impresionantes proporciones. De acuerdo con las
tltimas estimaciones, los préximos cinco anos veran la ge-
neracién de una cantidad de informacién que sera mayor
a aquella producida en todo el resto de la historia huma-
na [1]. Se ha hecho, pues, necesario tener nuevas formas
de almacenar, manipular, entender, analizar y proteger
la informacién y el conocimiento en ella contenido. Da-
da la revolucion digital es, actualmente, posible tener a
nuestra disposicion facilidades que ni ain los mas aventu-
rados visionarios pudieron imaginar hace apenas algunos
anos: operaciones robotizadas del cerebro, modificaciones
genéticas de los seres vivos de orden superior, clonacién,
prétesis de control volitivo, sistemas de posicionamiento
global a nivel personal, difusién inmediata e instantanea
de las obras musicales, plasticas, literarias y atn de las
artes escénicas, acceso ubicuo al conocimiento univer-
sal. Y estas son solamente unas pocas de las maravillas
cientificas y tecnolégicas producto de la revolucion de las
computadoras.

La Perspectiva Tecnolégica

Antecedentes

En los albores del siglo 20 algunas mentes preclaras vi-
sualizaron la posibilidad de replicar la esencia intelectual
de los seres humanos a través de mecanismos artificiales.
Pero, a diferencia de los antiguos griegos, los pensadores
de los anos 30’s estaban mucho mas cerca de contar con
los dispositivos tecnolégicos que hicieran que ese sueno tu-
viera visos de concretarse. Asi que los prototipos mecani-
cos de Babbage y su Mdquina Analitica dieron paso a las
primeras computadoras basadas en tecnologia electrénica;
los trabajos de Turing [2] sentaron las bases tedricas de los
primeros programas émulos de la inteligencia, tales como
Eliza [3] o SHRDLU [4]; la tecnologia digital de estado
sélido allané el camino para el desarrollo de los modernos
sistemas de telecomunicaciones digitales.

Una de las razones fundamentales de la revolucién in-
formética es que la tecnologia ha avanzado de manera sig-
nificativa y hemos pasado, en unas cuantas décadas, de la
fabricacién de dispositivos de cémputo electromecanicos
a electronicos de tubos de vacio; de ahi a electréonicos de
estado sélido de baja integracién; finalmente a aquellos
de altisima integracion. Los modernos microprocesadores
estan constituidos por decenas y ain cientos de millones
de transistores. Como un ejemplo simple de lo que esto
significa podemos consignar que en la década de los seten-
tas la computadora mds sofisticada [5] construida jamés
presumia de constar de jcerca de 15,000 transistores! De
manera llana esto significa que el poder de cémputo (que
es funcién directa del nimero de transistores) se ha mul-
tiplicado més de cien mil veces en el lapso de cuatro déca-
das.

El ingenio humano, sin embargo, no se conforma ni si-
quiera con estos impresionantes avances tecnologicos y, en
su inacabable busqueda de mayor poder computacional,
estd explorando tecnologias radicalmente distintas. Por
ejemplo, se estd explorando la légica criogénica [6] (ba-
sada en fendémenos superconductivos), la légica cudntica
[7] (basada en la multiplicidad de estados cudnticos que
se exhiben e nivel subatémico) y la 16gica genética [8]
(basada en la admirable similitud que existe en el funcio-
namiento de las células a nivel molecular y los sistemas
de cémputo digitales).

Ejemplo de Tecnologias Alternas: Computacion
con ADN

Como ejemplo de las nuevas teorias en exploracién que-
remos mencionar, con un poco de mayor detalle, aquella
basada en el comportamiento de las células vivas.

La informaciéon que determina el comportamiento de
los seres vivos de orden superior (eucariontes) se encuen-
tra en el nticleo de cada una de las células y la trans-
cripcion de la misma resulta en proteinas encargadas de
regular el metabolismo celular. Estos dos hechos se pue-
den interpretar como un proceso totalmente andlogo al
que ocurre cuando la informacién residente en la memoria
de una computadora digital se interpreta como oérdenes
sencillas que se convierten en programas complejos.

En los préximos cinco anos se generara una cantidad de informacion
mayor a aquella producida en todo el resto de la historia humana.
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Para ilustrar lo anterior, en la Figura 1 se presenta una
Méquina de Turing. Este dispositivo ideal opera sobre una
cinta que contiene informacién codificada mediante simbo-
los como “a” y “b”. Una unidad de control con capacidad
de lectura y escritura procesa la cinta, simbolo a simbo-
lo; sigue las instrucciones de las reglas de transicién, que
tienen en cuenta el estado interno de la propia unidad de
control. En la figura, la regla de transicién dicta que, si el
estado de la unidad de control es 0 (S0) y el simbolo leido
es “a”, entonces la unidad debe cambiar su estado a 1
(S1), cambiar el simbolo a “b” y desplazarse una posicién
a la izquierda. Una de las conclusiones fundamentales del
trabajo de Turing es que cualquier calculo, por complejo
que sea, puede ser realizado por este tipo de dispositivos

simplisimos.

Regla de transicion:

S0,a=> S1, b, L

Figura 1. La Méaquina de Turing.

Por otro lado, en la Figura 2 presentamos una Maquina
Biolégica. Los ribosomas traducen la informacién codifi-
cada en el ARNm (Acido Ribonucléico mensajero) a las
secuencias de aminoacidos que formaran las proteinas. El
alfabeto simbdélico del ARNm consta de codones [grupos
de las cuatro bases que conforman el ADN (Acido Deoxi-
rribonucléico): Adenina,Citosina, Guanina y Timina| cada
uno de los cuales corresponde a un aminoacido especifico
(por ejemplo, el codén AUG se traduce en Metionina; el
codén CCA en Prolina, etc.) A medida que el ribosoma
procesa la cadena del ARNm, codén a codén, las molécu-
las colaboradoras (los ARNt) proporcionan el aminodcido
correspondiente. El ARNt (Acido Ribonucléico transcrip-
tor) confirma la concordancia del codén, luego libera al
aminoacido que se une a la cadena en crecimiento. Lo in-
teresante es que es facil extender las conclusiones a las
que llegé Turing a los mecanismos celulares. En ese con-
texto podemos conocer la “complejidad” de los procesos
biolégicos en el sentido mas amplio de la palabra. Con-
secuentemente, podremos construir maquinas “vivas” con
capacidades de computo similares a las de las computado-
ras electréonicas de escritorio. Y la ventaja es que estas
hipotéticas computadoras biolégicas serian mas compac-
tas, baratas, eficientes y confiables que las computado-
ras electrénicas. En los anos por venir debemos esperar
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que nuestras computadoras se basen en esta tecnologia (y
otras). Y podremos, entonces, incorporar los sistemas de
computo a nuestros organismos. Esta visiéon que se antoja
lejana estd siendo explorada, el dia de hoy, en el diseno
de medicinas inteligentes que se inyectan al torrente san-
guineo y solamente liberan los quimicos correspondientes
si éstos hacen falta para curar una enfermedad preselec-
cionada.

Figura 2. La Maquina Biolégica.

Inteligencia Artificial

A mediados del siglo 20 se acufi6 el término “inteli-
gencia artificial” (a la que nos referiremos, simplemen-
te, como TA) que se ha definido como el drea de estudio
que tiene por objetivo resolver problemas complejos para
los cuales mo se conocen soluciones algoritmicas exactas
computables en la prdctica, ya sea por sus grandes dimen-
siones, su complejidad estructural o los niveles intrinsecos
de incertidumbre de los datos que manejan [9].

De esta definicion es claro que no se trata de emular los
mecanismos de pensamiento, como alguien pudiera con-
cluir del término. Mas bien se trata de dotar a la compu-
tadora de ciertas capacidades que normalmente identifi-
camos como “inteligentes”. En ese contexto podemos en-
contrar programas inteligentes en muchas actividades de
la vida moderna: en los editores de texto que nos sugieren
mejoras en la construccién de nuestros escritos (evitando
errores gramaticales evidentes); en los teléfonos celulares
que componen palabras completas a partir del uso ambi-
guo de las teclas a nuestra disposicién (facilitando la es-
critura de mensajes de texto); en las lavadoras y secadoras
caseras que determinan el grado adecuado de lavado y/o
secado (optimizando el uso de los energéticos y los deter-
gentes); en los frenos de los autos que compensan el des-
balance friccional (evitando vuelcos accidentales); en los
sistemas de vigilancia de las tarjetas de crédito que detec-
tan el uso anémalo de las mismas (evitando, asi, fraudes
potenciales); en los sistemas de iluminacién que se desha-
bilitan cuando los ambientes no estdn en uso (evitando el
uso dispendioso de la electricidad y aumentando el tiempo
de vida de los elementos de iluminacién); en los sistemas
médicos de diagndstico semiautomadtico (eficientizando el
proceso de deteccién de enfermedades); en sistemas de de-
fensa militar que son capaces de seguir a sus blancos en
movimiento (mejorando la eficiencia de los sistemas de
prevencién); en sistemas de traduccién (permitiendo es-
tablecer didlogos entre individuos multilinguales); en sis-
temas que son capaces de determinar las mejores vias de
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distribucién de los productos desde una fabrica hasta sus
puntos de consumo (abaratando el costo de los bienes para
el consumidor); en los sistemas de navegacién automédti-
ca de los modernos jets comerciales (evitando accidentes
debidos al agotamiento y/o la inhabilidad de los pilotos);
en los sistemas de control de calidad de las fabricas indus-
triales (aumentando significativamente la calidad de los
productos y disminuyendo la probabilidad de falla de los
mismos); en prétesis que se “conectan” directamente al
cuerpo de los discapacitados y que pueden ser activadas
con el solo recurso de su voluntad (permitiendo la inte-
gracién sana y satisfactoria de los individuos afectados al
entorno social), etc.

Estos ejemplos de TA estan, tal vez, alejados de la ima-
gen un poco roméntica y fantasiosa de los robots huma-
noides que hacen las veces de companeros o émulos del
hombre.

Las méquinas pensantes (como el HAL de Kubrick en
2001: una Odisea del Espacio que fue liberada en 1968)
estan aun lejos de convertirse en una realidad. En la ac-
tualidad, sin embargo, se estan invirtiendo grandes canti-
dades de recursos fisicos e intelectuales en esa direccién.
No esta lejano el dia (aunque es imposible predecir cudndo
serd) en que los robots humanoides capaces de interactuar
verbal y fisicamente con sus creadores se hagan una reali-
dad.

Lo que es un hecho es que el circulo virtuoso ciencia-
computo-tecnologia se seguirda viendo favorecido por las
demandas de una sociedad cuyo bienestar (en términos
generales) se ha visto y se sigue viendo incrementado dia a
dia. Dicho sea esto a pesar del punto de vista que preten-
de satanizar los avances tecnolégicos. Es estadisticamente
demostrable que el nivel de vida de la poblacién del mun-
do ha mejorado notablemente en los tltimos 50 anos y que
la calidad de vida y la expectativa misma de vida se han
visto proporcionalmente incrementadas. Esta observacion
no invalida el hecho innegable de que existen disparida-
des en la calidad de vida entre los individuos. Pero la
computadora actual se ha convertido en una herramienta
de cambio (como se senal$ en los primeros parrafos) que
estd en todas nuestras actividades de manera permanente
y muchas veces indetectable para los no iniciados.

Inteligencia Computacional

En sus origenes las metas de los cientificos de la compu-
tacién (CCs) que cultivaron la TA eran ambiciosas. En
efecto, se pretendia la duplicacién y (;por qué no?) mejo-
ra de las capacidades intelectuales del hombre. Pronto se
vio que esta agenda estaba més alld de las capacidades de
dichos cientificos. Las razones son miltiples pero pueden,
de manera simplista, traducirse en a) Los procesos inte-
lectuales son mucho més complejos de lo que se pensaba,
b) Estos procesos nacen de un substrato fisico totalmente
diferente al que se propuso en el llamado modelo de Von
Neumann que es el que estd vigente en las computadoras
electrénicas digitales, ¢) La duplicacién de los procesos in-
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telectuales usando computadoras de Von Neumann requie-
re de volimenes inmensos de célculo y d) El costo involu-
crado hace que todo esfuerzo préctico en esas condiciones
esté destinado al fracaso por sus costos, tiempos y comple-
jidad. Esta situacion llevé a los CCs a atacar problemas
simplificados que ejemplificaban los métodos propuestos
pero que, dificilmente, podian generalizarse para abordar
los problemas précticos de dimensiones reales. Consecuen-
temente la TA se ha caracterizado por tratar, en muchos
casos, juegos de mesa en los que el universo de discurso
esta perfectamente acotado. Atin estos universos restringi-
dos resultan ser, en ocasiones, de complejidad formidable.
Hace més de 20 anos, por ejemplo, una computadora de-
rroté al campedén mundial de backgammon y hace cerca
de 10 anos (en un despliegue de fuerza tecnolégica impre-
sionante) al campeén del mundo de ajedrez.

Sin embargo, problemas relativamente simples (como
la caracterizacion de los habitos de consumo de un gru-
po social) permanecian lejos de poder ser abordados por el
enfoque formalista y basado en reglas en los que se apoyan
los programas que resuelven la probleméatica de un juego
(por més complejo que esto pueda resultar). Por una razén
muy simple: normalmente se desconocen las reglas que ha-
cen que un sistema (sea biolégico, social, econémico o cul-
tural) opere como opera. Aun los individuos reconocidos
como expertos en sus areas de conocimiento encuentran
dificil (si no imposible) el hecho de “explicitar” las reglas
que siguen en su proceso de toma de decisiones. Parece
que el expertise no puede expresarse (como hubiera desea-
do Boole y otros légicos del siglo 20) como la aplicacién
secuencial de una serie de reglas simples. Més probable-
mente nuestros procesos de pensamiento obedecen a reglas
sofisticadas que interactian entre ellas a diversos niveles y
con diversos grados de fuerza que, ademds, varian dindmi-
camente conforme las situaciones se presentan.

Debido al abaratamiento de los sistemas de
computo y en vista del estado poco satisfactorio
de la TA esbozado en parrafos precedentes se han
explorado alternativas basadas, entre otras cosas,

en légicas alternativas (diferentes a la légica

tradicional) y en simulaciones parciales de
procesos biolégicos.

En el primer caso cae la logica llamada “difusa” o “bo-
rrosa” (en inglés fuzzy logic; nosotros usaremos el primer
término). La 1égica difusa permite que, en el caso de varias
alternativas de solucion, TODAS sean adecuadas, aunque
en diversos grados. En otras instancias se simulan los pro-
cesos evolutivos de aprendizaje y nace la llamada Compu-
tacién Evolutiva (con sus vertientes: las estrategias evolu-
tivas, la programacién evolutiva, los algoritmos genéticos,
la programacion genética, los sistemas clasificadores evo-
lutivos, ete.) y los procesos cognitivos que se desprenden
del anélisis reduccionista del pensamiento. En este 1lti-
mo caso nacen entonces las llamadas Redes Neuronales
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Artificiales (con sus variantes de Redes de Perceptrones,
Méquinas de Boltzmann, Madaline, Redes de Funciones
de Base Radial, las Maquinas de Vectores de Soporte, los
Mapas Autoorganizados, las Redes de Cuantizacion Vec-
torial Difusa, etc.). Todas estas técnicas y otras andlo-
gas [12] han recibido el nombre genérico de “Inteligencia
Computacional” (IC). Difieren de la TA tradicional men-
cionada antes no en sus objetivos sino en la manera de
tratar de alcanzarlos. Las técnicas de IC tienen la carac-
teristica de requerir de cantidades considerables de poten-
cia de computo. Nacieron hace relativamente poco tiempo,
precisamente, porque anteriormente los costos asociados
resultaban prohibitivos. Pero las computadoras modernas
son altamente eficientes y de bajo costo. Ello ha traido,
como consecuencia, que se cultive la IC de una manera
muy importante a tltimas fechas.

En este trabajo nos referiremos, de manera principal al
uso de redes neuronales del tipo llamado “Mapas Autoor-
ganizados” o también llamado “Redes de Kohonen”. Este
tipo de redes tiene la caracteristica de poder encontrar la
forma en la que los datos (que tipicamente describen un
sistema de interés) se agrupan formando categorias.

Mineria de Datos

Cuando los volumenes de datos que se deben anali-
zar alcanzan grandes proporciones, su andlisis se convier-
te, por una parte, en un reto; por otra en una labor al-
tamente importante en muchos contextos. La frase “de
grandes proporciones” es ambigua y depende del momen-
to tecnoldgico. En esta época “grandes proporciones” se
refiere a bases de datos de varios gigabytes (1 gigabyte =
1000,000,000 de bytes, aproximadamente). Por ejemplo,
los gobiernos deben analizar las caracteristicas de millones
de individuos para determinar su propensién a un cierto
tipo de enfermedad; una empresa debe analizar millones
de clientes para determinar el impacto que sus estrategias
de ventas han tenido en las mismas, etc.

Una imagen sugestiva es la de un minero buscando en
una montana cosas interesantes; por ejemplo, pepitas de
oro o diamantes. En informética un volumen de datos de
grandes proporciones es analogo a la montana y el pro-
ceso de minado (la biisqueda) se refiere a caracteristicas
compartidas entre muchos de los objetos de la muestra
analizada.

Agrupamiento

En un sistema “del mundo real” tipicamente se tie-
nen colecciones de datos (“registros”) que se asocian a un
individuo catalogado por una “llave”. Por ejemplo, una
“llave” tipica es el nombre de un cliente que ha sido ase-
gurado, aunque podria usarse el nimero de pédliza. El uso
de la llave es determinante para que se logren resultados
interesantes en un proceso de minado de datos. En el pri-
mer caso, un asegurado puede tener muchos seguros; en
el otro, un nimero de pdliza puede corresponder a varios
asegurados. Los datos se almacenan como tablas bidimen-
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sionales en la computadora. Si suponemos que la llave de
nuestro ejemplo es el nombre entonces una fila de datos
sélo tiene un nombre y, asociada a éste, una coleccién de
datos. Por ejemplo, su salario, su edad, su sexo, su religién,
etc.

Los problemas bésicos que debemos abordar cuando se
analizan volimenes importantes de datos son:

= ;Es posible encontrar caracteristicas comunes entre
los individuos de la poblaciéon bajo analisis?

= ;En cudntos grupos de similitud podemos agrupar
los datos?

m ; Cudles son las caracteristicas que hacen que un in-
dividuo de la poblacién pertenezca a una clase?

= ;Qué caracteristicas comparten los individuos que
hacen que estén agrupados en una misma clase?

En ocasiones conocemos, a priori, ciertas caracteristi-
cas utiles acerca de la informacién contenida. Por ejemplo,
si tenemos en la mano los datos de los miembros de un
grupo de partidos politicos podemos suponer el niimero
méaximo de grupos en los que la base de datos es suscep-
tible de ser dividida. O si sabemos que estamos obser-
vando estadisticas de ventas es posible inferir que existe
estacionalidad (que el comportamiento de consumo se re-
pite con cierta regularidad). En ausencia de conocimiento
aprioristico el problema es mds interesante (y complejo).
En ocasiones el nimero de grupos (o clusters) es eviden-
te de la simple representacién grafica de los datos, como
se ejemplifica en la Figura 3. Las regularidades presentes
nos permiten decidir, facilmente, que existen clusters y
que hay 5 de ellos.

Figura 3. Ejemplo de datos con regularidades eviden-
tes.

ISSN en tréamite




Ano 1, No. 1. Octubre de 2008

Articulos de divulgaciéon

Komputer Sapiens 15 / B2

Pero no siempre las cosas son tan directas. En la Fi-
gura 4 ejemplificamos tres conjuntos de datos. En el pri-
mero de ellos parecen observarse 3 clusters. Pero podrian
descubrirse otros dos; o decidir que esos datos extras son
espurios.

Figura 4. Ejemplo de datos con regularidades no evi-
dentes.

En el segundo conjunto de datos se observan dos clus-
ters. Pero éstos obedecen a patrones diferentes. El primero
estd aglutinado alrededor de un punto central de manera
homogénea en tanto que el otro se convierte en un anillo
alrededor del mismo centro. ;O debemos considerar que
es un solo conjunto que presenta densidad en el centro y
en las orillas pero no en el medio? En el tercero parece
haber dos grupos acomodados en espiral. ;O es uno solo
con contenidos heterogéneos?

En estos sencillos ejemplos parece haber problemas
conceptuales escondidos. Y considere el lector que son
casos en donde solamente hay dos variables (una en cada
eje coordenado). En la préctica las variables llegan a ser
varios cientos. El problema es mucho més complejo. Estos
son los problemas que hay que atacar en la mineria de
datos.

Mercadotecnia e Inteligencia

Computacional

El problema que vamos a describir (y que da su nom-
bre a este articulo) [10] se define de la siguiente manera:
Una empresa lider en su ramo dispone de una gran ba-
se de datos (mds de 12,000,000 de registros; cada uno de
ellos consiste de los nombres de sus clientes y més de 400
variables asociadas a cada uno de ellos). La empresa (a la
que llamaremos M) desea determinar:

a. El ntimero de clusters en los que su base de clientes
se puede categorizar.

b. Las caracteristicas en cada uno de los clusters.
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c. Como establecer a qué cluster pertenece un futuro
cliente.

El objetivo de esta investigacion es:

a. Desarrollar los productos que los clientes desean con-
sumir.

b. Determinar cudntos clientes son compradores poten-
ciales de los nuevos productos.

c. Determinar quiénes son los clientes potenciales de
los nuevos productos.

Como se puede observar este proyecto apunta a una
estrategia de mercadotecnia radicalmente distinta a la
que tradicionalmente se adopta en los procesos de ventas.
Usualmente se establecen andlisis de mercado con un pro-
yecto en mente y, posteriormente, se hace una evaluacién
de los resultados de los esfuerzos de ventas; el producto
puede o no modificarse. En este caso la idea es determinar
el producto a partir de las necesidades conocidas de los
clientes antes de proceder a su diseno.

Para lograr lo anterior se puede seguir el llamado
CRISP-DM [11] que se ilustra en la Figura 5. Este mo-
delo obedece la llamada “Mineria de Datos”.

Entendimiento I Entendimiento
de la empresa <= de |os datos

Preparacion de
pga(os

Distribucion

Figura 5. El modelo CRISP-DM.

El modelo CRISP-DM define seis fases cuya secuencia
no es rigida, depende de los resultados obtenidos en cada
fase. Las flechas de la figura indican las dependencias mas
importantes y frecuentes entre fases. El circulo externo
simboliza la naturaleza ciclica de la mineria de datos. De
las multiples tareas de modelado que abarca la mineria de
datos, aqui nos enfocaremos en la tarea de agrupamiento
(clustering) [13].

El criterio del codo estipula que el mejor niimero de
grupos (c¢) corresponde al punto en donde, simultdneamen-
te, la tendencia de PE a incrementar y la tendencia de PC
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a decrecer cambian; en otras palabras, cuando la curvatu-
ra de las tendencias cambia, tal como lo muestra el grafico
de la Figura 6. En él se indica, con un ovalo punteado, el
punto donde se da el cambio en las tendencias de PC y
PE y que por lo tanto es un nimero éptimo de grupos.
En este caso ¢ = 6.

1.8

186 =
1.4 -_y./-‘/_‘
12 s

e —a—PC

—a—FE

12345 687 8 910111213

1415

Figura 6. Ilustraciéon del criterio del codo.

Ntmero de Clusters. El primer paso consiste en de-
terminar el nimero de clusters. Se pueden calcular dos
indices llamados PC (El coeficiente de particién) y PE (el
coeficiente de entropia de la particién). PC es una medida
de qué tan compacto es un grupo. PE, por su parte, mide
la “informacién” contenida en cada agrupamiento.

Conociendo el ntumero de clusters aplicamos una red
neuronal de Kohonen para determinar la forma en que
cada uno de los elementos de la muestra se incluye en
cada uno de los clusters.

Agrupamiento. El mapa de Kohonen [14] que se ilustra
en la parte izquierda de la Figura 7, como se ve, consta
de 9 neuronas. Cada neurona corresponde a 1 cluster (en
este ejemplo hay 9). Pero en este método, sin embargo,
es posible asignar mas de 1 neurona a cada cluster. Para
ilustrar el caso, véase la parte derecha de la Figura 7. En
ella hay 25 neuronas pero los mismos 9 clusters.

Figura 7. Mapas de Kohonen para 9 clusters.
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De hecho los dos mapas corresponden a los mismos
datos. Lo que queremos ilustrar es el hecho de que, au-
mentando el nimero de neuronas, somos capaces de des-
cubrir relaciones de mayor detalle.

Analisis. Una vez teniendo los datos agrupados es posible
proceder a su andlisis. En la Figura 8 presentamos la re-
presentacién grafica del comportamiento de las variables
que participan en cada grupo.

Las relaciones entre las variables exhiben patrones de
comportamiento que serian virtualmente imposibles de de-
tectar usando otros métodos. Una vez habiendo detectado
estas relaciones es posible (y se hizo) proponer productos
dirigidos especialmente a los miembros de cada uno de los
clusters.

En la Figura 8 se ve el tipo de andlisis que nos propor-
ciona un software de mineria de datos moderno. Hacemos
notar que cada objeto de la base de datos tratada consta
de mas de 100 variables. Por ello es que encontrar los pa-
trones de comportamiento embebidos en dichas variables
representa un problema no trivial.

Cluster2  22,72% de poblacion
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Figura 8. Comportamiento de las variables en el clus-
ter 2.

Conclusiones

La tecnologia moderna nos ubica ante la posibilidad
de hacer andlisis de sistemas muy complejos de los que
se tiene poco o nulo conocimiento atn si poseemos ba-
ses de datos con suficiente informacién. Las herramientas
que hacen esto posible dependen de computadoras de al-
ta velocidad y con vastas capacidades de almacenamiento.
Abren la posibilidad de establecer, por ejemplo, estrate-
gias de mercado en las que el riesgo de fracasar esta cla-
ramente acotado por las preferencias de los compradores
potenciales. Dichas preferencias y los datos individuales
permiten establecer una estrategia de mercado con venta-
jas indiscutibles.[]
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ARTICULO ACEPTADO

Sistemas Hibridos Neuro-Simbolicos: una Alternativa
de Solucion en la Industria

por Vianey Guadalupe Cruz Sanchez, Osslan Osiris Vergara Villegas y Gerardo Reyes Salgado

En este articulo se presenta una
descripcién de los Sistemas Hibri-
dos Neuro-Simbodlicos, un enfoque
utilizado en el area de la Inteligen-
cia Artificial para solucionar algunos
problemas de la industria tales como
la inspeccién de la calidad. La cola-
boracién que existe entre el enfoque
neuro-simbolico y los sistemas de vi-
sién artificial abre las puertas para
desarrollar e implementar sistemas
capaces de complementarse entre
si para el cumplimiento de un obje-
tivo en comun.

Introduccién

En el area de Inteligencia Ar-
tificial (IA) existe un tema muy
interesante llamado Sistemas Hibri-
dos Neuro-Simbdlicos. Los Sistemas
Hibridos son dos o mas sistemas
que se encuentran integrados para
solucionar un problema. Por ejem-
plo, suponga que le detectan cierto
grado de anemia y que su médico
le indica que necesita de algunos
alimentos que contengan hierro para
elevar su nivel de hemoglobina, y
que ademads necesita de alimentos
ricos en vitamina C para mejorar
la absorcién. Entonces, necesitamos
de algin alimento rico en hierro y
de otro alimento rico en vitamina
C. Entre los alimentos que contie-
nen hierro se encuentran el betabel,
la nuez, la pasa, etc., y entre los
alimentos ricos en vitamina C se
encuentra la naranja. Entonces, si
combinamos en un jugo el beta-
bel y la naranja se obtendrd, como
resultado del licuado, un sistema
hibrido. Al combinar las ventajas
de cada uno de dichos alimentos en
uno solo, se estard contribuyendo en
la solucién del diagnéstico médico.
Los sistemas hibridos forman parte
de nuestra vida, tanto de manera
simple como compleja, teniendo un
mismo objetivo, combinar dos o mas

técnicas o tecnologias para solucio-
nar un problema que de aplicarse
en forma separada no generarian
los mismos buenos resultados. Es-
te articulo presenta una explicacion
detallada de los Sistemas Hibridos
Neuro-Simbdlicos, las aplicaciones
en la industria muestran la impor-
tancia de este enfoque como una
alternativa de solucién para algunos
de nuestros problemas de la vida
cotidiana.

Sistemas Hibridos Neuro-
Simbdlicos

La implementaciéon de varias
técnicas y la posibilidad de relacio-
narlas entre si, requiere de mecanis-
mos tales como los sistemas hibridos
[1]. Los Sistemas Hibridos Neuro-
Simbdlicos (SHNS) son una clase
particular de sistemas hibridos for-
mados por dos componentes “inteli-
gentes”, uno neuronal y otro simboli-
co. El componente neuronal pue-
de entenderse como el conjunto de
conocimientos practicos que se van
adquiriendo a través de nuestra vida,
mientras que el componente simbdli-
co consiste de un conjunto de cono-
cimientos cuya base es tedrica. Por
ejemplo, jcomo se le explica a un
nino la diferencia entre un perro y
un gato? Una alternativa es basar-
nos en un conjunto de descripciones
tedricas, tales como: un perro es un
mamifero carnivoro doméstico de la
familia de los canidos, de tamano,
forma y pelaje muy diversos, pro-
ducto de las distintas razas obteni-
das por hibridacién, que esta adap-
tado a todas las regiones de la tie-
rra. Por otro lado, un gato es un
mamifero carnivoro doméstico de ca-
beza redonda, lengua muy aspera,
patas cortas armadas de unas fuer-
tes, agudas y retractiles, pelaje es-
peso y suave, de diversos colores, y
ojos cuya pupila se dilata para ver en
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la oscuridad [2]. Las definiciones pre-
sentadas pueden dar una idea de las
caracteristicas principales que pue-
den servir para dar la explicacién a
un nino; sin embargo, atn con dicho
conocimiento tedrico el nino puede
confundir ambos animales. El com-
ponente simbdlico le presenta al nino
un conjunto de imagenes que mues-
tren algunos tipos de perros y de ga-
tos. Sin embargo, es imposible tener
todo el universo de iméagenes de pe-
rros y de gatos existentes en el mun-
do. Por tal razén se recomienda inte-
grar ambos componentes que repre-
sentan los conocimientos tedricos y
préacticos, de tal forma que el cono-
cimiento del nino sea incrementado
y reforzado para lograr hacer la di-
ferencia entre un perro y un gato.

Adn cuando el ejemplo ilustra
un caso sencillo, el reto consiste en
tratar de simular el comportamien-
to que como seres humanos tenemos
para resolver un problema, por ejem-
plo el de reconocimiento de objetos
a través de una computadora. Pa-
ra ello, los SHNS utilizan tanto las
redes neuronales artificiales (RNA)
como las reglas de produccién (RP),
para poder integrar los conocimien-
tos tedricos y practicos de un proble-
ma en particular. Las RNA tratan de
emular el comportamiento bioldgico
de las neuronas en nuestro cerebro
y son excelentes para abordar pro-
blemas de clasificacion. Por ejemplo,
cuando observamos algin objeto, la
informacién de la forma, tamano y
color, entre otros, viaja a través de
nuestras neuronas en una red neuro-
nal biolégica como pulsos nerviosos.
Este proceso prodcird como respues-
ta el tipo o nombre del objeto reco-
nocido.

En el caso de las redes neurona-
les artificiales, el conjunto de carac-
terfsticas (forma, tamario, etc.) sir-
ve como entrada a la red, la cual a
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través de funciones matematicas ge-
nera como respuesta la clase del ob-
jeto. Las RNA permiten el aprendi-
zaje en paralelo y han generado bue-
nos resultados en el reconocimien-
to de patrones. Pueden ser imple-
mentadas tanto en hardware como
en software. Una forma sencilla de
describir una red neuronal es repre-
sentdndola en un grafo, donde cada
nodo tiene una variable asociada lla-
mada estado y una constante llama-
da umbral. Cada arco del grafo tiene
un valor numérico asociado conocido
como peso. El comportamiento de la
red neuronal estara determinado por
su estructura y por las funciones de
transferencia entre los nodos que cal-
culan nuevos valores de los estados
desde los nodos de entrada [3].

Las RP son una técnica de la
Inteligencia Artificial generalmente
utilizada en sistemas basados en
conocimiento o sistemas expertos.
Por ejemplo, cuando un individuo va
a una consulta debido a un males-
tar, el médico realiza una serie de
preguntas que le ayudan a precisar
los sintomas de su paciente. Una vez
que se conocen los sintomas, el médi-
co comienza a establecer una serie
de relaciones entre ellos que le per-
mitan llegar a una conclusion, es de-
cir, a conocer las causas de su ma-
lestar o proporcionar un diagnodsti-
co médico. El conocimiento que el
médico tiene en torno a los sinto-
mas, las causas que los provocan y el
tratamiento que se recomienda, pue-
de ser trasladado a un sistema de
computadora conocido como sistema
experto a través de la representacion
de un conjunto de reglas llamadas
reglas de produccion.

Las RP son una forma de repre-
sentacién del conocimiento facil de
utilizar. Una regla de produccion es
un par condicién-accion de la forma
(condicidn, accién), lo que significa
que: “si la condicién es satisfecha,
entonces la accién puede ser realiza-
da”. Ambos, condicién y accién pue-

den ser representados en algin len-
guaje de programacion, lo cual ha-
ce facil de implementar en un siste-
ma de conocimiento basado en reglas
de produccién. Las reglas de produc-
cién son una forma general y flexi-
ble de representar conocimiento li-
neal [3].

Los métodos simbdlicos son apro-
piados en situaciones en las cuales
se tiene todo el conocimiento nece-
sario para solucionar una tarea es-
pecifica, siendo el proceso de razo-
namiento de caracter deductivo. Por
otro lado, los métodos conexionis-
tas o neuronales son apropiados en
situaciones en las cuales se dispo-
ne de suficientes datos, etiquetados
o no etiquetados, pero poco cono-
cimiento para solucionar la tarea.
Existen sistemas desarrollados don-
de tnicamente se utiliza alguna de
las dos técnicas. Sin embargo, la in-
tegracién de las RNA y las RP, se
puede realizar en problemas donde
no se tiene ni todo el conocimiento
ni todos los datos [4]. La integracién
de ambos enfoques ofrece ventajas
como: posibilidad de utilizar varias
clases de representacién del conoci-
miento, mejor eficiencia del sistema
global cuando es comparado con ca-
da uno de los componentes, fuer-
te acoplamiento entre los componen-
tes, posibilidad de aprendizaje glo-
bal y complementariedad entre los
conocimientos simbdlicos y numéri-
cos. La integracién neuro-simbdlica
puede ser clasificada principalmente
en tres grandes grupos, segtn el “ti-
po de hibridacién” del enfoque utili-
zado.

= Enfoque unificado: También
conocido como enfoque “puro”
o como un hibrido en un sen-
tido amplio. La idea es inte-
grar en un solo médulo Uni-
camente conexionista o unica-
mente simbdlico, los dos ti-
pos de enfoques (simbdlico +
conexionista). Intenta integrar

las propiedades de los siste-
mas simbodlicos en los siste-
mas conexionistas en una Uni-
ca solucién. Los sistemas pura-
mente conexionistas intentan
realizar procesos de inferencia
simbdlica, a través de la uti-
lizacion de RNA. Los siste-
mas puramente simbdlicos tra-
tan de realizar los procesos de
inferencia simbdlica, a fin de
utilizar el razonamiento de in-
certidumbre como son: los va-
lores continuos y aproximados.

Enfoque semi-hibrido: Es
utilizado para realizar traduc-
ciones. Por ejemplo, la compi-
laciéon de una base de reglas
en una red (fase de insercién
del conocimiento) y la “expli-
citacion” de reglas a partir de
una red (fase de extraccién
del conocimiento). Ciertos sis-
temas son llamados semi-hibri-
dos porque sélo realizan uno
de los dos tipos de transferen-
cia del conocimiento entre los
médulos simbodlico y conexio-
nista.

Enfoque hibrido: Se basa
en una verdadera integracion
de al menos dos moédulos: un
modulo simbélico y uno cone-
xionista. Pueden existir varios
modulos simbdlicos y conexio-
nistas integrados entre si, pa-
ra ello se tendra al menos un
sistema de inferencia simboli-
co que trabaja en coopera-
ciéon con un sistema de infe-
rencia conexionista. Es cono-
cido como enfoque hibrido en
sentido estricto. Los SHNS han
sido una alternativa de solu-
cién la cual ha dado muy bue-
nos resultados sobre todo en
aplicaciones como: diagnéstico
meédico, control, toma de deci-
siones, identificacion de obje-
tos, andlisis de escenas, proce-
samiento de imdgenes, etc.

El reto es simular el comportamiento humano para resolver problemas.

(© 2008 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial

ISSN en tréamite



Ano 1, No. 1. Octubre de 2008

Articulos de divulgaciéon

Komputer Sapiens 20 /

De la Analogia Cotidiana a la Realidad

Industrial

La industria se define como “el conjunto de procesos y
actividades que tienen como finalidad transformar las ma-
terias primas en productos elaborados” [5]. La industria
nacié cuando los hombres aprendieron a transformar los
recursos naturales de que disponian para obtener una gran
variedad de objetos, utilizados para satisfacer sus necesi-
dades [5]. Existen diferentes tipos de industrias entre las
cuales se encuentran la manufacturera, la alimenticia, la
automotriz, etc., cada una de ellas preocupadas por elevar
sus estandares de calidad. Es por esta razén que el hom-
bre representa un papel muy importante en la industria,
ya que de él depende que los productos elaborados cum-
plan con los criterios establecidos por la empresa, desem-
penando el proceso de inspeccion visual de la calidad de los
productos lo mejor posible. La tarea de inspeccién visual
se define como ‘“un proceso de comparaciéon de piezas, ob-
jetos individuales o materiales continuos fabricados segin
una norma, con vistas al mantenimiento de cierto nivel de
calidad” [6]. Sin embargo, en la mayoria de los casos la
inspeccion de los productos es una tarea muy cansada pa-
ra el ser humano ya que después de determinado tiempo la
calidad en la vision se reduce teniendo como consecuencia
que algunos productos con menor o mayor grado de defec-
tos se consideren como falsos negativos. Por lo tanto, la
creciente competencia por ser los niimero uno en el merca-
do y reducir el ntiimero de errores cometidos por el hombre
durante la etapa de inspeccién, ha obligado a los duenos
de las industrias a buscar nuevos horizontes que los con-
duzcan a obtener productos con una mejor calidad. Una
alternativa para controlar la calidad ha sido el desarrollo
de sistemas de inspeccién visual automaticos. Algunas de
las areas donde se han utilizado dichos sistemas son: proce-
sos industriales, apoyo al diagndstico médico, percepcién
remota, guiado de vehiculos moviles, gestiéon de la infor-
macién visual, control de calidad de productos y procesos,
investigacién y desarrollo, pruebas y medidas autométi-
cas, inspeccién de componentes electrénicos, inspeccién de
productos farmacéuticos. Un sistema de inspeccién visual
utilizado en el control de calidad de un producto debe ser
disenado de tal forma que cumpla con las siguientes dos
condiciones:

= Eficiencia: De acuerdo a las especificaciones de pro-
duccién, se debe detectar, en lo posible, el total de
productos defectuosos, rechazando simultaneamente
la menor cantidad de productos en buen estado.

= Rapidez: La velocidad de inspeccién debe ser acor-
de a los ritmos de produccién, de tal forma que la
inspeccién no desacelere el proceso productivo [6].

Los sistemas de inspeccién visual se basan en la visién
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artificial para realizar el proceso de inspeccion. La visién
permite a los humanos percibir para entender el mundo
que los rodea, mientras que la visién por computadora o
visién artificial busca duplicar el efecto de la vision hu-
mana por medio de percepcién electrénica. Se espera que
la visién por computadora resuelva tareas muy complejas,
el objetivo es obtener resultados similares a los obteni-
dos por los sistemas biolégicos [7]. Actualmente, la visién
artificial se utiliza en diversos procesos cientificos y mi-
litares, extendiéndose ademas, hacia un amplio rango de
sectores industriales para la automatizacién de tareas an-
teriormente reservadas a la inspeccién visual humana. En
dichas tareas existe un gran potencial de uso con la auto-
matizacion de aquellos procesos en los que la inspeccién
visual humana resulta ineficiente o costosa [8]. La visién
artificial trata de emular el sistema de vision humano uti-
lizando para ello una cdmara y una computadora como
se muestra en la Figura 1 [9]. La cdmara capta los obje-
tos que se encuentran en una escena emulando la funcién
del ojo humano, mientras que la computadora realiza el
procesamiento necesario para reconocer los objetos en di-
cha escena. Para el reconocimiento de objetos se utilizan
técnicas que emulan el proceso que realiza nuestro cerebro
en imagenes del mundo real.

Figura 1. Analogia del procedimiento para obtener
una imagen por medio de una camara y el ojo humano.

Ciclos
previos de
produccion

Figura 2. Proceso de inspeccién de calidad en pollos.
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Entre las técnicas utilizadas du-
rante el reconocimiento de los obje-
tos se encuentran las RNA, las cua-
les han dado muy buenos resultados.
Por lo tanto, en el caso de que se
necesite clasificar un producto como
bueno o malo, la red neuronal es la
encargada de tomar tal decisién. No
obstante, a pesar de los resultados
obtenidos con la implementacién de
un sistema de visién artificial, en
varias ocasiones se necesita reforzar
la soluciéon implementando alguna
otra técnica de Inteligencia Artifi-
cial que represente el conocimiento
que tienen los expertos para reali-
zar una tarea como la inspeccién
de la calidad. Esto tltimo es muy
importante, ya que en la mayoria
de los sistemas de visién artificial el
conocimiento del experto adquirido
durante anos para realizar su traba-
jo no es tomado en cuenta, por lo
que puede ser utilizado para com-
plementar el conocimiento obtenido
del sistema de visién artificial.

Los SHNS como
Alternativa de Solucién
Los Sistemas Hibridos Neuro-
Simbdlicos han sido utilizados en el
area de la industria para resolver
problemas de inspeccién de calidad
como el que se presenta en [10] y [8].

Inspeccién de la calidad:
aplicacion en la industria
alimenticia

El trabajo presentado en [10]
consiste en la deteccién de defectos
en pollos tales como: quemaduras,
hematomas y ampollas, el esquema
del sistema de inspeccion se muestra
en la Figura 2.

Para resolver el problema se uti-
liza una camara que se encarga de
captar la imagen, una vez que la
imagen es obtenida se envia la infor-
macién al sistema de visién artificial
el cual se encarga de extraer del fon-
do de la imagen al objeto de interés,
en este caso el pollo, para posterior-
mente segmentarlo en partes y re-

conocer cualquier defecto existente.
Una vez localizado el objeto, el siste-
ma de visién se encarga de medir al-
gunas caracteristicas de interés de la
muestra. Posteriormente, con la in-
formacioén extraida, se alimenta a un
sistema experto el cual contiene en
un conjunto de reglas conocimiento
del experto humano. Mediante estas
reglas se deciden las acciones que
deben ser realizadas sobre el pollo.
Por ejemplo, puede decidir rechazar
o aceptar el producto. El sistema
de visién y el sistema experto son
comunicados con el usuario via la
interfaz de maquina. El sistema ex-
perto cuenta con una unidad de ma-
nipulacién que ejecuta fisicamente
las acciones que el sistema experto
decide tomar. La informacién que el
sistema de visién envia al sistema
experto es utilizada por éste ultimo
para monitorear completamente la
calidad de la produccién. La detec-
cién de los defectos constituye el
corazon del sistema de visién, su
objetivo es identificar posibles dreas
defectuosas y asociarlas a uno de
los defectos contenidos en una lista
de referencia dada. De acuerdo a
la clasificacién de sistemas hibridos
neuro-simbdélicos presentada en [1],
el tipo de sistema utilizado para el
problema de deteccion de defectos
en el pollo es clasificado como un
sistema semi-hibrido ya que utiliza
una base de conocimientos numérica
para alimentar al modulo del siste-
ma experto basado en reglas.

Inspeccién de la calidad:
aplicacion en la industria textil
El trabajo presentado en [8], con-
siste en la verificacién automética de
la calidad de la textura de un ob-
jeto artificial. El objetivo es definir
los criterios de calidad asociados a
una textura y determinar discrepan-
cias entre la textura que se inspec-
ciona y la que se tiene como referen-
cia. El reconocimiento de las textu-
ras fue realizado con cierto grado de
degradacién del color y con un por-
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centaje de escala y rotacion en las
imagenes, obteniéndose buenos re-
sultados. Sin embargo, se dejo abier-
ta la posibilidad de mejorar el por-
centaje de efectividad de reconoci-
miento con el uso de algunas otras
técnicas. Dado que existia la posi-
bilidad de complementar el conoci-
miento del sistema de visiéon con el
conocimiento del experto humano se
propuso mejorar el porcentaje de re-
conocimiento con la implementacién
de un SHNS, aprovechando la capa-
cidad de generalizacién de las RNA
y la capacidad de expresividad de las
RP [11]. La metodologia implemen-
tada consistié en:

1. Traducir el conocimiento del
experto humano a través de
una representacion simbdlica
del tipo reglas de produccion,
la regla obtenida representa los
parametros en los cuales se de-
fine una textura de calidad.

2. Mapear el  conocimiento
simbélico hacia una RNA, esto
con el objetivo de insertar un
conocimiento a priori a la red.

3. Entrenar la RNA con un con-
junto de ejemplos proporciona-
dos por el sistema de visién ar-
tificial.

4. Realizar la clasificacion de las
texturas artificiales.

En la Tabla 1 se presenta los
resultados obtenidos. Para realizar
las pruebas, se utilizaron las mis-
mas condiciones para ambos casos,
con y sin la implementacion de la
metodologia. Como se observa en
la tabla, los resultados obtenidos
con la implementaciéon del enfoque
neuro-simbdélico (columna 3) fueron
superiores a los obtenidos con el
sistema de inspeccién automaético
(columna 4). Existen muchos proble-
mas que requieren la inspeccién de
la calidad de productos que podrian
ser apoyados con un SHNS.
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CODCIU.SiéH Tabla 1. Resultados del reconocimiento
Los Sistemas Hibridos Neuro-Simbélicos han demos- de texturas artificiales[11].
trado ser ttiles para apoyar a los sistemas de inspeccién Clase No. de SHNS SVA
visual, el uso del conocimiento tedrico y practico que imagenes %o V4
nosotros como seres humanos utilizamos para solucionar Tolerancia a 30 96.66  76.66
un problema, representa la base de este enfoque de Inte- rotacién 90° 30 100.00  55.66
ligencia Artificial. Los SHNS son recomendables cuando 30 100.00  86.66
se necesite complementar el conocimiento del experto Tolerancia a 30 96.66  76.66
humano con algtin otro conocimiento numérico obteni- rotacién 180° 30 100.00  56.66
do por ejemplo, de un sistema de visién artificial. Este 30 100.00  86.66
articulo present6 algunos conceptos que explican el enfo- Tolerancia a 30  96.66  73.33
que Neuro-Simbdlico aplicado a problemas de la industria escala a la 30  93.33  56.66
como el control de la calidad. Actualmente, nos encon- mitad 30 100.00 86.66
tramos trabajando en una metodologia de integracion Tolerancia a 30  86.66  70.00
neuro-simbdlica y su aplicacién a problemas de inspeccién escala al 30 96.66  56.66
visual, como la deteccién de microcalcificaciones en ma- doble 30  90.00  86.66
mograffas.[] Tolerancia a 30290° M 100.00 76.66
escala y 30a290° @ 90.00 76.66
rotacién 30 a180° ' 100.00  80.00
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ARTICULO INVITADO

50 Anos de Investigacion en Computacion en México

por Christian Lemaitre Leén

Introduccion

En junio de 1958 se instal6 en la
Facultad de Ciencias de la UNAM
la primera computadora electrénica
en México, una maquina IBM 650.
Iniciaba asi la historia de la compu-
tacion académica en México. Si bien
la instalacion de una computado-
ra era una condicién necesaria pa-
ra el surgimiento eventual de grupos
de investigaciéon en computacion, sin
duda no era una condicién suficiente.
En las lineas que siguen, trataré de
esbozar algunos rasgos de la histo-
ria del surgimiento y evolucién de la
actividad de investigacion en compu-
tacién en nuestro pais, a partir tanto
de documentos disponibles como de
vivencias personales.

La historia oficial de la compu-
tacién en México, expresada, por
ejemplo, en los discursos conmemo-
rativos, suele enumerar el calendario
de adquisiciones. Es notable la fas-

cinacion que muestran las autorida-
des por las compras de computado-
ras, como si con ello, de manera au-
tomatica, la institucion y el pais ase-
gurara un uso eficiente, innovador y
creativo de esta tecnologia. Esa mis-
ma historia oficial ha mostrado un
desconocimiento casi total a las ac-
tividades de investigaciéon y de for-
macién de profesionistas y académi-
cos de alto nivel. Poco se ha escrito
en relacion de los grupos de investi-
gacion en computacion, de su surgi-
miento y evolucién; es una historia
por contar, que requiere un trabajo
sistematico y extenso que sobrepasa,
por mucho, el alcance de este articu-
lo.

La instalacién de la IBM 650 se
debié a la conjuncién de volunta-
des de cientificos con gran visién
como el doctor Nabor Carrillo, en
ese entonces rector de la UNAM,
el doctor Alberto Barajas, coordi-

nador de Investigacién Cientifica y
el doctor Carlos Graef, director de
la Facultad de Ciencias, asi como
del dinamismo y perseverancia del
ingeniero Sergio Beltran, quien se
desempené como el primer director
del Centro de Céomputo Electrénico
de la UNAM (CCE). Se planteaba
asi un reto de gran envergadura: si-
tuar a nuestro pais en el concierto
de paises que se asomaban por esos
anos a esta nueva tecnologia, en ese
tiempo, misteriosa y fascinante. Es-
taba claro para estos cientificos, que
la computadora electrénica vendria
a ser un gran apoyo para la inves-
tigacion en fisica en matematicas y
en ingenieria. Asi fue como en los
primeros anos, el CCE se poblé de
un grupo entusiasta de alumnos de
las carreras impartidas en la Facul-

tades de Ciencias y de Ingenieria de
la UNAM.

Era notable la fascinaciéon de las autoridades por las compras de
computadoras, como si con ello, de manera automatica, la institucién y el
pais aseguraran un uso eficiente, innovador y creativo de esta tecnologia.

La década de los sesenta

La década de los sesenta trans-
currié en medio de una gran activi-
dad de entre un pequeno circulo de
iniciados. A la UNAM se sumé en
1961 el IPN, que inauguré su centro
de cémputo, el CENAC, y en 1964
el ITESM que instalé su primera
computadora y poco después inau-
gur6 la primera carrera de compu-
tacion en el pafs. La UNAM, el IPN
y el ITESM se convirtieron en po-
los de atraccién de estudiantes bri-
llantes que deseaban acercarse a ese
nuevo mundo de la computacién.

A lo largo de los primeros anos,
el CCE, a instancias de su director,
el Ing. Sergio Beltran, organizé un
total de siete coloquios sobre compu-

tadoras electrénicas y sus aplicacio-
nes, trayendo investigadores de re-
nombre, algunos de los cuales se con-
virtieron con el tiempo en verdade-
ros referentes de las ciencias de la
computacién. Es asi como vinieron a
impartir sus conferencias y en algu-
nos casos cursillos, A. Perlis, J. Mc-
Carthy, M. Minsky, H. McIntosh, M.
Lemann, N. Wirth y K. Iverson, en-
tre otros.

Esta red de contactos cientificos
que se fue construyendo a lo lar-
go de los primeros anos sirvié pa-
ra poder enviar los primeros estu-
diantes de posgrado a algunas de
las universidades mas prestigiosas,
asi como para iniciar algunos de los
primeros proyectos de investigacién.
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Por ejemplo, Harold McIntosh, fisi-
co, matematico y quimico que se
habia convertido en un experto en
LISP, inici6 después de su prime-
ra visita a México, su larga carre-
ra como gran formador de cientificos
de la computacion mexicanos con la
direccién de la tesis de licenciatu-
ra de Manuel Alvarez en 1961. En
1964 fue invitado a trabajar en el re-
cién creado CINVESTAV, en el De-
partamento de Fisica, en donde diri-
gi6 las tesis de licenciatura de Adol-
fo Guzman Arenas y de Raymundo
Segovia, alumnos de la ESIME del
IPN;, sobre el diseno y programacion
del lenguaje CONVERT.

Otro ejemplo es el de Manny
Lemann quién habia disenado la
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computadora SABRE de la Univer-
sidad de Israel, y que organiz6 un
pequeno grupo de alumnos para di-
senar la computadora MAYA. Si
bien nunca se logré construir es-
ta computadora, varios de los estu-
diantes que trabajaron con €l hicie-
ron una carrera relevante en compu-
tacion, como Mario Magidin y Ray-
mundo Segovia.

Un tercer ejemplo es el de Ken-
neth Iverson, inventor del lenguaje
APL, quien impartié6 una serie de
cursillos. Este lenguaje tuvo un cier-
to auge en México debido a su adop-
cion por el reconocido astrénomo
mexicano Eugenio Mendoza, quien a
su vez lo difundié entre jovenes estu-
diantes, entre los que se encontraba
Pablo Noriega.

Un grupo importante de los pri-
meros usuarios de la IBM 650 y
deméas computadoras que le siguie-
ron, fueron investigadores de diver-
sas disciplinas como fisica (T. Brody,
H. McIntosh), matemadticas (A. Ba-
rajas y F. Zubieta), astronomia (A.
Poveda), lingiiistica (M. Swadesh y
D. Cazes), fisiologfa (J. Negrete) y
cibernética (A. Medina, G. Kurtz).
Algunos de ellos jugaron un pa-
pel importante en la formacion de
las primeras generaciones de com-
putoélogos. Fue el caso de Tomas
Brody, quien impulsé el uso de la
computacion avanzada en la fisica
al mismo tiempo que desarrollaba
su “Lispito” y daba cursos de teoria
de la computacién; Alejandro Medi-
na quien formé un grupo interdisci-
plinario importante en torno de la
Cibernética y entusiasmé a muchos
jovenes a proseguir sus estudios en
areas como control, inteligencia ar-
tificial e ingenieria en computacion;
José Negrete, quién fundé el labora-
torio de biocibernética en el CCE y
desarrollé a finales de los anos sesen-
ta un sistema de diagnéstico médico
bayesiano, un sistema experto avant
la lettre.

Los primeros doctores en compu-
tacién salieron de ese crisol, Re-
nato Iturriaga y Enrique Calderén
por parte de la UNAM, y Adolfo
Guzman y Mario Magidin por parte

del IPN. Renato Iturriaga quien fue
el primer graduado en Ciencias de la
Computacién del Carnegie Institute
of Techonology, hoy Carnegie Mellon
University, fue nombrado, a su re-
greso a México, director del CCE de
la UNAM en sustituciéon de Sergio
Beltran. Adolfo Guzmaéan regresé a
México después de haber terminado
su doctorado con M. Minsky en el
MIT a dirigir el Centro Cientifico de
IBM, para pasarse en 1975 al IIMAS
de la UNAM como jefe del Departa-
mento de Computacién, en sustitu-
cién de Robert Yates. Enrique Cal-
derén se doctord en la Universidad
de Pensilvania y regresé a la UNAM,
poco tiempo después se pasé al sec-
tor publico. Mario Magidin entré al
IIMAS a su regreso de Berkeley y
después de unos pocos anos se pasoé a
la recién creada UAM para después
irse con Enrique Calderén al sector
publico.

Con el regreso de los prime-
ros doctores en computacion, con
nuevos animos, se reinicié el ciclo
de atraer jévenes estudiantes pa-
ra enviarlos a estudiar al extran-
jero, estableciendo asi un proceso
de formacién permanente de nuevos
cientificos y tecnodlogos de alto ni-
vel que contintia hasta nuestros dias.

La década de los setenta

La década de los setenta fue en
cierta forma un periodo de creci-
miento. Con la llegada de las nue-
vas generaciones de doctores se fue-
ron consolidando nuevos grupos de
investigacién. El CENAC del IPN
cred, a fines de los anos sesenta, la
primera maestria en ciencias de la
computacién. La UNAM cre6 la su-
ya en 1975. H. McIntosh cred, en
1971, un grupo de computaciéon en
el Instituto Nacional de Energia Nu-
clear, INEN, con egresados de la
Escuela de Fisico Matemaéticas del
IPN. En 1975 todo este grupo fue in-
vitado a incorporarse a la Beneméri-
ta Universidad Auténoma de Pue-
bla, BUAP.

Algunas de las lineas de inves-
tigaciéon que se empezaron a desa-
rrollar por esos anos incluian, entre
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otras, percepciéon remota, procesa-
miento de lenguaje natural, redes
de computadoras, nuevas arquitec-
turas, lenguajes de programacion.
Para finales de esa década y prin-
cipios de los anos ochenta, los dos
principales grupos de investigacién
en computacién eran el del IIMAS
de la UNAM vy el de la BUAP. El
primero tenia un poco mas de veinte
doctores en computacion trabajan-
do en su seno, y la BUAP del orden
de unos quince.

La década de los ochenta

Como es bien conocido, a la déca-
da de los ochenta se le denominé la
“década perdida” por la enorme cri-
sis econémica que se abatié sobre
el pais. Los salarios sufrieron una
pérdida de poder adquisitivo terri-
ble lo que provocd, entre otras co-
sas, una situacién de emergencia en
todas las instituciones académicas.
Como respuesta de emergencia se
cre6 el Sistema Nacional de Inves-
tigadores, SNI, con el fin de buscar
retener en el pais a los cientificos en
activo. Sin embargo, para el cam-
po de las ciencias de la computacién
esta crisis fue devastadora y el SNI
no tuvo ningun efecto. En menos de
tres anos, todos los grupos de inves-
tigacion de las universidades mexica-
nas o desaparecieron o se redujeron
a su minima expresion. Por ejem-
plo, para 1984 el grupo del IIMAS
de la UNAM habia pasado de vein-
te a cuatro doctores. El grupo dela
BUAP se redujo también drastica-
mente. El esfuerzo de dos décadas
para construir grupos de investiga-
cién de buen nivel se vino abajo en
gran medida.

LA doénde se fueron esos investi-
gadores? Unos se fueron al extran-
jero, otros se pasaron a la iniciativa
privada o al sector gubernamental.
Esta claro que lo que jugd un papel
central en el caso de la computacion,
fue que la expansion creciente del
mercado informéatico hacia que fuese
relativamente facil encontrar, fuera
del ambito académico, trabajo bien
remunerado. Para aquellos que pre-
ferian continuar con sus actividades
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de investigacién, la solucion era la de
buscar trabajo en universidades ex-
tranjeras, en donde, particularmente
las de Estados Unidos, estaban ex-
pandiendo su planta docente debi-
do al auge general del mercado in-
formético. Para los profesores e in-
vestigadores que se quedaban en las
universidades mexicanas, habia que
empezar de nuevo.

Afortunadamente, el flujo de be-
carios que terminaban su doctorado
en el extranjero y regresaban a Méxi-
co no se interrumpié. Con su llega-
da y gracias al tesén y enjundia de
los investigadores que habian perma-
necido en las universidades se pudo
mantener una actividad académica
minima que se fue fortaleciendo po-
co a poco bajo una dinamica mucho
mas abierta e interinstitucional que
en la década anterior. Es asi como
en 1986 se cred la Sociedad Mexi-
cana de Inteligencia Artificial, cuyo
primer presidente y principal impul-
sor fue José Negrete. A finales de esa
década, la situacién salarial en las
universidades puiblicas volvié a hacer
estragos en los grupos recién forma-
dos; sin embargo, para algunas ins-
tituciones privadas como la UDLA,
el ITESM o el ITAM, fue un mo-
mento importante de creacién y de
crecimiento de una planta docente
de doctores en computacion con una
vocacién hacia la investigacion. Esto
contrasté con el caso del CINVES-
TAV, cuya Seccién de Computacion
se cred en 1983 en el Departamen-
to de Ingenieria Eléctrica. Esta Sec-
cién habia sido concebida como paso
previo a la constitucién del Depar-
tamento de Computacién. Desgra-
ciadamente, eso no se pudo realizar
sino hasta veinte anos mas tarde. El
plan original para este departamen-
to, elaborado por Héctor Nava Jai-
mes, Juan Milton Garduno y Adolfo
Guzmén Arenas, era el de llegar a te-
ner en pocos anos mas de veinte in-
vestigadores. Desgraciadamente, la
situacién del pais no permitié que
la seccion de computacion del CIN-
VESTAV creciera en mucho tiempo.
El Departamento de Computacion
se creo finalmente en el ano de 2006.

La creaciéon de la SMIA en
1986 vino a poner un poco de
orden a la comunidad
académica de fines de los anos
ochenta. Sus congresos anuales
permitieron que la renaciente
comunidad se conociera y se
organizara.

Eran anos en donde los temas
de investigacién y de desarrollo tec-
nolégico se centraban en sistemas
expertos, procesamiento de lenguaje
natural, programacién logica y vi-
sién.

La década de los noventa

A principios de los anos noventa,
el INEGI se destacé como la tnica
dependencia del gobierno federal que
se haya ocupado y preocupado por
establecer una politica integral de
informatica, incluyendo la investiga-
cién y desarrollo. Desgraciadamen-
te no logré incorporar en esa visién
a las demads instituciones guberna-
mentales involucradas. Como parte
de esa vision, el INEGI conformé un
Consejo Asesor de informética que
en 1994 publicé un documento inti-
tulado: Elementos para un Progra-
ma Estratégico en Informatica. A
continuacion se reproduce un extrac-
to de lo expuesto en dicho escrito que
muestra que existia ya en esos dias
una clara visiéon de la problematica
de la investigacion en computacién
de esos dias.

“El estudio realizado por el INE-
GI a los 28 grupos de investigacion
mas connotados en 1992, eviden-
ci6 que solo existen 78 investigadores
con doctorado, de los cuales 36 labo-
ran en una sola instituciéon. La ma-
yor parte de la actividad reportada
en ese estudio y casi toda la financia-
da por el Consejo Nacional de Cien-
cia y Tecnologia (CONACYT) has-
ta 1990, puede calificarse de "transfe-
rencia de tecnologia’, aunque el im-
pacto real de dichos proyectos en
la industria nacional es dificilmen-
te cuantificable. Mas atn, de los 275
proyectos de investigacion financia-
dos por el CONACYT en 1991, nin-
guno fue en informatica . ..
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Los datos del estudio correspon-
diente realizado en el primer trimes-
tre de 1994 indican que el ntimero
de grupos de investigaciéon se redujo
al7...

No obstante, es necesario desta-
car que, en particular, las areas de
Inteligencia Artificial, Computacién
Grafica e Interoperabilidad cuentan
con comunidades organizadas y ac-
tivas y han sostenido niveles razo-
nablemente altos de calidad. Cabe
mencionar que en estas areas hay
grupos de investigacién bésica, in-
vestigacién aplicada y docencia que
aunque fragiles, han mantenido re-
lativa estabilidad y participacién en
la comunidad informética interna-
cional ...

Sin embargo, este Grupo Con-
sultivo considera que, en términos
generales, la investigacion en tecno-
logia de la informacion es escasa, in-
constante y se encuentra atomiza-
da en grupos dispersos tematica y
geograficamente. Aunque las razo-
nes que explican esta situacién son
dificiles de precisar, es evidente, por
una parte, que el deterioro general
de los salarios académicos ha propi-
ciado no solo la salida de informéti-
cos hacia la industria que ya se ha
mencionado, sino la emigracion de
por lo menos un centenar de mexica-
nos que actualmente estudian o tra-
bajan en el extranjero, para los que
virtualmente no existen en la actua-
lidad ofertas atractivas de repatria-
ciéon en la docencia y la investiga-
cion.”

La década de los noventa fue de
gran actividad, se crearon y refor-
zaron diferentes grupos de investiga-
cién y docencia en computacion. En
1991 se creé el Laboratorio Nacional
de Informatica Avanzada, LANIA,
en Xalapa, que a su vez apoyo la
creacion del grupo de inteligencia ar-
tificial de la Universidad Veracruza-
na. En 1995 se creé el Centro de
Investigacion en Computacion, CIC,
del IPN. A lo largo de esa década,
los grupos del ITESM aumentaron
notablemente, los grupos del CICE-
SE, INAOE, CIMAT, Universidad
Veracruzana, BUAP, entre otros,
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empezaron a crecer. En 1995, por
iniciativa de un grupo pequeno de
investigadores se cred, bajo la auspi-
cio de la SMIA, la Sociedad Mexica-
na de Ciencias de la Computacion,
SMCC, siendo su primer presiden-
te Vladimir Estivil, en ese entonces
investigador del LANTA. A lo lar-
go de esos anos, la comunidad de la

computacién logré tener una presen-
cia relevante en CONACYT; poco a
poco se le fue reconociendo como un
area estratégica para el pais y fue-
ron apoyadas diversas iniciativas de
colaboracion internacional, primero
con Estados Unidos, a través de un
convenio NSF-CONACYT y poste-
riormente con Francia, lo que desem-

bocé en la creacién de un laborato-
rio “virtual” franco mexicano en in-
formatica, el LAFMI, en el ano 2000.
De igual forma, se impulsé un traba-
jo sisteméatico de cooperacién entre
instituciones nacionales a través de
la creacién de la Red de Investiga-
cién en Informética (REDII).

En un espacio de 16 anos se multiplicé el niimero de doctores 7 veces. Hoy
tenemos grupos grandes de investigadores, aunque también existe una
gran dispersion de doctores aislados o en grupos demasiado pequenos.

El inicio del nuevo siglo

A principios de la primera década de este siglo las co-
sas volvieron a cambiar. Si bien de palabra el CONACYT
sostenia la importancia de la computacion como &rea
estratégica para el pais, a excepcién de la creacién y
mantenimiento del LAFMI, la presencia real de la compu-
tacién en CONACYT y en sus comisiones dictaminadoras
practicamente desaparecid. No obstante, a pesar de todo,
el campo de la computacién ha demostrado tener un di-
namismo, no sélo en el &mbito comercial, gubernamental
y social, sino también en el académico de investigacién.
Hoy en dia somos méas de 500 doctores distribuidos en 57
instituciones de educacién superior.

Con motivo del 50 aniversario de la instalacién de la
IBM 650 en la UNAM se creé la Red Mexicana de Investi-
gacion y Desarrollo en Computaciéon, REMIDEC, que ha
servido para coordinar muy diversas actividades académi-
cas conmemorativas entre las que destaca la redaccién de
un documento en donde presentamos nuestra visién de
dénde estamos, a donde quisiéramos llegar y cémo nos
imaginamos que podriamos lograrlo. A este documento le
denominamos “Manifiesto”. Hasta mediados del 2008 el
Manifiesto habia sido suscrito por 210 investigadores en
computacion y areas afines, 25 de los cuales son colegas
mexicanos que trabajan en el extranjero.

La elaboracién del Manifiesto nos permitié, por prime-
ra vez, articular un amplio consenso sobre la concepcién
que nos hacemos de nuestro campo. El levantamiento del
censo de doctores en computacion en instituciones de edu-
cacion superior nacionales, a pesar de la confiabilidad de
las informaciones publicas obtenidas a través del Web, nos
reveld una situacion interesante que se resume en la Tabla
1. Destacan cinco instituciones con més de 30 doctores,
asi como 12 instituciones que tienen entre 21 y 10 docto-
res. A lado de estos grupos coexisten un gran ntmero de
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grupos mas pequenos: cinco instituciones que tienen entre
8 y 5 doctores, asi como 36 instituciones con menos de
5 doctores en computacién, 20 de las cuales cuentan sélo
con un doctor.

Tabla 1. Distribucién
de doctores en computacién por institucion.

ITESM 82 Ademas de:
UNAM 68
IPN 65 36 instituciones
UAM 44 con menos de cinco
CINVESTAV 32 doctores:
Uv 21
BUAP 19 3 con 4 doctores
INAOE 19 1 con 3 doctores
UGto 15 12 con 2 doctores
CIMAT 14 | 20 con 1 solo doctor
ITAM 14
CICESE 13
UDG 13 En total 555
CENIDET 11 doctores en
U.A.Hidalgo 11 computacién
UANL 10 y areas afines
UDLA 10
11E 8
UABC 8
Universidad Michoacana 8
UAEM 6
U.A.Aguascalientes 5

Conclusiones

En resumen, de 78 doctores en 1992 pasamos a 555 en
2008, es decir que en un espacio de 16 anos se multiplicé el
nimero de doctores siete veces. Hoy tenemos grupos mu-
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cho mas grandes de investigadores que en 1992, aunque
también existe una gran dispersion de doctores aislados o
en grupos demasiado pequenos.

., Cémo debemos de leer estos resultados? Podemos rea-
lizar una lectura pesimista o una optimista. La lectura
optimista dice que hemos crecido muy rapidamente en los
ultimos quince anos, que estamos en proceso de consoli-
dacién y aumento de tamano de los grupos mas pequenos,
y que la gran dispersion geografica, mds que una desven-
taja es un gran potencial para lograr, en pocos afos, una
cobertura importante de todo el territorio con grupos de
investigacion y desarrollo en computacion que apoyen tan-
to a mejorar la docencia como a propiciar el surgimiento
de empresas de software. La lectura pesimista nos dice que
a pesar del crecimiento, la dispersién ha aumentado, que
son muy pocos los grupos que han logrado tener una ma-
sa critica para lograr una productividad comparable con
los estandares internacionales y con posibilidad real para
incidir en proyectos de innovacion tecnolégica industria-
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como con nuestro entorno, gobierno, empresas y sociedad,
sobre la necesidad de consolidar y multiplicar los grupos
de investigacién en computacion en el pais para beneficio
de su desarrollo social, econémico, tecnolégico y cientifi-
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[A & Educacion

a cargo de Julieta Noguez Monroy, iaeducacion-ksapiens@smia.org.mx

El objetivo de esta columna es dar a conocer las princi-
pales aportaciones y experiencias exitosas de la aplicacién
de la Inteligencia Artificial en el area de educacién.

El aprendizaje ha sido una actividad fundamental en
la supervivencia y evolucién de la raza humana. El hombre
aprende la cultura del entorno en el que nace y median-
te el conocimiento se operan cambios importantes en su
crecimiento intelectual y personal. La epistemologia, la si-
cologia y la ciencia del conocimiento centran su interés en
la inteligencia humana y estan ligadas a la investigacion
de la comunicacién y del conocimiento en forma similar a
los objetivos de la inteligencia artificial. Se busca entender
y construir modelos de como los seres humanos aprenden
y cémo se desempenan en diferentes dominios, buscando
representaciones explicitas del conocimiento humano.

Desde los inicios de la computacion y de la inteligen-
cia artificial se han vislumbrado sus aplicaciones en la en-
senanza y en la investigacién de los procesos de aprendiza-
je, tanto de los seres humanos como de las computadoras.
Dentro de las ciencias computacionales, la inteligencia ar-
tificial ha florecido en las tltimas décadas y en particular
el esfuerzo de su aplicacién a la educacién ha contribuido
al desarrollo de nuevos ambientes virtuales de aprendizaje.

En los inicios, en las décadas de los 50’s y 60’s sur-
gieron los sistemas de instruccion basados en computado-
ra (Computer Based Instruction, CBI) con una posicién
tedrica conductista, basada en los trabajos de Skinner [1].
Un poco mas tarde surgié la instruccion tradicional basada
en computadora, en la que se utilizaba a la computadora
para dar lecciones. Esta tuvo un mayor desarrollé hacia
la década de los 70’s, involucrando a investigadores de la
educacion y a los desarrolladores de aplicaciones compu-
tarizadas.

Los trabajos de Bolt, Beranek y Newman [2] sobre el
estudio del desarrollo de estructuras de conocimiento, los
de Newell y Simon [3] y otros investigadores de Carnie-
ge Mellon sobre la busqueda de la soluciéon de problemas
en la construccion de sistemas expertos para jugar aje-
drez, asi como el aumento de la capacidad de computo,
contribuyeron al surgimiento la instruccién asistida por
computadora (Computer Aided Instruction, CAI).

En la década de los 80’s la Instruccién Asistida por
Computadora (CAI) se convirtié en una disciplina que
utilizaba la tecnologia de computacién y la instruccién in-
dividualizada para facilitar el proceso de aprendizaje en
todos los niveles educativos. Entre las ventajas mas impor-
tantes que se identificaban hasta ese momento, estaban el
reducir costos de entrenamiento, reducir la necesidad de
utilizar equipo caro o peligroso para la capacitaciéon y per-
mitir la actualizacién rapida del material de ensenanza.
Muy pronto los sicélogos entraron en escena para bus-

(© 2008 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial

car la aplicacién de las teorias de Piaget, Harlow, Bru-
ner. Se anadieron conceptos importantes de aprendizaje
como aprender-haciendo (learning by doing), aprendizaje
por descubrimiento, aprendizaje por comprensiéon y am-
bientes interactivos y reactivos [4].

También en los 80’s surgieron los Sistemas Inteligentes
Asistidos por Computadoras (ICAI) como un ejemplo de
aplicacién de la tecnologia de Inteligencia Artificial en la
ensenanza. Los Sistemas Tutores Inteligentes son un caso
particular de este tipo de sistemas. Sin embargo, en for-
ma genérica, a mitad de la década de los 80’s el término
de Sistemas Inteligentes Asistidos por Computadoras fue
reemplazado por el de Sistemas Tutores Inteligentes [5].

Un sistema tutor inteligente es un sistema cuyo objeti-
vo principal es reproducir el comportamiento de un tutor
humano (competente) que puede adaptarse al ritmo de
aprendizaje del estudiante [6,7].

Figura 1. Interaccién de estudiantes con sistemas tu-
tores inteligentes supervisada por un tutor humano.

Durante los 90’s y la década actual surgieron nuevas
tecnologias y enfoques metodolégicos que ampliaron las
fronteras y aplicaciones de los sistemas tutores inteligen-
tes. Entre las més importantes se pueden mencionar:

s Ambientes creativos de conocimiento (Creative
Knowledge Environments, CKE’s)

s Visualizacién de Datos por Computadora (Compu-
ter Data Visualization)

= Convergencia Digital (Digital Convergence)

= Tecnologias para el entretenimiento (Entertainment
technologies)

s Interfaces Inteligentes (Intelligence Interfaces)

= Publicaciones en Linea (Online publishing)
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= Redes dominantes (Pervasive networks) diversos programas curriculares la ensenanza de la Inteli-
gencia Artificial con el propdsito de representar y utilizar
el amplio conocimiento que permite a los expertos realizar
s Educacién Virtual (Virtual Education) inferencias y tomar decisiones. En los siguientes nimeros
también comentaremos sobre las instituciones mas sobre-
salientes en este campo del conocimiento.

= Dispositivos méviles (Wireless devices) En esta columna daremos a conocer la vision, expe-
riencias, practicas exitosas y esfuerzos que se han realiza-
do tanto en la aplicacion de la inteligencia artificial en la
educacién, como en la ensenanza de la inteligencia artifi-

Video juegos (Video gaming)
= Realidad Virtual (Virtual Reality)

Actualmente persiste la linea de trabajar considerando
al estudiante como el actor principal del proceso de apren-

dizaje. La evolucion de las tecnologias de informacién y cial. En el préximo niimero compartiremos la aportacién

de comunicaciones presenta nuevos retos y prometedoras del Dr. Rafael Morales Gamboa, colega de la Universidad
oportunidades de mejorar el desempeno de los estudiantes de Guadalajara.O /

empleando técnicas de Inteligencia Artificial. En ntimeros
subsecuentes se dara mas detalle de estas tecnologias.

Toxygen

T = toolbox M -mass panel 5 - stop simulation R - Reset
Left Key - throw tools left Right Key - throw tools right

Figura 2. Laboratorio Virtual de Fisica con Sistema
Tutor Inteligente [8]. Figura 3. Ambiente hibrido de realidad virtual con vi-

deojuegos.
Por otra parte, un niimero importante de institucio-

nes educativas nacionales e internacionales incluye en sus
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COLUMNAS

Deskubriendo Konocimiento
The Emotion Machine de Marvin Minsky

a cargo de Gildardo Sanchez Ante

En un texto planteado en nueve capitulos Marvin
Minsky hace gala una vez mas de su peculiar narrativa, en
esta ocasion con la intencién de desentranar como es que
los cerebros de los humanos trabajan, para a partir de ello
disenar computadoras que piensen y sientan como noso-
tros, que es al menos en la visiéon de algunos, el objetivo
dltimo de la Inteligencia Artificial.

Recurriendo en esta ocasién a una especie de didlogo
al estilo de Platon, Minsky introduce en su libro diversos
interlocutores , quienes a lo largo del texto lanzan pregun-
tas o comentarios sobre varios aspectos, los cuales dan pie
a un andlisis de singular profundidad. Es a través de este
dialogo que finalmente se senalan nueve caracteristicas de
los humanos que en la concepciéon de Minsky constituyen
la esencia de nuestro ser y de nuestro actuar. Esas nueve
caracteristicas van desde el reconocer que hemos nacido
ya con una serie de “recursos” mentales, hasta la facultad
que poseemos de construir diversos modelos de nosotros
mismos, pasando por el aprendizaje a partir de la interac-
cién con otros, el que las emociones son formas diferentes
de pensar, el pensamiento acerca de nuestros pensamien-
tos recientes, el aprendizaje a diferentes niveles, la acu-
mulaciéon de conocimiento de sentido comtn, la facultad
de cambiar entre formas diferentes de pensamiento, y la
representacién del conocimiento en multiples formas.

En relacién con las emociones (o emocién, como
Minsky llama a todo el conjunto), en el texto se esta-
blece que somos una maquina de instintos. Esta maquina
funciona con base en tres aspectos: el reconocimiento de
situaciones, el conocimiento sobre la reaccién ante dichas
situaciones y finalmente, el referido a los musculos o moto-
res que ejecutan las acciones pertinentes ante esas situacio-
nes. Por supuesto, para un entendido de la computacién,
esto puede ser mapeado a una estructura de control clasi-
ca: la toma de decisiéon o reglas si-entonces. Es asi pues
que es posible considerar que los humanos vivimos inmer-
sos en un ciclo de accién-reaccion-accion. Para el autor,
una arquitectura plausible para nuestro cerebro implica
la presencia de otra maquina, una que ejerce la labor de
un critico-selector, la cual tiene la funcién de identificar
conflictos y resolverlos a través de cambios de tipos de
accion, a los que Minsky llama de manera general “Mo-
dos de Pensamiento”. Este concepto es, desde mi punto
de vista, muy importante ya que a través de €l se explica
la relacién que existe hacia el pensamiento deliberativo o
logico. Esta maquina pudiera explicar, de alguna manera,
el que ante una misma situacién unos humanos reaccionen
mostrando ira, otros sorpresa y otros més angustia.
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MARVIN MINSKY ¢

AUTHOR OF THE SOCIETY OF MIND Z

““MINSKY DOES
. JOB PARSING CO!

Figura 1. Portada del libro The Emotion Machine,
Marvin Misky. Simon & Schuster, 2006.

Otro aspecto relevante concierne los modelos de las ac-
tividades mentales, las cuales varian desde las reacciones
instintivas muy cercanas a comportamientos infantiles,
hasta emociones de auto-conciencia, proximas a nuestras
metas, valores e ideales. Entre esos dos niveles estarian
las reacciones aprendidas, el pensamiento deliberativo, el
reflectivo y el auto-reflectivo. A través de este modelo se
intenta explicar cémo los humanos definimos nuestros ob-
jetivos, entendiendo que algunos de ellos han sido “impre-
sos” genéticamente y otros se aprenden y al interiorizarse
alcanzan un estado diferente de auto convencimiento.
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Uno de los temas recurrentes de Minsky es la
conciencia, la cual es comparada con una maleta
a la que mandamos todo aquello que no
encontramos dénde mas acomodar.

Por supuesto, uno de los temas recurrentes en los es-
critos de Minsky es la conciencia, y este libro no podria
haber dejado el tema de lado. En esta ocasion, el concepto
de conciencia es comparado con el de una maleta a la que
mandamos todo aquello que no encontramos dénde mas
acomodar. Minksy argumenta que en realidad el gran pro-
blema para entender la conciencia es que hemos tratado
de “empaquetar” los productos de muchos procesos men-
tales que ademads ocurren en partes diferentes de nuestro
cerebro, y que ahora habria que separarlos de nuevo pa-
ra tratar de comprenderlos de manera individual. Muchos
de esos procesos mentales han sido tema de discusiéon en
muy diversas disciplinas y atendiendo a enfoques diferen-
tes también. Uno de los que més me llamé la atencién es
justamente el de las limitaciones de la introspeccion.

Quizé uno de los temas mas ricamente analizados en
el libro es el del sentido comun. Misnky hace este andli-
sis partiendo de tres puntos fundamentales: los progra-
mas computacionales actuales no tienen conocimiento de
sentido comiin, no tienen objetivos explicitos y suelen te-

ner limitaciones en cuando al manejo de recursos. Estos
tres temas enlazan de manera simple el porqué las compu-
tadoras actuales no muestran un razonamiento de sentido
comun. Los humanos sabemos muchas, quizd demasiadas
cosas, de las cuales no siempre somos conscientes. Pensar
en un trozo de hilo que ata a un paquete implica enten-
der una gran cantidad de hechos relacionados, como cual
es la utilidad del hilo, que un hilo puede emplearse para
jalar cosas, pero no para empujarlas, que si lo estiramos
en demasia se rompera y muchas otras cosas més. Todo
ese conocimiento esta latente y el cerebro echa mano de
él cuando lo necesita, aunque en este proceso no siem-
pre intervengamos de manera consciente. Luego, esta el
problema de que cuando usamos programas para resol-
ver problemas les decimos a esos programas qué hacer,
pero no el porqué lo queremos hacer, de manera que es
imposible para el programa estimar si la respuesta que
estan produciendo es de utilidad para el usuario, sea en
costo o en calidad. Ademds de que en caso de hacerle fal-
ta conocimiento el programa se detendra, mientras que si
conociera cudl es el propédsito de lo que se le ha pedido
pudiera quiza buscar resolver el problema de una mane-
ra alternativa. Los temas derivados de estas discusiones
son altamente disfrutables sin duda. Recomendables de
manera particular me parecieron las discusiones sobre las
intenciones y los objetivos y el razonamiento por analogia.

Los programas computacionales

actuales no tienen conocimiento de

sentido comuin, no tienen objetivos explicitos y suelen tener limitaciones
en cuando al manejo de recursos.

Resumiendo, The Emotion Machine es un buen libro
que toca aspectos basicos y fundamentales, que no trivia-
les. Puede ser un excelente acompanante de otros textos
que ahondan mas en dos aspectos que Minsky menciona
muy superficialmente o incluso que obvia: la psicologia de
la cognicién y los procesos bioldgicos. No es un libro en
el que se haga énfasis alguno en la parte algoritmica de
la inteligencia, no hay cédigos o pseudocddigos en todo
el texto, y hay quienes pudieran sentir que los andlisis
de Minsky quedan truncos al descartar referencias que en
algunas de éstas areas se han establecido como casi obli-
gadas, tal como es el caso de Joseph E. LeDoux, quien
escribié The Emotional Brain y que no es siquiera citado
por Minsky, a pesar de que muchos consideran ese tex-
to como muy importante. Si el lector llega a este texto
después de haber leido The Society of Mind sin duda en-
contrard algunos -muchos en realidad- puntos en comun,
pero en algunos casos en el nuevo texto Minsky se da el
gusto de tratarlos con mas detalle. Finalmente en este tex-

to sigue el autor sigue considerando a la mente como un
sistema complejo que se forma a través de la interaccion
de muchos subsistemas simples.[]

Contribuciones e informacion, escriba a
deskubriendokonocimiento-ksapiens@smia.org.mx

Suscripciones
& informacion

komputersapiens@smila.org.mx

http://komputersapiens.org.mx
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Special Track on Uncertain Reasoning (UR) @ FLAIRS-22
http://www.cs.uleth.ca/ grant /ur09/

Sanibel Island, Florida, USA

May 19-21, 2009

The Special Track on Uncertain Reasoning (UR) is the oldest track
in FLAIRS conferences, running annually since 1996. The UR’2009
Special Track at the 22nd International Florida Artificial Intelligence
Research Society Conference (FLAIRS-22) is the 14th in the series. As
the past tracks, UR’2009 seeks to bring together researchers working
on broad issues related to reasoning under uncertainty.

215 International Joint Conference on Artificial Intelligence
(IJCAI-09)

http://ijcai-09.org

Pasadena, CA, USA

July 11-17, 2009

The theme of [JCAI-09 is "The Interdisciplinary Reach of Artificial
Intelligence,” with a focus on the broad impact of artificial intelligence
on science, engineering, medicine, social sciences, arts and humanities.
The conference will include panel discussions, invited talks and other
events dedicated to this theme.

19" European Conference on Artificial Intelligence (ECAI
2010)

http://ecai2010.appia.pt/

Lisbon, Portugal

August 16-20, 2010

ECALI is the leading Conference on Artificial Intelligence in Europe,
and is a biennial organization of the European Coordinating Commit-
tee for Artificial Intelligence - ECCAL

Para adquirir ejemplares de Komputer Sapiens, escribir a

komputersapiens@smia.org.mx



7" Mexican International
Conference on Artificial
Intelligence (MICAI 2008)
http://www.micai2008.net
October 27-31, 2008

Mexico City, Mexico

MICALI is a high-level peer-reviewed
international conference covering all
areas of Artificial Intelligence, traditio-
nally held in Mexico.

The conference is organized by the Me-
xican Society for Artificial Intelligence
(SMIA). The scientific program inclu-
des keynote lectures, paper presenta-
tions, tutorials, panels, and workshops.

8" International Conference on Autonomous Agents and
Multiagent Systems (AAMAS 2009)

http:/ /www.conferences.hu/AAMAS2009/

May 10-15, 2009

Europa Congress Center, Budapest, Hungary

AAMAS is the leading scientific conference for research in autonomous
agents and multi-agent systems. The AAMAS conference series was
initiated in 2002 as a merger of three highly respected individual
conferences: the International Conference in Autonomous Agents,
the International Workshop on Agent Theories, Architectures, and
Languages, and the International Conference on Multi-Agent Systems.
The aim of the joint conference is to provide a single, high-profile,
internationally respected archival forum for research in all aspects of
the theory and practice of autonomous agents and multi-agent systems.
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