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INTRODUCCION 

Uno de los más apasi enantes tópicos campu-tar:i anal es de 1 os 
C:lltirnos tiempos es sin lugar a dL1das, la Inteligencia 
Artificjal, que se está convirtiendo en la piedra angular de 
los trabajos d& desarrollo de la quinta generación de 
computadoras. El objetivo de este trabajo es presentar un 
estudio acerca de la Inteligencia Artificial y profundizar a 
detalle en una de sus más importantes áreas, la Programación 
H~Ltrts;t1c.a. 

Se ha seleccionado el tema de Programación Heurfstica por 
ser una rama importantísima de la Inteligencia Artlf icial y por 
ser una área hasta cie~to punto poco desarrollada en México, 
que no debe ser descL1idada en lo más mfnimo para. evitar que la 
dependencia tecnológica con el exterior sea mayor:- por otra 
parte present~ importantes matices en lo que corresponde al 
entendimiento de la inteligencia humana y los proceses mentales 
del pensa.mi ente. 

Cabe mencionar que la aplicación a juegos, presentada en 
este trabajo, basa su justificación en la amplia gama de 
posibilidades de decisión, ya sea con conocimiento de la 
situación o bajo incertidumbre, que se presentan; lo cL1al en 
una aplic:aciOn particular presentaría sólo uno de los dos 
casos: decisión cOn conocimiento o con incertidumbre, además de 
que requerirfa de un equipo interdisc:iplinario <una parte 
aµortarfa la pr.ogramac:ión y la otra los conocimientos de Ltna 
área especiTic:a> para que el proyecto a realizar se convirtiera 
en un Sistema Experto:- y simulara lo más cercano a la realidad 
la experiencia los conocimientos y la inteligencia de un 
experto humano. 

Por último las téc:nic:as aplicadas en juegos constituyen la 
base ·primordial para la construcción de Sistemas E}:pertos, y 
aunque parezcan poco formales en realidad son tan formales como 
cualquier modelo matemético de tipo algorítmico, como se puede 
observar en la bibliografía especializada del tema <que es 
bastante por cierto) que constituye toda una teorfa en la 
actualidad y ha sido por aNos érea de aplicación de la IA. 

El capftulo 1, ubica a la heurfstica en su exacta dimensión 
dentro de la IA y proporciona los conceptos básicos que 
permiten tener un soporte para el entendimiento de la 
Tilosoffa misma de la heurística, pasando por su desarrollo a 
través de la historia. 

En el capítulo 2 se presenta un amplio estudio de los 
fundamentas de la programación heurística. que abarca temas 
especificas como su natLtraleza, la cual una ve¿~ comprendida 
lleva perfectamente al er1tendimiento de sus objetivos Y 
alcances. 

VIII 



INTRDDUCCION 

Uno de los más apasionantes tópicos c:amptttacionales de los 
Oltimos tiempos es sin 1L1gar a dudas, la Inteligencia 
Artificial, que se está convirtiendo en la piedra angular de 
1 cts trabaj 05 de desarrollo de la quinta generac: j ón de 
computadoras. El objetivo de este trabajo es presentar un 
estudia acerca d~ la Inteligencia Artificial y profundi~ar a 
detalle en una de sus más importantes áreas, la Programación 
HeL1rf ~ti c:a. 

Se ha seleccionado el tema de Programación Heurfstica por 
ser una rama importantísima de la Inteligencia Artificial y por 
ser una área hasta cie,..-.to punto poco desarrollada en México, 
que no debe ser descLtidada en lo más mfnimo para evitar que la 
depender1c:ia tecnológica con el exterior sea mayor, por otra 
parte presente:\ importantes matices en la qLte corresponde al 
entendimiento de la inteligencia humana y los procesos mentales 
del pensamiento. 

Cabe mencionar que la aplicación a juegos, presentada en 
este trabajo, basa su justificación en la amplia gama de 
posibilidades de decisión, ya sea con conocimiento de la 
situación o bajo incertidumbre, que se presentan; lo cual en 
una aplicación particular presentaría sólo uno de los dos 
casos: decisión c:Cn conocimiento o con incertidumbre, además de 
que requerirfa de un equipo interdisciplinario (una parte 
aporta.r.ra la pr.ogramac1ón y la otra los conocimientos de una 
área especifica) para que el proyecto a realizar se convirtiera 
en un Sistema Experto, y simulara lo más cercano a la realidad 
la experiencia los conocimientos y la inteligencia de un 
experto humano. 

Por último las técnicas aplicadas en juegos constituyen la 
base primordial para la construcción de Sistemas Expertos, y 
aunque parezcan poco formales en realidad son tan formales como 
cualquier modelo matemático de tipo algorítmico, como se puede 
observar en la bibliograffa especializada del tema <que es 
bastante por cierto> que constituye toda una teorfa en la 
actualidad y ha sido por aNos área de aplicación de la IA. 

El capftula 1, ubica a la heurfstic:a en su exacta dimensión 
dentro de la IA y proporciona los conceptos básicos que 
permiten tener ttn soporte para el en ten di mi en to de 1 a 
filcsoffa misma de la heurtstica, pasando por su desarrollo a 
través de la historia. 

En el capítulo 2 se presenta un amplio estudio de los 
fundamentas de la programación heurfstic:a que abarca temas 
especificas como su naturaleza, la et.tal una vez comprendida 
lleva perfectamente al entendimiento de sus objetivos Y 
alcances. 
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Se presenta un esbozo de enfoques de sol ttc:i ón de problemas, 
tópico importantisimo para el desarrollo de los algoritmos de 
b1:1sqLteda. 

Partiendo de lo anterior ~e presentan a continLtación las 
estrategias que se utilizan en L1na bt:t~quer.la de tipc1 het.u .. fstico, 
comenza11da can las estrategias de bdsqueda básicas, explicando 
1 os al gari tinos de Bl"i.squeda en Prc::if1.1ndi dad <BP> y B1lsqueda 
H1:>rizontal CBH) c:on sencillos ejemplos- De la misma manera se 
ti-atan la~ basquedas de tipo mini-max~ para finalmente tratar 
formalmente los algoritmos de pnd~ alfa-beta y alfa-beta 
modificado. 

El capítulo 3 comienza con una introducción al lenguaje LISP 
su diferencia con otros lenguajes de alto nivel y su historia. 

A continuación se desarrollan temas específic:os del lenguaje 
que representan el soporte básico para el tratamiento posterior 
de temas avanzados. Dentro de lo básico en este capítulo se 
encuentran las funciones primitivas, numéricas y de 
procesamiento de listas, para finalmente llegar a la recursión 
qc1e es precisamente una de las potencialidad es de éste 
lenguaje. 

Por supuesto este capftulo no intenta abarcar todo el 
lenguaje LISP, sino solo el subconjunto necesario que 
conjuntamente con los temas del capftulo 4, proporcionan las 
herramientas para la buena realización del proyecto. 

En el capftLtlo 4 se dan los linea.mientas y fundAmentos del 
LISP necesario= para ld programación de los algoritmos tratados 
en el capftulo 2, comenzando con el tratamiento de registros y 
su manipulación, para continuar con nodos y árboles, que son 
parte fundamentalmente importante para la programación. 

Despúes se da un ligero en~oque de como es que trabajan los 
algoritmos de búsqueda asi como un ·análisis de la complejidad 
del algoritmo alfa-beta. Finalmente se presentan sugerencias 
acerca de cómo programar los algoritmos de búsqueda, 
particularmente el alfa-beta. 

En el capftulo 5, se tratan algunas aplicaciones a juegos 
donde la miiquina adquiere un comportamiento se podría decir 
"inteligente". En realidad lo que sucede es que un programa 
maneja estupendamente las opciones que se presentan en un 
juego, precisamente por eficientes algoritmos de búsqueda que 
dan la impresión de que la máquina está pensando. 

En 1 a i nterar:ci ón con un usuario que sea Ltn buen jugador­
podrá observarse hasta qué punto la inteligencia es 
programable, lo que finalmente se discutirá en las conclusiones 
de este.proyecto. 

IX 



CAPITULO 1 

INTRODUCCION A LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL <IAl Y LA HEURISTICA 

1.1 INTROOUCCZON 

Hasta ahora nadie ha podido definir qué es la inteligencia. 
El ser humano es capaz de utilizarla de maneras tan diversas, 
muchas de ellas sin relación aparente, que cuando se intenta 
encontrar una definición que se aplique a to~os los casos 
posibles~ se llega a un laberinto sin ~alida. ~Cómo fu~ciona 
la inteligencia para hacer una demostración .matemática ? e Cómo 
para hacer un poema? Es muy diffcil encontrar rasgos comunes y 
a la vez esenciales entre ambos tipos de inteligencia. 

Hay, sin embargo, un criterio que, aunque no puede aplicarse 
siempre, permite denotar una inmensa cantidad de actividades 
humanas atribuidas a la inteligencia. SegCn este criterio, la 
inteligencia es la capacidad para resolver problemas. Un hombre 
o una mujer inteligentes no sólo pueden resolver muchos 
problemas de los más diversos tipos, sino que pueden encentrar 
soluciones a problemas complicados. Mientras más problemas 
complicados es capaz de resolver una persona, se le con$idera 
más inteligente. Hay problemas tan complejos que sólo muy pocos 
pueden resolverles. En el use cotidiano del problema, los hay 
de tal complejidad que ni siquiera los mAs grandes genios los 
han podido resolver, como, por ejemple, el problema del campo 
unificado, ante el cual fracasó nada menes que Einstein t1J, y 
la conjetura da Goldbach, que, hecha hace casi tres siglos, no 
ha podido ser resuelta hasta el momento por ninglln mateni.;.tico 
C2J. 

Otro aspecto que debe tenerse en cuenta es el tipo de 
problemas que una persona puede resolver. Algunas son capaces 
de resolver diffciles problemas de ciencias exactas, pero 
fracasan lamentablemente cuando quieren encontrar una rima 
elegante; y viceversa, hay poetas extraordinarios que nunca 
pudieron aprender ni a sumar fracciones. Estas desconcertantes 
diferencias en el uso de la inteligencia muestran que, en 
muchos casos, no sólo es diffcil, sino imposible, saber si una 
persona es mAs o menos inteligente que otra. 

Entre todos los problemas a los que puede enfrentarse la 
inteligencia humana, los lógicos y matemáticos destacan por 
ciertas caracterfsticas muy especiales. En primer lugar, se 
trata de problemas que se pueden plantear con toda precisión 
<por ejemplo, cuánto es la suma de dos nllmeros, cuál es la 
solución de detet"minada ecuación diferencial, o e>:iste o no una 
relación deductiva entre la proposición A y la proposición 
B, etc>; en ~egundc lugar, las soluciones de dichas problemas, 
cuando existen, , son también precisas; en tercer lugar, tienen 
enorme importancia teórica, pues la ffsica, que es la principal 
ciencia natural se constituye utilizando teorías matemáticas, 
de manera que casi todos los problemas de dicha disciplina son 



problemas matemáticos. En los últimos tiempos casi todas las 
ciencias están utilizando las matemáticas pa~a alcanzar cada 
vez mayor claridad conceptual y métodos de descubrimiento más 
eficaces. De manera que muchos problemas cientfficos, incluso 
en el caso de las ciencias sociales, pueden plantearse, en 
nuestros dfas, y resolverse con métodos matemáticos. Por 
último, las matemáticas y la lógica tienen una incalculable 
utilidad práctica, puesto que, como dijo el gran filósofo 
inglés Francis Bacon, saber es poder. La ciencia natural 
permite crear tecnologfas industriales sumamente eficientes. 
Esto ha producido, en sólo dos siglos, un cambio revolucionario 
en nuestra manera de vivir. Lo mismo, aunque en menor medida 
está sucediendo en las ciencias sociales. 

Se ve asf que poder resolver la mayor cantidad de problemas 
matemáticos es del mayor interés para el ser humano, porque 
esta posibilidad le permite resolver cuestiones teóricas muy 
profundas, que satisfacen su insaciable afán de conocimiento, y 
porque, además, le permite resolver problemas prácticos de 
carácter social y económico. 

Ahora bien, teóricamente, todo problema matemático : puede 
reducirse a un problema de lógica. Basta saber que la 
matemática es una ciencia deductiva para comprender esta 
afirmación. En matemáticas, los teoremas se deducen de los 
axiomas. O sea, cuando se tiene el problema de querer probar la 
verdad de alguna afirmación matemática, hay que tener la 
capacidad de deducir lo que se quiere probar de los axiomas de 
la teorf e correspondiente. En este sentido, cualquier problema 
de matemAticas resulta un problema deductivo, pues todo 
problema puede reducirse a deducir un teorema partiendo de los 
axiomas de una teorfa. 

Debido a que las operaciones necesarias para resolver 
problemas matemáticos y lógicos son, con frecuencia muy 
numerosas, un ser humano se ve imposibilitado de realizarlas. 
Aunque, en principie, puede hacerlas, en la práctica un 
conjunto de operaciones puede ser tan inmenso que una persona, 
por mAs capaz que fuera necesitaría miles de anos para 
efectuarlas. Por eso ha sido imprescindible inventar máquinas 
que, debido a la rapidez con que realizan sus operaciones, 
tengan la capacidad de obtener resultados que, de otra manera, 
no prodrían alcanzarse. Como las operaciones matemáticas y 
lógicas han sido realizadas por seres inteligentes, la 
capacidad de las máquinas para hacerlas ha sido llamada 
inteligencia artificial. 
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1.2 DEFINICIONES Y CONCEPTOS 

¿ Qué es en realidad la Inteligencia Artific:ial <IA> ?, hay 
varias respuestas admisibles a esta pregunta, como éstas: 

a) Es la rama de la Computac:i6n que 
investigac:i6n y desarrollo de proc:esos 
comportamiento inteligente. 

se dedica a 
que simulan 

la 
un 

b) Es el estudio de c:ómo la c:omputadora puede hacer las 
c:osas que en la ac:tualidad la gente hac:e mejor ERic:h 1983J. 

e:) Es una tec:nologfa que ha surgido en los dltimos aNos que 
busc:a la creac:ión de una máquina c:on inteligenc:ia propia 
[Geva 1984J. 

De lo anterior se desprende una definición más formal1 

definición d• IA1 

Ea la parte d• la Computación que se encarga de la 
inveatigeción y elaboración de procadimi•ntos qu• simulan la 
int•ligencia humana. Usa t6cnicas desarrollada• a partir del 
estudio del aentido comdn y 1• •Kp•riencia en el campe del 
conocimiento hueano. 

Una vez que se ha entendido le que es la IA, es importante 
seNalar que 6sta en sf se divide en partes, siendo una de 
ellas, precisamente la H•urfstica. Por ello es importante saber 
quá se entiende por Heurfstica. 

definición de Heurfatic•1 

Heurfstica o heurética, o 11 ars inveniendi 11
, era el nombre de 

una ciencia bastante mal definida y que se relacionaba tanto a 
la lógica, como a la filosoffa o a la sicologfa. Se exponían 
con frecuencia las lfneas generales, pero rara vez sus 
detalles. En nuestros dfas estA prActic:amente olvidada. Tenfa 
por objeto el estudio de las reglas y de los métodos del 
descubrimiento y de la invención. Se pueden encontrar algunos 
esbozos de este estudio entre los comentadores de Euclides¡ un 
p4rrafo de Pappus es particularmente interesante sobre este 
tema. Los ensayos mAs conoc:idos 5obre la construcción de un 
sistema heurf&tico son debidos a Descartes y Leibniz, ambos 
filósofos y matemAticos célebres. Igualmente se debe a Bernard 
Bolzano una exposición sobre heurfstica detallada y notable. 

La palabra heurfstic:a proviene de la raiz griega heuriskein 
la cual significa literalmente 11 descubrir 11

• Se9ó.n el 
diccionario "Webster's New Collegiate" !1956), heurfstica es un 
adjetivo que significa "sirviendo para descubrir". 
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En la actualidad la heurfstica trata de comprender el método 
que conduce a la solución de problemas, en particular la• 
operaciones mentales típicamente útiles en este proceso. Son 
diversas sus fuentes de información y no debe descuidarse 
ninguna. En el estudio de la Heurfstica debe tenerse en cuenta 
el trasfondo tanto lógico, como sicológico; pero debe apegarse 
mas a la e:<perienc:ia objetiva .. Una e:<periencia que resulta a la 
vez de la solución de problemas y de la observación de los 
métodos de solución de la gente. Esto último es la base sobre 
la cual se construye la heurfstica. 

Para fines de la IA, la heurfstica es la técnica que se 
encarga de mejorar la eficiencia de un algoritmo de búsqueda 
bajo ciertas condiciones. Otro enfoque dentro de la IA describe 
a la heurfstica como una regla empfrica, estrategia, método o 
truco usado para mejorar la eficiencia de un sistema que trata 
de encontrar soluciones a problemas complejos. 

La idea mas 
entenderla como 
precisamente a 
específico. 

clara de la heurfstica es sin lugar 
búsqueda con conocimiento, que se 

la búsqueda de una solución a un 

1.3 UBICACION DE LA HEURISTICA DENTRO DE LA lA 

a dudas 
refiere 

problema 

Se ha mencionado que la heurfstica es una parte de la IA, 
en realidad la IA es dividida de acuerdo al criterio de algunos 
autores~ llamando a estas partes, enfoques o elementos de la IA 
de la cual la heurfstica es uno de ellos. De esta forma la IA 
est~ dividida en tres enfoques principalmente: rede• 
artificiales, evolución artificial y programación heurfstica. 

Una· red consiste en un gran número de elementos 
interconectados de algún modo. Una red artificial consiste 
esencialmente en lo mismo pero simulado con ayuda de la 
computadora. A menudo cada elemento de 1 a red es una neurona 
artificial <célula nerviosa). Una ventaja de este enfoque es 
que la red es generalmente adaptable; esto significa que puede 
"aprender" por la experiencia. Los investigadores de este 
enfoque parten de la premisa de que la inteligencia natural se 
basa en la red de neuronas del cerebro. Y hasta ahora la mejor 
red artificial lo único que ha hecho es "aprender" a reconocer 
simples patrones visuales y auditivos. Una dificultad 
presentada con este enfoque es que no existe la posibilidad por 
el momento de crear una red artificial tan grande como la red 
de neuronas del cerebro humano debido a que, éste cuenta con 
a.proximadamente 10 elevado a la 10 mlmero de neuronas. Por si 
esto fuera poco, en nuestros dfas los fisiólogos de neuronas 
están bastante lejos de explicar cómo trabajan las neuronas y 
cómo están interconectadas. 
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En el enfoque de evolución artificial, la computadora trata 
de simular el proceso de evolución natural, consistente en la 
mutación y selección, por medio de un sistema; algunos sistemas 
artificiales' han logrado resolver ecuaciones muy simples, 
utilizando éste enfoque. 

Los investigadores que están de acuerdo con este enfoque, se 
basan en la teorta de que la inteligencia humana se ha 
desarrollado a través de un proceso de mutación y selección 
natural. La desventaja que se tiene con este enfoque es que la 
evolu~ión natural a~n no esta entendida completamente. 
considerando además, que la evolución artificial es práctica 
solo si ésta puede ir más lejos y más rápido que la misma 
evolución natural. 

Finalmente el enfoque de la Programación Heurfstica, es 
precisamente el que corresponde a este estudio y el cual se 
explica con detalle en capítulos siguientes. 

La Programación Heurtstica tiene dos principales propósitos: 

·1.- Entender la inteligencia humana (natural> y, 

2.- Construir programas y máquinas que 
conocimiento y resuelvan intelectualmente 
diffciles. 

.adquieran 
problem.as 

Un eeoundo criterio de cla~i~icación de le !A se debe ~l 
modelo creado por Nilsson C1982>. Su criterio de clasificación 
es conocido como el modelo cebolla Cver figura 1.ll; y consiste 
en un anillo interno que encierra los elementos básicos y un 
anillo externo que considera las .!\reas de apli"cación de dichos 
elementos. 

PROCf5"'MlloNTO 
DE 

figura l. 1 
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1.3.1 ELEMENTOS BASICOS DE LA IA 

BUSQUEDA HEURISTICA 

Muchos de los primeros trabajos de la IA, fueron enfocados a 
la elabcrac:iOn de programas que pudieran 11 buscar 11 soluciones a 
problemas. Tomando en cuenta que al momento de hacer una 
decisión, la situación es cambiada abriendose una gama de 
nuevas opcrtL1ni·dades para más decisiones. Hay siempre un camino 
e rama por donde ir en la b~squeda de una solución. De hecho 
una de las maneras tradicionales de representar un problema en 
IA es por medio de ~rboles <ver figura 1.2>. 

figura 1.2 

ó 



Un árbol es un conjunto de nodÓs que están relacionados por 
medio de líneas. A cada una de las líneas se les llama ramas, y 
al nodo inicial rafz, como se observa en la figura 1.2. Una 
búsqueda en un .irbol es un recorrido a tr-avés de sus ramas y 
nodos hasta encontrar un estado qLle cumpla una condición!' que 
es precisamente la solución que se busca. La búsqueda comienza 
desde el nodo rafz~ continuando por las ramas hacia abajo; este 
proceso se repite siempre que una decisión es hecha; al 
recorrido que se hace en un árbol en una búsqueda se le llama 
trayectoria. Sin embargo cuando los Arboles son muy grandes 
las busquedas se vuelven lentas y tediosas, por lo que es 
necesario optimizar di chas búsqLtedas. 

Inicialmente, los métodos de búsqueda utilizados no eran muy 
claros, razón por la cual hoy en dfa son conocidos como 
"ocultos". Estos métodos aseguraban que la misma trayectoria de 
solución no seria intentada más que una vez. Sin embargo para 
problemas más complejos que juegos simples y rompecabezas ese 
enfoque resultaba inadecuado. Luego entonces, reglas de thumb 
<traducido literalmente como reglas del pulgar, y que en 
realidad quiere expresar que se trata de reglas empíricas> 
referidas como heuristicas, tuvieron que ser aNadidas para la 
selección de una probable rama en la trayectoria de solución, 
lo que reduce enormemente la bósqueda. 

Un ejemplo de una ·heurfstica simple para ayudar a 
seleccionar un camino de regreso cuando se maneja al atardecer 
del puerto de Veracruz a la ciudad de México es: "vaya por 
donde ~e pone el sol 11

• Definitivamente esto no produce 
instantáneame~te la mejor tray~ctoria pero puede ayudar a 
encontrarla, estas reglas en realida.d guían la bllsqueda y l~ 
ventaja es que la reducen notablemente. 

REPRESENTACION DE CONOCIMIENTO 

Inicialmente, lo~ investigadores de la IA descubrieron que 
el comportamiento inteligente, no es tanto debido a métodos de 
razonamiento, como al conocimiento con que se cuenta para 
razonar con él. Esto es, cuando el conocimiento ~ustancial ha 
sido adquirido para aclarar un problema, algunos métodos son 
necesarios para lograr un modelo que refleje eficientemente 
éate conocimiento, tomando en cuenta que el modelo debe estar 
expresado en una forma accesible para que pueda ser leido. El 
resultado de tanto énfasis en el conocimiento es precisamente 
la representación del conocimientQ que es hoy por hoy, una de 
las más activas áreas de la IA. 

SENTIDO COMUN RAZONAMIENTO Y LOGICA 

Los investigadores de la IA encentraron que el sentido com~n 
(virtualmente dado por hecho en los humanos> es lo mAs diffcil 
de representar como modelo en una computadora. Fué finalmente 
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concluido que el sentido común es un bajo nivel de 
razonamiento, basado en Ltn c:úmulo de experiencia. En la 
adquisición del sentido coml.'n aprendimos a esperar que, por 
ejemplo cuando hay Ltna gota en un cristal, ésta resbalará hacia 
abaja Y en general a anticipar cosas en los ev~ntos cotidianos. 
Cómo representar el sentido común en una computadora, es una 
cuestión que es poco probable que se resuelva pronto. 

Otra área que es"mL<y importante en la IA, es .la lógic:a. En 
esta área surgen dos importantes c:1...1esti enes.< 1) l Cómo deducir 
algo de un c:onjunto de hec:hos? y (2) ¿ Cómo probar una 
conclusión a partir de un conjunto de premisas? La lógica 
computacional fué una de las primeras esperanzas doradas de la 
IA, para encontrar un método universal de solución de 
problemas. Sin embargo, la prueba de convergencia de la 
soluc:ión es muy diffc:il c:on problemas c:omplejos, c:on lo c:ual el 
interés en la lógic:a ha disminuido. La lógica está ahora 
renaciendo con un nuevo enfoque basado en nuevas formulaciones 
y combinándola c:on el uso de la heurfstica para .guiar la 
búsqueda de la soluc:ión. 

LENGUAJES DE IA Y HERRAMIENTAS 

En la c:ienc:ia de la c:omputac:ión, han sido desarrollados 
lenguajes de alto nivel muy espec:ificos de ac:uerdo a un 
propósito en alguna área del conoc:imiento. Esto también es 
válido para la IA. Actualmente, LISP y PROLOG son los 
princ:ipales lenguajes de programac:ión para la IA. A la fecha, 
LISP CList Proc:essing Language> ha sido el lenguaje utilizado 
pc-r--a dt:tsar-rollar- paquetes como Siistemas expartos y ü.yudas 
básicas de programación, así como herramienta de software. 

Por otro lado, PROLOG <Programming Logic>, inic:iado y 
desarrollado ampliamente en Europa, ha sido utilizado para 
problemas de IA, tales c:omo inferenc:ias y deduc:c:iones. 

1.3.2 ELEMENTOS DE APLICACION DE LA IA 

PROCESAMIENTO DE LENGUAJE NATURAL <PLN> 

PLN se refiere a que una c:omputadora pueda entender, 
proc:esar o interpretar el lenguaje natural en forma de texto o 
en forma hablada. Un detallado informe de PLN es dado en [Geva 
1983J. 

VISION POR COMPUTADORA 

La visión por c:omputadora fundamentalmente trata de lograr 
que la: computadora pueda 11 ver 11 , identi.ficar o entender qué es 
lo que 11 ve 11

, localizar qué es lo que está buscando, etc. Un 
estudio detallado sobre este tópico es dado en una buena forma 
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en [13eva 1982BJ. 

SISTEMAS EXPERTOS 

Sistemas expertos es quiza el tópico más tratado hoy por hoy 
dentro de la IA. Su finalidad es, cómo hacer que una 
computadora actúe como todo un experto humano dentro de un 
campo del conocimiento. Por ejemplo~ ¿ Cómo obtener un 
diagnóstico médico por medio de una computadora '?, o ¿ un 
dise~o arquitectónico ?. Un estudio muy completo sobre este 
tema es encontrado en CGeva 1982AJ. 

SOLUCION DE PROBLEMAS Y PLANEACION 

Existen muchos problemas para los cuales no hay expertos, 
y menos programas de computadora para solucionarlos. Sin 
embarga, hay sistemas de planeación que tienen que ver más con 
las técnicas de solución que con el conocimiento. Este trabajo 
(en el capftulo 2l trata el enfoque de snlución de problemas y 
plane:acién. 

1.4 ANTECEDENTES E HISTORIA DE ~A lA Y LA HEURISTICA 

1.4.1. ANTECEDENTES 

Los primeros éxitos de la IA consistierón en hacer las 
operaciones elementales de la aritmética con mayor rapidez que 
la mente humana. Las primeras máquinas capaces de ello, 
comenzaron a construirse en la segunda mitad del siglo pasado y 
fueron utilizadas por las grandes empresas para hacer sus 
cálculos contables. A principios de este siglo comienzan a 
utilizarse mAquinas de tarjetas perforadas ( 11 punc:hing-card 
mac.hines 11

) que permitían hacer operaciones más complicadas, 
como c:Alc:ulos estadfsticos, selec.ciOn de personal, etc •• 

En 1925 se construye, bajo la dirección de Vanevar Bush, en 
el MIT !Massachusetts Institute of Tecnology>, la primera 
máquina capaz de resolver ecuaciones diferenciales. En 1942, 
gracias a las revolucionarias concepciones de Norbert Weiner, 
se utilizan máquinas muy poderosas para dirigir la punterfa de 
la artillerfa antiaérea. Fue gracias a e$tas máquinas que los 
barcos de guerra estadounidenses pudieron anular los tremendos 
ataques de los kamikase (pilotos suicidas japoneses). En 1944, 
el profesor Aiken, de la Universidad de Harvard puso en 
funcionamiento una máquina que contaba can 11 memoria 11

, cualidad 
que le permitía resolver una amplia gama de problemas. 

A partir de esta máquina los progresos son vertiginosos~ 
Pero las primeras mAquinas eran enormes, porque no existía una 
teorf a matemática general para su construcción. Para 
construirlas, había que proceder por tanteos, utilizando la 
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experiencia previa en construcciones anteriores y resolviendo 
problemas parciales conforme se iban presentando. La mayor 
dificultad consistfa en que los circuitos eléctricos necesarios 
para construirlas eran combinaciones de circuitos en serie y en 
paralelo, y no habfa una teoría matemática de estas circuitos. 
Por ello, estas máquinas contaban con kilometros de alambre. 

En 1936, Shannon descubre que la teorfa general de les 
circuitos en serie y en paralelo es la parte más elemental de 
la lógica matemática. Más a menos por la misma época, en forma 
independiente, el soviético Chostanov y el japonés Naf:amura 
descubren lo mismo. Pero estos descubrimientos no comienzan a 
utilizarse sistemáticamente, sino a comienzos de la década de 
los cincuentas. Rápidamente la teorfa general se desarrolla y 
perfecciona, y se transforma en lo que hoy se conoce como la 
teorfa del dise~o lógico de circuitos. 

demAs 
Y es 

la 
de 

Con todo este auge, el optimismo creció en forma por 
fuera de la realidad como se comprobarfa aNos mAs tarde. 
en esta época precisamente cuando surge la IA como área de 
computación, y se comienzan a.hacer los primeros trabajos 
investigación al respecto. 

En 1956, diez científicos acordarón en una conferencia en el 
Dartmouth College los campos de la IA que tendrían auge en un 
futuro. Las pred1c.c1ones hechas por estos cientificos, fueron 
de qL1e el hombre se dedicarfa a actividades recreativas y 
artistíc.as y las computadoras se encargarían del trabajo .. 
Curiosamente en 1981, en la conferencia internacional de IA en 
Vancouver, Canada, un grupo de cinco de los mismos científicos 
volvierón a expresar la misma <demasiado> optimista predicción, 
a veinticinco aNos de haberse formulado la primera. 

En 1956, el comportamiento inteligente fué primeramente 
simulado. mediante cortas téc:nicais de razonamiento y .se vió 
que gente brillante pod.fa descubrir técnicas ad hoc:, para la 
realización de programas computacionales. 

En el inicio la mayor de las actividades fué la traducción 
por computadora, basándose en el uso de un diccionario bilingüe 
y un conocimiento de gramática. Sin embargo, este enfoque 
fracasó en forma por demás rotunda, una vez que palabras, 
oraciones y frases provocarón una serie de ambigüedades que 
hacian confusa la traducción o cambiaban totalmente el contexto 
general de lo que se quería expresar. De hecho hasta la 
actualidad es qLte se ha vuelto a retomar el problema. con 
mejores resultados. 

Weizenbaum en 1966 en el MIT <Massachusetts Inst~tute af 
Tecnology> disef'1ó un programa que entendía el lenguaje natural 
humano y que simulaba una terapia sicológica (ver CWeiz 1966J). 
El programa <llamado ELIZAl entraba en interacción con los 
usuarios por medio de preguntas que selecciona de su memoria, 
sin embargo cuando el programa no reconocía alguna estructura u 
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oración- contestaba con una frase como: 11 por favor ccntinúa 11 o 
11 ya veo;'. Aunque Weizenbaum escr1bio en parte el programa para 
mostrar qué ridículo resultaba la idea de que una máquina 
entendiera el lenguaje natural, el programa llego a ser 
bastante popular y hoy en día se usan sus técnicas para algunos 
programas comerciales en esta área. 

En 1961, Slagle en el MIT desarrolló un programa de tipo 
heurfstico para realizar integración simbólica. Este programa 
dio la pauta para la realización de una afortunada serie de 
programas matemáticos de tipo simbólico que c:ulminarón con 
MACBYMA. 

Una de las primeras áreas en donde se aplicó la 
fué a los juegos. Samuel's en 1963 trabajando 
11 enserto 11 a 1 a computadora a jugar, 1 o que consti tuy6 
primeros logros de las técnicas heurfsticas. 

heurtstica 
para IBM, 
uno de los 

Otra de las primeras áreas trabajadas en los primeros a.Nos, 
fue la solución a laberintos y rompecabezas, desarrollando 
técnicas muy espec:fficas, que se basan principalmente en dos 
premisas: (1) bllsqueda y, <2> reducir la dificultad del 
problema, dividiendolo en subproblemas más fáciles de resolver. 

También, la lógica matemAtica, constituye una Area 
irnport~nte, cuyo ~fn era desarrollar un resolvedor de 
problemas de propósito general. Dentro de esta Area Green en 
1969 deaarroll6 un sistema llamado QA3, que resolvia problemas 
simples como: movimiento de un robot, rompecabezas y problemas 
de qufmica. Sin embargo, en ocasiones encontrar la solución 
provocaba todo un numero de pasos intermedios que hacian 
lentisima la b~squeda de la solución, en este caso el problema 
fundamental es la e>1plosión combinatoria. 

Con otro enfoque Newell en 1960 ideA el GPS (General Problem 
Solver). La premisa es separar los mecanismos de solución del 
conocimiento, para así clasificar los estados intermedios antes 
de la meta final. Sin embargo, es precisamente la clasiTicaciOn 
de los estados, lo que presenta grados de dificultad grandes· y 
en ocasiones más diffciles que el problema a resolver. 

Definitivamente las técnicas de bósqueda presentan en esta 
época, graves dificultades para su implantación, más de las 
esperadas. Para 1970 fuera de algunos juegos y problema9 
sencillos no habfa gran avance. En 1971 el gobierno británico 
pidió que se realizarA un estudio sobre el campo de la IA, el 
c:ual se enc:arg6 de elaborar Sir Lightill de la Universidad de 
Cambridge. En 1972 Lightill acabó su reporte, que trajo como 
conclusión final que en ninguna de las áreas de la IA se había 
logrado el avance suficiente come para corresponder a los 
pronósticos hechos al final de la década de los cincuentas <ver 
[Ligh 1972J>. 
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Al final de los sesentas se lleg6 a las 
c:onc:lusiones:: 

siguientes 

- La heur!stfca es necesaria para evitar que las búsquedas 
crezcan combinatoriamente. 

- Diffcilmente se podréin representar caracterfs·ticas humanas 
en la computadora~ tales come, sentido comón e intuición. 

1.4.2 LA DECADA DE LOS SETENTAS 

A principios de esta década y después de haberse llegado a 
ciertos resultados, surgen nuevas técnicas de representación de 
conocimiento. En cuanto a las técnicas de btlsqueda heurfstica, 
estas comienzan a ser pulidas y corregidas para hacerla5 más 
eficientes y se comienza a aplicar las si~temas a campos como 
la medic:ina, la qufmica y la elec:trónica:o con lo cual 
finalmente se desarrollan importantes herramienta5 de apoyo 
para estas áreas. 

SHRDLU un programa de lenguaje natural diseNado por Terry 
Winograd en 1972 en el MIT, cóntaba con una interface 
artificial de "bloques de palabras" y fué el primer progr .. ma 
que logró integrar el lenguaje natural combinándolo con un muy 
buen análisis semántico y sintáctico, y con un cuerpo de 
p.alabrd::í que conformaban un conocimiento. 

De 1971 a 1976 se desarrollo ARPA después de cinco aNos de 
investigaciones. HEARSAY II en la Universidad Carnie Mellen fué 
todo un éxito, ya que podfa entender oraciones, con un 90 7. de 
seguridad de forma continua basado en un vocabulario da 1000 
palabras. Realmente la arquitectura del sistema con mtlltiples 
fuentes de conocimiento diseNado para el HEARSAY II, ha sido 
utilizado a menudo para otras aplicaciones dentro de la IA. Un 
sistema compilado de arquitectura para redes de trabajo llamado 
HARPY, el cual maneja el mismo vocabulario de HEARSAY II 
proporciona una seguridad de 95 7. en su interacción con el 
usuario, lo que constituye una ganancia de 5 'l. más en 
comparación con su antecesor. 

En los tres primeros aNos de los setentas otro fr~ctifera 
evento alenté la investigación en el desarrollo de Sistemas 
Expertos (SEl, se trata de DENDRAL, una variedad de programas 
prototipo, que se les dió el nombre de Sistemas Expertos, 
diseNados para capturar y utili~ar la experiencia de un experta 
humano en algtln campo del conocimiento. MYCIN, un sistema 
experto de diagnóstico médico y consulta, ha sido uno de los 
más utilizados y fue desarrollado por Shortliffe en 1976 en la 
Universidad de Stanford. 

Así, las investigaciones y trabajos en los aNos setentas 
deJarón el desarrolle• de herramientas y técnicas básicas en la 
construcción de Sistemas Expertos y abrf an las puertas para el 
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desarrollo de sistemas más complejos en un futuro. El 
eri el conocimiento~ tan esencial para la inteligencia, 
subcampo dentro de la representación del c:onoc:imiento 
c:onoci do como 11 Ingeni eri a del Conoc:i mi ento 11 importante 
diseNo de un sistema e>:perto. 

1.4.3 DE 1980 AL PRESENTE 

énfasis 
c:reO un 
que es 
en el 

La década de los setentas sentó las bases para los trabajos 
realizados en los ochentas, y se ha visto como es que los 
sistemas expertos se han perfeccionado y actualmente alcanzan 
bastantes áreas del conocimiento. Han sido fabricados 11 chips 11 

que tienen implementado el principio de resolución y 
unificación. Pero la novedad en los ochentas lo constituye no 
sólo la investigación sino la penetración tecnológica. El hecho 
es que la IA se ha comercializado y diversas compa~ías se han 
dedicado a su eY.plotación. En el área de los sistemas eKpertos, 
DEC reporta que el sistema RI desarrollado para la 
configuración de una computadora VAX, ahorra a la c:ompahía 
veinte millones de dólares anuales. Computadoras personales han 
sido fabricadas especialmente para trabajar el lenguaje LISP y 
varios compiladores han sido puestos a la venta. La NASA y la 
NBS <National Bureau of Standardsl han realizado una serie de 
reportes técnicos con los avances en el área. En 1992 los 
japoneses anuncian que en un plazo de diez aNos y con un 
presupuesto de un billón y medio de dólares crearán lo que será 
la quinta generación de computadoras. Las característicag de 
estas máquinas serán contar con: (1) Interfaces inteligentes, 
(2) Manejador de Base de Conocimiento y, (3) Resolvedor 
automAtico de pf.-obliema-z y i::?..pacidad de inferencia. Todas esas 
capacidades serán desarrolladas con el uso de t~cni~~s de IA. 
La maquina en sí, no es visualizada como una máquina de Von 
Neumann, teniendo proceso en paralelo y con una capacidad de un 
billón de inferencias lógicas por segundo. 

Los japoneses están considerando el lenguaje PROLOG 
desarrollado en Europa, para realizar sus aplicaciones y la 
arquitectura de sus máquinas. Usando PROLOG, para el desarrollo 
de sistemas resolvedores de problem:as (con gufa heurfstical el 
campo de solución de problemas, incluyendo los más complejos ha 
resurgido de una maner.a sorprendente y se esperan grandes 
logros en esta decada. Con el advenimiento ' de la quinta 
generación por parte de los japoneses, algunos paises Europeos 
como Francia e Inglaterra en conjunción con les Estados Unidos, 
están poniendo especial énfasis en la investigación y 
desarrollo de la IA. Si se desea conocer algo mas al respecte, 
puede verse (Warr 1992). 

Se puede concluir que las herramientas de la IA y los 
sistemas han llegado a estar disponibles en la actualidad, Y 
las técnicas heurísticas están suficientemente perfeccionadas 
ahora para algunas aplicaciones. Hoy en dfa la IA se ha 
convertido en una Area de suma importancia en la cual se están 
invirtiendo grandes recursos en su desarrollo e investigación. 
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No es de extra~arse que en un futuro quiza no muy lejano, se 
conviertan en realidad las predicciones hechas a fines de los 
a.f1os c:i ncuentas. 
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NOTAS DEL CAPITULO l 

[1J Einstein trató de encontrar Ltna fórmula general que 
pe,..mitiese describir- la estructura de los campos gravitatorios 
y elec:tromagnéticos, pero sus esfuerzos fracasaron .. Sólo en los 
tlltimos a.ffos, después de un arduo trabajo en equipo, se ha 
podido avanzar, aunque aun no en forma definitiva, en la 
solución del problema. 

[2J La c:onjetur-a de Goldbach es la siguiente: Todo número par 
es igual a la suma de dos números primos. La mayorfa de los 
matemáticos están conVencidos de que esta conjetura, hecha por 
un oscuro profesor de matemáticas de comienzos de siglo XVIII, 
es cierta. Sin embargo, hasta el momento nadie ha podido 
demostrarla. 
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CAPITULO 2 

FUNDAMENTACION DE LA PROGRAMACION HEURISTICA 

2.l NATURALEZA DE LA HEURISTICA 

2.1.l PRELIMINARES 

En el capítulo 1, se mencionó que los problemas de tipo 
lógico-matemático, son de fundamental importancia. Estos 
problemas son de tres tipos diferentes: problemas mecánicos, 
cuya solución exige un peque~o número de operaciones; problemas 
mecáni c:os, e: u ya sel uc::i On eH i ge un nllmero muy grande de 
operaciones; y problemas no mecánicos. 

Los primeros problemas de IA que podfan resolver las 
computadoras eran del primer tipo. Desde luego, la expresión 
11 pequeffo número de operaciones" debe tomarse en relac:i6n a su 
significación cibernética (por ejemplo, seiscientas operaciones 
por minuto eran un número aceptable para las computadoras de la 
primera generación). Pronto se descubrió que problemas 
mecánic::os aparentemente simples e>:igfa.n, para ser resueltos, 
una pavorosa cantidad de operaciones. El juego de damas, tan 
simple de aprend~r por un humano, requiere, para ser analizado 
en todos los movimientos posibles de las fichas, de 10 a la 40 
número de operaciones. En 1963, la capacidad para realizar 
haz.arta. semejante, c:on la más poderosa c:omputadora, se habrfa 
demorado más de quinientac mil aNo5 en hacerlas. V si de las 
damas se pasa al ajedrez, el número de operacion~s que deben 
hacerse para analizar todos los movimientos posibles de las 
piezas ty, en consecuencia, para hacer una máquina invencible> 
es 35 elevado a la 100 número de operaciones. Las más poderosas 
compc1tadoras actual es aún no cuentan con tal capacidad. 

Por eso, para lograr que una computadora pueda jugar bien 
damas o ajedrez, es necesario utilizar métodos heurfsticos. 
Estos son métodos qLte permiten cortar e ami no, aprovechando la 
e:<periencia obtenida (acumulada en la memoria de la máquina). 
Pero aunqc1e estos métodos han permitido programar computadoras 
prácticamente invencfbles en el juego de damas y capaces de 
enTrentarse a un buen jugador de ajedrez, no son absolutamente 
confiables.. Si un jugador, por rara. casualidad, hace un 
movimiento excepcional, el metodo heurfstico puede fallar y 
desconcertar a la máquina, haciendola perder. Otra falla la 
c:onstitLlye, la eHagera.da lentitud de respuesta. c:uando el juego 
toma altos niveles. 

En cuanto al tercer tipo de problemas, son los más diffciles 
de resolver. Un problema es no mecánico c:Ltando no hay ni puede 
haber un método fijo, siempre igual, para su solL1ción.. La 
solución sólo puede encontrarse mediante el talento. 
Naturalmente, los problemas más profundos de la lógica y de las 
matemáticas son de carácter no mec~nico. ¿ Cómo han hecho los 
investigadores para resolver este tipo de problemas ? En estos 
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casos precisamente, los métodos heurísticas san de gran 
utilidad, pE!ro esta utilidad es limitada por el hecho dE! que no 
hay reglas fijas p~ra hacer las operaciones que permitan 
resolver el problema~ La mejor manera de proceder, es tratar de 
descubrí r- casos particulares qL.te s! pueden r-esol verse c:on 
re9las fija5. Por ejemplo, ne hay reglas fijas para resolver 
problemas de matemáticas cuando las fórmulas tienen dos o más 
variables y, por lo menos, 1...1n cuantificador existencial. Pero 
si las hay cuando las -fórmctlas sólo tienen una variable [1J. 
Por eso, cuando ~e presenta un problema. lógico-matemátic:o~ se 
trata de expresarlo mediante fórmulas de una sola variable. 
Así mismo, si las fórmi.\l as tienen ci ert~s propiedades 
especiales~ pueden resolverse de manera mecánica aunque tengan 
varias variables t2J. De este modo se ha llegado a resolver 
algunos problemas que!' hasta hace poco, parec:fan insolubles 
como, por ejemplo, el problema de los cuatro colores C3J. 

El impresionante desarrollo a· últimas fechas de los sistemas 
nuevos en IA (por ejemplo Sistemas Expertos>, ha dado origen a 
que se considere m~s intensamentE! el campo de la heurtstica. La 
tendencia es considerar: razonamiento, juicios, deducciones, 
inferencias, intuición y sentido c:omUn (para dotar a los 
programas con cualidades inherentes al humano>. 

La pregunta central que se establece para estas 
considE!racionE!s es: ¿ Cuál es la -fuente de poder de la 
heurfstica ? y aunada a ésta, la pregunta que constituye la 
gran incognit~ de los procesos mentales del razonamiento: 
l Cómo reglas heurfstica.s nuzv=s pueden ser generadas por un 
programa ?. Precisamente lo que se pretend~ en este capftulo es 
tratar temas que ayuden a contestar las dos cuestion~s 

anteriores, con lo que se podrá comprender la naturaleza de la 
heurfatica. 

2.1.2 CUAL ES LA FUENTE DE PODER DE LA HEURISTICA 

En el capttulo 1, cuando se hablaba de qué era la 
heurfstíca, se presentó un ejemplo de una guía para encentrar 
el ca.mino de regreso a. la ciudad de Mé>:icc, cuando se venía de 
Verac:ruz. La regla 11 vaya por donde se pone el sel" no daba la 
trayectoria óptima, pero podía ayudar a encontrarla. En este 
tipo de situaciones cotidianas existen eventos, que de una u 
otra forma ayudan a que se establezca un 11 hecho 11 a partir de 
ellos, a estos eventos se les llama indicies de progreso. 

Para ilustrar este concepto supóngase que una persona está 
jugando tenis, y se espera que por el esfuerzo ffsico sude en 
abundancia, un claro indíc::io de progreso, lo constituiría el 
hacho de que comience a -sudar. De forma análoga en la 
resolución de problemas sucede lo mismo. Cuando se busca una 
solución un indicio de progreso constituye un avance ha.cía 
ella. Aho~a bien, el enun~iado anterior se puede eMpresar de la 
siguiente manera: 
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Cuando una persona juega tenis con frecuencia suda 
- Ahora está sudando 
- Por lo tanto es probable que esté jugando tenis 

Sin la palabra "probable 11 la conclusión seria completamente 
erronea, can la palabra ''probable'' la conclusión es razonable, 
sin ser una demostración concluyente; es solo Lina indicación, 
una sugerencia heurfstica. Esta último hay que enfatizarlo ya 
que si es un error tomar 1 a con e 1 usi ón como verdad ab5ol uta, es 
aún más grave no tomarla en cuenta en absoluta. 

Esta estructura de razonamiento se establece considerando 
premisas a las primeras proposiciones y a la tercera 
conclusión. Al conjunto del razonamiento se le puede denominar 
silogismo heurfstico. El razonamiento sugerido por el ejempla 
puede expresarse de la siguiente manera: 

- Si A se da, con frecuencia ocurre B 
Ahora B se está dando 

- Por consiguiente A es factible 

En termines computacionales puede verse asi: 

- Si A, entonces B 
- B cierto 
- A más factible 

Lo anterior constituye el origen del poder de la heurfstica, le 
que en realidad la hace útil en los mec:anismos de bllsqueda de 
una solución. A continuación se e:<ponen les princ:ipios de tipo 
formal en la creación de Ltna heurfstica. 

La fuente de poder de la heurfstica es considerada como un 
tipo de continuidad bidimensional. Es decir, si una heurfstic:a 
H fué <o ha sido usada) en una situación S, entonces es 
probable que una heLtrfstica similar a H, pueda ser útil en 
situaciones similares a S. En otras palabras si se tiene una 
función que trabaja con propiedades de acción y situación, esa 
función será continua en ambas variables. 

Un útil ejercicio es considerar los valores de la gráfica de 
propiedades de una función para una acción fija, variandola 
sobre las situaciones en que debe ser aplicada. El lenguaje de 
las gráficas de funciones representa una atractiva metáfora, en 
la cual se puede discutir cada proceso como la especialización 
de una heurfstica, el ttso de mt\ltiples heurfsticas, y la 
medí ci ón de los a tri bu tos durante 1 a ejecución de 1 a 
heurf sti ca. 

Hay tres condiciones básicas que debe cumplir un algoritmo 
con bt.lsqueda heLtrfstica en lo que se refiere a la fuente de su 
poder: 
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1) Continuidad 

2> Estabilidad 

3) Observalidad 

Continuidad: Si el ambiente cambia de forma abrupta, las 
heuristicas podrían no ser válidas. 

Estabilidad: Si los cambios son continuos y rápidos, las 
heurtsticas deben tener un corto lapso de vida, antes de que se 
conviertan en obsoletas .. 

Observalidad: Si los datos no pueden ser reunidos, las 
heurfsticas no pueden ser formadas y mucho menos evaluadas .. 

2.1.3 COMO NUEVAS HEURISTICAS PUEDEN SER GENERADAS 

Estudios realizadas en el campo de la IA y resultados 
obtenidos de la experiencia de observar el comportamiento de 
programas de este tipo, han llevado a los investigadores a 
establecer que las nuevas heurfsticas se generan a partir de 
tres fuentes principales. Estas constituyen los métodos 
principales para la ganeracíOn de las heurfsticas: 
Especialización, G~neralización y Analogfa. 

Especialización: Se aplica a la existencia de heurfsticas 
generales. El propósito es producir heurfsticas más r 
especializadas y más e~icientes para cada caso en particular; 
habiendo partido de la observación de hechos generales. La 
compilación y la programación estructurada son un claro ejemplo 
de este proceso. Es a menudo la forma utilizadQ para adaptar, 
encuadrar, probar y templar los datos observados dentro de un 
programa. 

Generalización• Se aplica a partir de heurfsticas 
especializadas, con la observación de resultados y datos. La 
gen.eralización se establece generando una nueva heurfstic:a que 
constituirá un pronóstico de lo que va a ocurrir. Es como una 
demostración utilizando la inducción matemática. 

Analogfa: La analogfa parte del principio de la fuente de poder 
de la heurfstica e::plicado en la sección 2.1.2. Se basa en la 
premisa de que si t..tna heurfstic:a fué generada p~ra un caso X, 
y se presenta un caso V similar a X.. Entonces una nueva 
heurfstica puede ser generada a partir del conocimiento de la 
anterior. Es necesario hacer los cambtos y ajustes 
correspondientes para la nueva situación y guiar de forma 
eficiente la bósqueda. 
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Estos tres métodos han sido aplicados en diversas 
situaciones en programas de IA, llegandonse a la conclusión de 
que la analogfa es la más eficiente pero la más diffcil de 
implantar. Mientras que la especialización y la generalización 
dependen de los procesos y tipos de problemas que se vayan a 
presentar en una búsqueda. 

2.1.4 OTROS ENFOQUES HEURISTICOS 

En la sección 2.1.3 se exponen las métodos para generar 
nuevas heurísticas y habiéndose conocido el origen de su 
potencialidad, se tiene un panorama bastante claro al respecto 
de c6mo es que podría trabajar Lma fLlnción de este tipo. Más 
sin embargo~ e:{isten otros enfoques qu.e igualmente que los 
anteriores basan su existencia y directrices en preguntas. 

Un primer enfoque se basa en la pregunta: lCuál es el impacto 
de una heur:fstica individual en una bL\squeda ?, y un segundo 
seNala:l Cómo varias heurfsticas podrían ser combinadas?. Para 
ambos métodos el desarrolle aún no es suficiente, y se carece 
de trabajos al respecto, por lo que la máxima de Feigenbaum es 
válida 11 En el conocimiento la potencialidad de una función 
miente 11 .. Debido a que profundizar en estos enfoques es un tema 
de investigación que aparta del objetivo a este trabajo, si se 
desea profundizar puede verse CDavi 19821 y [Gasc 1977J. 

2.2 OBJETIVOS Y ALCANCES DE LA HEURISTICA 

El objetivo principal de la heurfstica es el de comprender 
el método que conduce a la solución de problemas. En particular 
las operaciones mentales que tfpicamente son ótiles en este 
proceso.. Para lograr este objetivo se cuenta con dos enfoques: 
el enfoque sicológico y el enfoque lógico. El enfoque 
sicológico busca la construcción de un modelo de 
comportamiento, para tratar de comprender los mecanismos que se 
esconden en el proceso del pensamiento. Por otro lado el lógico 
busca aplicar el razonamiento que utiliza la gente en la 
solución de problemas incluyendo los cotidianos. Es decir, la 
aplicación de las reglas empfricas <en nuestro pafs un conjunto 
de sabiduria empfrica lo forma sin lugar a dudas, los dichos y 
refranes populares>. 

Dentro de la computación el objetivo de la heurfstica es el 
de dotar de conocimiento a los programas de büsqueda, con el 
fin de guiar dicha bdsqueda para encontrar la solución a un 
problema. En otras palabras a la heurfstica se le puede ver 
como una especie de tip o sugerencia. 

En cuanto a sus alcances, aón no se puede vislumbrar hasta 
donde puede llegar, porque falta mucho por conocer acerca de 
los mecanismos y operaciones mentales propias del pensamiento 
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humano. Por supuesto c:uando se descubran nuevas reglas, se 
tratará de dotar a la computadora con ellas, hasta que llegue 
el dia en que la máquina tenga 11 inteligencia 1

' propia. 

En estos momentos surgen grandes interrogantes al respecto, 
tres son las principales cuestiones: Cll ¿Hasta dónd.,. llegarán 
1 as computadoras ?, <2> ¿ Serán. capaces de hacer cosas que el 
hombre no puede hacer ?, (3) ¿ Puede el hombre construir una 
máquina que tenga mayor capacidad intelectual que él mismo ? 

La respuesta a estas interrogantes en la actualidad es 
bastante simple. Cuando se trata de hacer operaciones 
mecánicas, las computadoras son mucho más poderosas que el ser 
humano. La razón es obvia. Una computadora puede hacer en un 
segundo un n~mero fanta~tico de operaciones. El hombre, en 
cambio, por más inteligencia matemática que posea, apenas puede 
hacer una, siempre y cuando sea muy simple. 

Si no fuera por las computadoras, la tec:nolgfa, que 
caracteriza nuestra vida moderna, no existirfa. En este 
sentido, una computadora. tiene una ºinteligencia" muchísimo máfi 
poderosa que la inteligencia humana. Pero se trata de una 
superioridad puramente cuantitativa. El ser humano, puede en 
principio, hacer todo lo que hace una computadora (puesto que 
él mismo la ha programado), pero en la práctica no puede por 
falta de velocidad y resistencia. 

Cuando se trata de resolver problemas no mecánicos, el ser 
humano e-:; muy superior. Un.:i. c:omputadorC:i. no puede resolver 
problemas para 1 os que no ha si do programada; en cambio, el . ser 
humano, tiene talento y puede resolver problemas de increíble 
dificultad. Nadie sabe cómo lo hace, pero es capaz de encontrar 
el camino adecuado a pesar de que nadie antes que él sabfa ni 
podfa saber cómo era este camino. Una computadora puede 
compararse a un auto deportivo muy veloz que avanza a una 
velocidad vertiginosa sobre una a.Lttopista; un gran matemAtico 
puede compararse a un e:<pl orador que, conforme avanza va 
forjando su propio camino (caminante no hay camino, se hace 
camino al andar). 

Para el que asto escribe, la siguiente frase resume con 
propiedad el verdadero alcance de la heurfstica: 

EL LIMITE DEL INTELECTO HUMANO, ES EL ALCANCE DE LA HEURISTICA 
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2.3 ESTRATEGIAS DE BUSQUEDA HEURISTICA 

2.3.1 DEFINICIONES BASICAS 

Para comprender qué es una estrategia de búsqueda de tipo 
heurfstico es primordial establecer antes algunas definiciones: 

Un problema P es una quintuple 

P <D, R, C, S, F) 

Donde D es un conjunto de estados, conocido como ~•p•cio del 
problema; R es el conjunto parcial de las funciones con dominio 
en D e imagen en D llamado operadores <R1D-Dl¡ C es una 
función parcial <C•D><D- Rl, llamada comto de lA función <Res 
el conjunto de los reales positivos>; Ses un subconjunto de D, 
llamado el conjunto de estados iniciales¡ y F es un subconjunto 
de D, denominado conjunto de estadom finales. 

Una estrategia Sp es una función <posiblemente parcial l la 
cLtal para un estado dado en algün dominio de un problema, 
retorna secuencias de estados sobre el dominio del problema. En 
otras palabras una estrategia, es un función que actúa sobre un 
estado o conjunto de estados y retorna un valor que constituye 
un secuencia de estados sabre el dominio del problema. Ya 
establecidas estas definiciones se veran a continuación 
enfoques de solución de problemas y estrategias de búsqueda 
bien específicas, presentándose el algoritmo ei.pli:::~do a un 
problemi", p~ra cjempllTicar su funcionamiento. 

2.3.2 ENFOQUES DE SOLUCION DE PROBLEMAS 

Todos los problemas tienen aspectos comunes: una situación 
inicial, una meta <situación deseada> y operadores 
<procedimientos o funciones) que pueden ser usados para cambiar 
situaciones. En la solución de problemas:- una estrategia es 
usada para intentar llegar a la meta. Este último concepto es 
ilL1strado en la figura 2.1, donde se observa que la estrategia 
opera con los procedimientos para generar una secuencia de 
acc:i enes Cl l amadas un plan) para transformar las condici enes 
iniciales en el estado objetivo o meta. Normalmente e>:isten 
también restricciones Cespec:i~icando las condiciones necesarias 
para que un procedimiento pueda ser aplicado) las cuales deben 
ser cumplidas para generar la solL1c:ión. 

En el proceso de generación de un plan, el resolvedor de 
problemas debe mantener la pista sobre las acciones que ya han 
sido ejecutadas y su impacto sobre el sistema. La figura 2 .. 2 
il1Jstra un esquema de un resolvedor de problemas. Se puede 
observar claramente la relación directa de los operadores y sus 
efectos sobre el sistema. 
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+------------+ 
1 ESTRATEGIA 1 
+-----+------+ 

+-------~--------+ 
i PROCEDIMIENTOS 1 
+-------+--------+ 

1 

+-------------+ +------+ 
1 CONDICIONES 1 1 1 

INICIALES ]•------------~------------~: META 1 +-------------+ +---~--+ 

figura 2.1 

+------------+ +-------------+: ESTRATEGIA !---------+ 
1 +---------··--+ 
1 
¡ • 

: +---------+---------+ 
¡ 

+--------+--------+ * META 
1 1 
1 OPERADORES l+-----------------1 * SITUACION 

ACTUAL ¡ 1 
+-----------------+ * PLAN 

+-------------------+ 
BASE DE DATOS 

figura 2.2 

REDUCCION DE PROBLEMAS 

Una forma simple de resolver un problema es seguir la 
heurfstica: "divide y venceras". La reducción de problemas 
consiste en dividir el problema en subproblemas más fáciles de 
resolver y la solución de todos los subproblemas conforma la 
solución del problema original. Sin embargo, este enfoque a 
menudo falla si no se tiene un conocimiento específico del 
problema que se va a resolver. 
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REDUCCIDN DE DIFERENCIAS <An.1lisis "Means-Ends"> 

La reducción dé diferencias 
<General Problem Solver). Este 
separar el método general de 
especifico del problema. 

fué introducida 
fué el primer 
problemas del 

por el GPS 
programa en 
conocimiento 

El análisis 11 Means-Ends 11 determina primeramente la 
diferencia entre el estado inicial y el estado objetivo~ para 
después seleccionar el operador que acorte más esa diferencia. 
En este punto se crea un estado intermedio producto de la 
aplicación del operador anterior. Ahora desde el estado 
intermedio se selecciona un nuevo operador que de la mfnima 
diferencia con el estado objetivo~ El proceso continua hasta 
que la diferencia es nula, consistiendo la solución del 
conjunto de operadores aplicadas. 

El enfoque de reducción de diferencias asume que la 
diferencia entre un estado actual y un estado deseado puede ser 
definida y que los operadores pueden ser c:lasificados de 
acuerdo a los tipos de diferencias que ellos puedan reducir. 

TACTICAS MAS EFICIENTES PARA SOLUCIDN DE PROBLEMAS 

Para mayor eficiencia en la solución de problemas es 
necesario consLtltar técnicas para guiar la búsqueda y poder 
usar adecuadamente el conocimiento inicial sobre el problema. 
Sacerdoti (ver ESace 1979Jl indica que la información relevante 
de la planeación puede ser aprendida durante el proceso de 
e:<pl oraci én y esto incluye: 

a) El orden de relación entre acciones 

b) Ligaduras jerárquicas entre acciones y varios niveles de 
ab5trac:ci 6n 

c) El propósito de las acciones en un plan 

dl La dependencia entre objetos (o estados) 
manipulados 

que ser.in 

Hay una buena cantidad de métodos para la solución de 
problemas entre los más importantes destacan: Planeación 
Jerárquica, Subplanes de Propósito Especial, Backtracking 
Relevante, Seudo-Reducción, y Regresión a la Meta. Si se desea 
conocerlos a detalle puede consultarse la obra de Sac:erdoti ya 
referida. 
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2.3.3 ESTRATEGIAS DE BUSQUEDA BASICAS 

Los procesos de búsqueda, desempef'fan un papel fundamental en 
la soluc:ión de Ltn problema, asi que una ve;? -formulado el 
problema y habiendose escogido una representación del 
conocimiento de acuerdo a las caracterfsticas del mismo, es 
necesario atacar el problema con una estrategia de solución. 

Un algoritmo de búsqueda debe contar tambfen con una 
estrategia de control, la cual aplica reglas de manera repetida 
a descripciones de estado hasta que se produce una descripción 
de un estado final. Se lleva el registro de las reglas que se 
han aplicado de manera que pueda componerlas en la secuencia 
que representa la solución al problema • 

. Se tienen dos clases de estrategia de control IRREVOCABLES Y 
TENTATIVAS, en las irrevocables se selecciona una regla y se 
aplica sin prevenir una reconsideración posterior; y en las 
tentativas se selecciona una regla aplicable, pero previniendo 
que se pueda regresar a ese punto. 

A contint.laciOn se presentan ejemplos de representación de 
problemas, así como estrategias para su resolución. 

Un problema puede resol verse empezando en. un punto de 
partida e estado inicial , y eKplorar los posibles caminos o 
alternativas que conduzcan a una solución o estado -final. A 
esto último se le denomina eKploración de una grAfica de 
•et~dos, pues la manera más generalizada de representar un 
problema en IA es por medio de árboles, como ya se había visto 
en el capftulo 1. 

Dos de los algoritmos de búsqueda más utilizados son el 
Breadth-First Bearch o Búsqueda Horizontal y el Depth-Firet 
Search o Búsqueda en Profundidad. 

BUSQUEDA EN ARBOLES 

Hay diversas formas de buscar en árboles, pero usualmente 
se da una gráfica de manera implfcita. Si se aplican operadores 
a un nodo dado, se pueden generar todos sus hijos; Se dice que 
se exp&nde un nodo cuando se generan sus hijos. 

CLASIFICACION DE NODOS 

Los nodos de un árbol, se clasifican como abiertos o 
cerrados; Un nado abierto aún no se ha examinado para posible 
expansión, en cambio un nodo cerrado ya se examinó, y tal vez 
no se expandf6 debido a dos razones: (1) era el nodo final u 
objetivo, o <2> era un estado absorbente <rama terminal o 
callejón sin salida>. 
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Para los ejemplos que a continuación se presentaran, los 
nodos cerrados se representaran sombreados y los abiertos sin 
sombrear. 

SOLUCION DE LABERINTOS 

Una de las aplicaciones de los métodos de búsqueda 
horizontal y en profundidad, suele ser la solución a 
laberintos; que es precisamente la aplicación que aquí se verá 
como ejemplo. 

Se sabe de antemano que un laberinto puede ser representado 
por una grAfica dirigida <ver figura 2.3). 

I~ i 
o 

e F ...... 

~ 
figura 2.3 

Una vez que se ha visto el ej empl.o, se trata· de resol ver el 
problema dando la grAfica de forma e>:plfcita, que ésta se 
conserve en memoria y proporcionar la información necesaria 
para que por medio de los algoritmos de búsqueda horizontal 
CBHl o búsqc1eda en profundidad <BPl, se encuentre la 
trayectoria de solución. 
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2.3.4 BUSQUEDA HORIZONTAL <BH> 

Esta bt.lsqueda consiste en examinar los nodos del árbol nivel 
por nivel~ es decir que no se examina un nado hasta haberse 
examinado los del nivel anterior. Para programar ésta bósqueda 
es necesario ut i 1 izar das 1 i stas <una qLte control e 1 os nodos 
abiertos y otra los cerrados). 

Una manera sencilla de programar ésta búsqueda es utilizar 
una matriz que simule un árbol, un vector auxiliar y dos 
listas. A continuación se presenta el algoritmo de ésta 
bllsqueda y un ejemplo gráfico de como se llega a la solución 
del problema del laberinto planteado anteriormente <ver figura 
2.4). 

ALGORITMO PARA LA BH 

1.- Poner el nodo inicial en abiertos. 

2.- Si abiertos esta vacia, terminar con falla. En otro caso 
continuar. 

3.- Tomar el primer nodo en abiertos y ponerlo en la lista de 
cerrados. Llamar n a éste nodo. 

4.- Expander el nado n generando todos sus sucesores; 
- si no hay sucesores regresar a 2, sf si continuar 
- Poner los sucesores al final de la lista de abiertos y 
marcar estos sucesores como descendientes de n. 

5.- Si cualquiera de los sucesores es un nodo objetivo, 
terminar con la trayectoria de solución, la cual se obtiene 
avanzando en reversa hasta el nodo inicial. En otro caso 
regresar al punto 2. 

EJEMPLIFICACION GRAFICA OE LA BUSQUEDA HORIZONTAL <BHl PARA EL 
PROBLEMA DEL LABERINTO 

ce: 
Ae:A 
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figura 2.4 

2.3.5 BUSQUEDA EN PROFUNDIDAD <BP) 
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Esta búsqueda consiste en examinar los nodos del 4rbol e ir 
bajando a examinar otro nodo en el nivel que sigue. hasta que, 
o .se haya agotado la cota de profundidad <cuando la hay) o el 
nodo es un nodo terminal. Cabe mencionar que en ésta bllsqueda 
la lista de abiertos es en realidad un 'stack, por lo tanto para 
programar el algoritmo se necesitan una estructura d~ lista Y 
otra de pila o 11 stack'1

• 

Igualmente que con la búsqueda anterior se presentan el 
algoritmo y el ejemplo gr~fico <ver figura 2.5). 
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ALGORITMO PARA LA BP 

1.- Poner el nodo inicial en abiertos. 

2.- Si abiertos esta ~acia terminar con falla. En otro caso 
continuar. 

3.- Tomar el primer- nodo de abiertos y ponerlo en la lista de 
cerrados. Llamar n a éste nodo. 

4.- Si la profundidad de n es igual a la cota de profundidad. 
Regresar a 2. En otro caso continuar. 

5.- Expander el nodo n generando todos sus sucesores. 
Poner estos sucesores al principia de la lista de abiertos 
y marcarlos como sucesores de n. 

6.- Si cualquiera de los sucesores es la solución, salir con la 
trayectoria de solución que se obtiene al ir hacia atrás, 
en otro caso regresar a 2. 

EJEMPLIFICACION GRAFICA DE LA BUSQUEDA.EN PROFUNDIDAD <BP> PARA 
EL PROBLEMA DEL LABERINTO 

e.e.: 
.&&:A 
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2.4 BUSQUEDAS MINI-MAX 

2.4.1 ARBOLES DE JUEGOS 

figura 2.5 

e.E: .a.cea 
Ae:e v , 

Sup6ngase que dos personas están jugando el mismo juego, a 
uno de ellos se le denomina jugador y al otro adversario. Por 
razones de orden el juego se verá siempre desde el punto de 
vista del jugador; Por lo tanto se dirá que el juego se ha 
ganado cuando gane ·.el Jugador, y en caso contrario se perderá 
el juego (aunque cabe la posibilidad de un empate>. 

Cuando un juego se inicia el jL1gador tiene que hac:er un 
primer movimiento ya sea que haya iniciado él el Juego, o que 
fo haya hecho el adversario; En este momento el Jugador tendrá 
varias opciones para realizar su jugada, al ejecutarla le·toc• 
mover al adversario, que tiene también las mismas opciones y 
así continúa el Juego hasta que se gane o se pierda. Estas 
opciones bien pueden ser representadas por ramificaciones en un 

·árbol, pero con ciertas c:aracterfsticas que lo diferenciaran de 
un árbol c:omo los anteriormente vistos, el jugador tratará de 
escoger las opciones que lo lleven al éxito, mientras que el 
adversario las que lleven a fracaso, pudiendo existir la 
posibilidad de un empate. 

Lit diferencia brisic:a en un árbol de juegos es que el jugador 
selecciona solo la mitad de las opciones, pues la otra mitad 
corresponde al adversario, además de que por cada movimiento 
hecho para 11 e'gar al estado final, el adversario real i z á uno 
que l.o aleja de su objetivo, por lo tanto en un Juego aparte de 
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buscar una buena opción hay que pelear contra las del 
adversario. 

En un árbol de juegos los nodos corresponden a las 
posiciones en el tablero~ y las ramas a los movimientos. La 
rafz corresponde a la ·posición inicial 1 y las hojas o 
terminales a posiciones en las que el juego ha terminado <el 
jugador gano, perdic o empato) o no e:~isten jugadas legales 
por realizar. Por una posición, se entenderá toda la 
información que se pueda grabar. Un ejemplo de Lm árbol de 
juegos puede verse en la figura 2.6. 

El árbol de juego es considerado un árbol and/or o Y/O. La 
razon de esto es que cuando el jugador le toc:a mover, la 
expansión del nodo es disyuntiva y en cambio es conjuntiva 
cuando le toca mover al adversario. 

figura ·2.6 
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2.4.2 ESTRATEGIAS DE JUEGOS 

Para marcar un árbol de juegos se utiliza la notación g para 
gana, p para pierde y e para empate, y se siguen 1 as siguientes 
reglas: 

1.- Turno del jugador <nodo con e>:pansión disyuntiva). Si al 
menos uno de los hijos del nodo está marcado con g, marcar el 
nodo con g, si todas los hijos están marcados con p, entonces 
marcar el nodo con p. En otro caso marcar el nodo con e. 

2. - Turno del adversario <nodo con e:.:pansión canjunti va). Si 
todos los hijos del nodo están marcados con g, entonces marcar 
el nodo con g. Si al menos uno de los hijos está marcado con p 
marcar él nodo con p. De otra forma marcar el nodo con e. 

En la figura 2.7 se muestra el procesa mencionado. 

figura 2.7 
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2.4.3 EL METODO MINI-MAX 

El método mini-max es un procedimiento para marcar un árbol 
de juegos y tiene la ventaja sobre el anterior, de que puede 
generalizarse a situaciones donde el juego total es muy grande 
y solo se tiene disponible parte del árbol del juego. 

Para ejemplificar el método mini-ma:{ sup6ngase que se 
apuesta dinero en el juego~ por ejemplo un peso. Si el jugador 
gana, obtiene un peso. Si pierde, pierde un peso. En caso de 
empate ni se gana ni se pierde dinero. A la cantidad que gana 
el jugador se 1 e 11 ama pago, si el Jugador gana el pago es 1, 
si pierde el pago es -1; en caso de empate el pago es O. 

El pago del jugador está garantizado si sigue la estrategia 
descri.ta anteriormente .. Por lo tanto, el pago es 1 para un nodo 
marcado con g, O para un nodo marcado con e y -1 para un nodo 
marcado con p; Estos números sen lo que se conoce como valor de 
un nodo. Y no es necesario marcar los nodos primero y luego 
evaluarlos~ sino que se evalúan directamente. 

El proceso de evaluación sigue el orden de ir de las hojas a 
la rafz, evaluando el valor de cada nodo en términos de las 
valares de sus hijas. La estrategia de juego es que el jugador 
escoge siempre un movimiento que conduzca al pago más alto, 
mientras que el adversario escoge un movimiento que conduzca a 
una posición con pago menor. A continuación se presentan las 
reglas fundamentales de este proceso: 

l.- Turno del jugador. El valor del nodo es el m4Kimo de los 
valores de sus hijos. 

2.- Turno del adversario. El valor del nodo es el mfnimo de los 
valores de sus hijos. 

En la figura 2.8 se ejemplifica la evaluación para nodos 
usando el método mini-max. 

figura 2.8 
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2.4.4 EL METODO MINI-MAX EN PROFUNDIDAD 

Suponiéndose que se tiene un procedimiento para generar 
todos las movimientos posibles en cualquier posición y también 
las posiciones que resultarán de hacer cualquiera de los 
movimientos. Se construye un árbol de juegos parcial como el de 
la figura 2.9, expandiéndolo y luego expandiendo a sus hijos y 
así sucesivamente. 

\1.-.1..0i=ll0.5 Tlf.AMIN.A~l!.S 

figura 2.9 
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Antes de expander cualquier nodo primero se veri-fica si es 
tenninal. Si es terminal no se eNpande, s6lc1 en caso contrario 
se expande. Hay que hacer notar que se especi·fica una cota de 
profundidad correspondiente al árbol cuya ra!z es la posición 
actual.. Continuando con este proceso hasta que no se puedan 
eHpander, terminando con un árbol cuya raíz corresponde a la 
posición actual y cuyas hojas corresponden a posiciones 
t~rminales. Aplicando la técnica mini-max se asigna un valor a 
cada nodo en el árbol. Coma f'ntes, el valor de un nodo en que 
le toca mover al jugador será el má}timo de los valores de sus 
hijos y para el adversario el mfnimo. La figura 2.10 muestra 
esa evaluación. 

M N 

figura 2.1(1 
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Debida a la manera de como se calculan los valores asignadas 
a nodos intermedios, se denominan valores propagados ha~ia 
atrás. 

Siempre el mejor movimiento del jugador es el que conduce al 
máximo valer propagado. En este caso no se tiene que almacenar 
el. árbol completamente. La técnica ~n profundidad consiste en 
la evaluación de los hijos de la rafz, al mismo tiempo que no 
se almacena en memoria mas que una parte del árbol, y se c:rean 
las nodos tuando se necesiten para la evaluación, se crea otro 
hijo cuando el procedimiento propaga y visita este nodo otra 
vez. Los únicos hijos que permanecen en memoria son los del 
camino que se esta explorando y los que tienen va.lores que no 
se han propagado. 

La figura 2.11 ilL1stra la creación de nodos y la asignaci6n 
de valores parcialmente propagados a cada nodo. Este valor se 
da come un valor inicial cuando se crea el nodo y se actualiza 
cada vez que se Yuelve a visitar tal ncdo, En cualquier 
momento, el valor parcialmente propagado para un nodo será el 
má:<imo o el mfnimo <dependiendo de a qufén le toque mover) de 
los valores de los hijos que se han evaluado hasta ese momento. 

""'" Ho Si" 
pfiaPa.~11,/"( 

l.O~ "'"""'ª"'-'i> 
1 o P"Rllo IU'TO' 

figura 2.11 
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Cuando se han evaluado todos los hijos de un nodo el valor 
parcialmente propagado será el má:<imo o el mfnimo de los 
valores de todos sus hijos, y será justamente el valer del 
nodo. Para un nodo asociada 81 movimiento del jugador, se le da 
ini~ialmente al valor parcialmente propagado un valor negativo 
grande. Cuando se revisita un nodo, el valor del hijo que se 
acaba de evaluar se compara can el valor parcialmente propagado 
actual y el mayor de los dos se convierte en el valor actual 
parcialmente propagado. 

Para un nodo corresp~ndiente a un movimiento del adversario, 
el valor propagada tiene inicialmente t.m nt1mero positivo muy 
grande, cuando se revisita el nodo, se compara el valor del 
hijo que se evaluó recientemente con el valor propagado actual, 
y el menor de ellos pasa a ser el nuevo valor propagado. Por lo 
tanto~ los únicos nodos que tienen que almacenarse en cualquier 
momento, sen los estan en la trayectoria que va de la rafz al 
nodo que se procesa actualmente. Estos pueden almacenarse 
utilizando una estructura de pila o stack con la raíz en la 
base y el nodo que se e><amina en el tepe. 

2.5 EL ALGORITMO DE PODA ALFA-BETA 

En una evaluación míni-ma>: en profundidad se puede mostrar 
que ciertas partes del árbol no afectan los valores de interés 
~ por lo tanto no necesitan explorarse. Ln técnica para 
identificar las partes del árbol que pc1eden ignorarse se 
denomina algoritmo de poda alfa-beta (~lfe-beta prunning>. 

Por una poda deberá entenderse que ya ne se van a anal izar 
ciertas ramas del árbol. 

Supóngase un caso donde se tiene un valor propagado 
parcialmente de 10 para un nodo correspondiente a un movimiento 
del jugador. El valor propagado para el hijo que se evalua 
actualmente es 5. Ahora ya que el hijo es un nodo donde mueve 
el adversario, continuar explorando conduc:e c9. disminuir su 
valor. Esto se debe a que el adversario siempre se mueve hacia 
la posición que tiene el valor mfnimc. Cualquiera que sea el 
valor del hijo, siempre será 5 o menos. Además siendo el valor 
propagado del nodo igual a 10, s6lo los valores de hijos 
mayores a 1 O pcieden cambiar el val ar propagado. 

La conclusión es qcte ne es necesario explorar el hijo o 
alguno de sus descendientes. Continuar explorando lo ünico que 
ccasi ona es una reducción del valor propagado del nodo hiJo, y 
el valor actual ya es demasiado pequeNo para afectar el valer 
propagado del padre. Esta situación se denomina "corte alfa". 

Concluyendo, se tiene que el principio se establece de la 
manera· siguiente: 
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Considérese un padre en que mueve el jugador y un hija en 
que mueve el adversario.. Si el val ar propaga.do para el hijo es 
menor o igual qLte el valor propagado para el padre, no es 
necesario procesar más en la dirección del hijo y sus 
sucesores, y la evaluación se propaga hasta el padre. 

Si el nado padr-e es uno en que mLteve el adversario y el nodo 
hijo es uno en qLtE mueve el jugador, se tiene lo siguiente: 
Considérese un nodo padre en que mueve el adversario y un nodo 
hijo en qLte mueve el jugador. Si el valor propagado para el 
hijo es mayor o igual al valor propagado para el padre, no es 
necesario procesar el hijo y sus sucesores, y 1 a evaluación se 
propaga hasta el padre. Este caso se denomina 11 c:orte beta". 

La técnica alfa-beta permite ignorar en ciertas ocasiones a 
algunas de los hijos de un nodo. Ya que cada hijo que no es 
terminal es 1 a rafz de todo Lln subárbol de descendientes, se 
consigue ignorar al hijo y a todos sus descendientes. Por lo 
tanto, el procedimiento alfa-beta evita evaluar un gran número 
de nodos, produciendo ahorros sustanciales en el tiempo 
requerido para explorar el árbol. 

A continuación se presentan reglas de 
!"branc:hing"> y el algoritmo de poda alfa-beta. 

bifurc:ac:ión 

2.5.1 REGLAS DE BIFURCACION PARA EL CORTE ALFA-BETA 

- Si el adversario ti ene una respuesta establecida de que 
su movimiento es malo éste no necesita cualquier otra 
alternativa. Si une está derrotado hay ciertamente la 
necesidad de encontrar una salida en el peor de los casos. En 
este principio se fundamenta el proc:edimiento Alfa-Beta. Les 
princ:ipios del proc:edimeintc Alfa - Beta son: 

- Siempre que algo sea 
forma de 

desc:ubi erto 
acerca de la mejor 
un nuevo movimiento 
todo ac:erc:a del nodo 

se debe 
antecesor. 

de la 

ejecutar 
checar 

Esto 
puede dar una mejor idea acerca 
sensibilidad del nodo a generar. 

- Siempre que el valor exacto de un nodo ha sido 
calculado, se debe checar todo acerca de los 
nodos padre esto facilitará el encontrar el valor 
m&s exacto del nodo a generar. 

El parecido del prodedimiento alfa-beta con 
bifurcación y acotamiento estriba en que algunas 
demuestran que son mal as alln c:uando na son seguí das 
final. 
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El procedimiento se basa en el siguiente principio básico, 
si un adversario tiene una respuesta estableciendo que un 
movimiento potencial es malo, no hay necesidad de checar otras 
respuestas al movimiento potencial. Si una es mala, no hay 
necesidad de encontrar de cuántas maneras o que tan malo es el 
peor de los casos. 

2.5.2 ALGORITMO ALFA-BETA 

1) Dete-·rminar si el nivel es el nivel tope o si el lfmite 
d~ la búsqueda ha ~ido alcanzado o si el nivel es el 
nivel minimizante. 

la) Si el nivel es el tope~ hacer que ALFA sea 
y que BETA sea + 

1b l Si el 1 :!'mi te de 1 a bllsqueda ha si do alcanzado, 
calcular el valor estático de la posicion actual 
relativa al jugador apropiado. Reportar el resultado. 

le> Si el nivel es un nivel minimizante : 

1c1) Hasta que todos los hijos son examinados con 
minimax ALFA-BETA: 

1cl .1l Hacer " 
valores dados 

BETA igual al 
de BETA. 

menor de los 

1c1.2> Usar minimax en el siguiente hijo de 
la posicion, manejando esta nueva 
aplic:ac:i6n de minimax al actual ALFA-
BETA. 

1c2) Reportar BETA. 

1d) Si el nivel es un nivel maximizante. Hasta que 
todos los hijos sean examinados por minimax . o 
ALFA-BETA. 

1d1.1) Hacer a ALFA igual al mayor de los valores. 
dados de ALFA, hasta entonces reportado por 
minimax. 

1d1.2) Usar minimax en el siguiente hijo de 
la pcsicion actual. 

1e> Reportar ALFA. 
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NOTA: Es importante comprender que el algoritmo Alfa-Beta puede 
ser aplicado si se pregunta sobre el mejor y el peor de los 
casos. 

2.6 ALGORITMO DE PODA ALFA-BETA MODIFICADO 

En general. la desvent~ja prir1cipal del procedin1ienlo alfa­
beta es la e::plosi6n combinatoria. A menos qLte se e.anti-ale la 
dimensión del árbol crecerá tanto que no se podrá almacenar en 
memoria ni explorar en una cantidad de tiempo razonable. 

La dimensión del árbol pL1ede controlarse por medio de 
métodos heurfsticos que limiten el ancho y la profundidad de la 
búsqueda. El ancho se refiere al número de movimientos que se 
considera en cada posición. Si se consideran todos los 
movimientos legales para cada posición, se realiza una búsqueda 
en todo la ancho. La profundidad se refiere al número de 
movimientos hacia adelante, hacia donde se explora una linea de 
juego particular. El alfa-beta modificado consiste precisament~ 
en podar el Arbol, y hacer reducciones en la generación de 
hijos a partir de técnicas heurfsticas, es decir d~ tener 
c:onocimiento previa, para guiar la búsqueda y evitar la 
explosión combinatoria. Estas técnicas se discutir~n en el 
capftulo 4. 
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NOTAS DEL CAPITULO 2 

[1J Un ct..tantificador existencial es Lln símbolo lógica que se 
utiliza para expresar que ha.y algún objeto que tiene 
determinado atributo. 

C2J El primer método se funda en algoritmos descubiertos por 
G!uineii Kleene y otros!' y el segundo en el teorema de Herbrand, 
en la teorfa de las formas prenexas de Skolem. 

C3J El problema de los cuatro colores, es el siguiente: Cu~l 

es el mfnimo de colores que se necesitan para pintar un mapa 
tal que ninguno de los pafses limftrofes ( o provincias> tenga 
el mismo color ? Euler, genial matemático suizo de fines del 
siglo XVII y comienzos del XVIII, sostuvo que bastaban cuatro 
colores. Pero no pudo demostrarlo para todos los mapas 
posible~. El problema se presenta porque .teóricamente, un mapa 
puede tener un nllmero inmenso de paf ses. Hace unos c:inc:o o sei!S 
aNos, utilizando una computadora, se pudo resolver el problema 
y se vio que Euler tenfa razón. La solución fué una perfecta 
cooperación entre el pensamiento creador del hombre y el 
"pensamiento" mec~nic:o de la computadora. Los pasos no 
mec~nicos los daba el hombre y la inmensa cantidad de 
operaciones mecánicas que debían hacerse entre paso y paso las 
hacfa la computadora. 
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CAPITULO 3 

INTRODUCCION AL LENGUAJE LISP 

3.1 ANTECEDENTES E HISTORIA 

Al final de los aNos cincuentas, surge un gran optimismo 
provocado por el auge de la c:omputac:i6n, lo que lleva a los 
investigadores a la realización de los más diversos proyectos. 
Es precisamente en esta época cuando en el MIT <Massac:husetts 
Insti tute of Tec:nologyl, Je es encargado a John Mc:Carthy el 
proyecto 11 ADVICE TAKER" (literalmente 11 tomador de consejos", 
aunque en realidad se trataba de desarrollar un consejero). El 
"ADVICE TAl(ER" debfa tener· la capacidad de manejar oraciones en 
inglés. Mc:Carthy pronto se dió cuenta que el proyecto no podrfa 
real izarse, porqL1e se c:arecia de un lenguaje capaz de manejar 
e:<itosamente sfmbolos y oraciones. En ese momento se tenia 
fundamentalmente FORTRAN como el lenguaje más poderoso. Sin 
embargo, el problema principal es que el lenguaje está enfocado 
al manejo de fórmulas y expresiones numéricas. Es entonces 
cuando nace la idea de desarrollar un lenguaje que tuviera la 
capacidad de manejar expresiones simbólicas, tales como 
oraciones y textos. 

Mc:Carthy y un grupo de sus alumnos se dan a la tarea de 
crear el primer compilador de este lenguaje, al cual 
denominarón LISP (acrónimo de LISt Proc:essingl. En 1960 
McCarthy publico un articulo titulado "Rec:ursive Func:tions of 
Symbolic: Expressions and their Computation by Mac:hine" 
<Funciones Recursivas de Expresiones Simbólicas y su 
Pr.ocesamiento en Computadora, ver CMc:Ca 1960]). El artículo 
establece ·las bases teóricas para la construcción del lenguaje. 

En los primeros aNos de la decada de los sesentas es 
implementado el primer compilador, y desde entonces al 
presente, LISP se ha convertido en el lenguaje predilecto de la 
comunidad de IA, monopolizando todas sus áreas. 

Por supuesto LISP ha tenido infinidad de mejoras, con lo que 
han surgido diversas versiones (a estas versiones se les conoce 
como diAlec:tos>, más sin embargo dos de ellas se han convertido 
en las más aceptadas: MACLISP e INTERLISP. 

Con la aparición de las mic:rocomputadcras comienzan a 
aparecer los primeros compiladores para este tipo de máquinas, 
ampliando su campo de aplic:ac:iOn, ya que el LISP estaba vedado 
para algunas .máquinas i ne! uso mi ni computadoras, porque nec:esi ta 
gran cantidad de memoria para trabajar. Pero el avance 
tecnológico de los últimos al'ros ha' solucionado 
satisfactoriamente el problema, debido al desarrollo de las 
microcomputadoras con una formidable capacidad de memoria. 
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.3.2 DIFERENCIAS ENTRE LISP V OTROS LENGUAJES DE ALTO NIVEL 

LISP como antes se mencionó, fu~ creado para el manejo de 
e:<presiones simbOlicas, por lo tanto su en-foque es muy distinto 
al de otros lenguajes de alto nivel. Es sin lugar a dudas otra 
manera de pensar, aunqLte parece diffcil de aprender en realidad 
es todo lo contrario, ya ·que su sintaxis es muy cercana al 
lenguaje natural cotidiana, y el manejo de sus funciones es 
básicamente el lenguaje ~atemático com~n. 

LISP presenta dificultad cuando ya se ha aprendido algQn 
otro 1 er1guaj e con pi-t;>pósi tos di fer-entes come>: BASIC. PASCAL O 
COBOL. Porque se puede decir sin temor a equivocarse qL1e los 
ambientes de programación son diferentes. La tabla 3.A 
muestra las principales diferencias entre el LISF' y otros 
lenguajes de alto nivel. 

TABLA 3.A DIFERENCIAS ENTRE LISP V OTROS LENGUAJES 

LISP LENGUAJES CONVENCIONALES 
CBASIC, PASCAL, FORTRAN, COBOL> 

- Usado para procesa­
miento simbólico 
principalmente 

- No necesariamente 
secuencial, bQsqueda 
heurfstica Cpasos de 
solución implícitos) 

- Estructuras de control 
generalmente separadas 
del dominio del conoci­
miento 

- Generalmente f4cil 
de modificar, actualizar 
y e:<pander 

Algunas respuestas 
incorrectas son tolerables 

- Respuestas satisfactorias 
son aceptables 
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Usados para procesamiento 
numérico principalmente 

- Secuenciales de tipo algo­
ritmi co (pasos de solución 
e:<plicitos> 

- InformaciOn y control 
estan integrados conjuntamente 

- Diffcil de modificar la 
mayoría de las veces 

- Respuestas 
requeridas 

correctas 

- La mejor solución posible 
es la única aceptada 
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Ac:erc:a del lenguaje LISF· han surgido una serie de mitos en 
su contra, los siguientes son los principales: 

1.- En general es lento. 

2.- Las programas hechos en LISP son de gran tamaNo, lo 
que dificulta su entendimiento. 

3.- LISP es lentísimo en procesamiento numérico. 

4.- LISP es diffcil de aprender por el uso de los 
paréntesis. 

Sin embargo, las conjeturas en su contra no son sino 
verdades a medias, las siguientes observaciones cuestionan las 
anteriores: 

1.- Sí es lento, pero no tanto como el COBOL. 

2.- Los programas sí son grandes, pero como los de 
cualquier otro lenguaje. 

3.- LISP aunque puede hacer procesamiento numérico, fué 
construida con otros propósitos. 

4.- Lo que sucede es que LISP es un lenguaje que eNige ser 
·Ordenado y disciplinado al programar, sin embargo si se 
tiene e>:periencia matemática c:on el uso de los pare~tesis, 
esto óltimc mAs bien result~ una ventaja. 

Ahora bien, el lenguaje cuenta con una serie de ventajas que 
lo hacen muy poderoso en su ámbito. Algunas ventajas 
importantes son: 

1.- Facilidad para el manejo de listas. 

2.- Fabricación por parte del usuario de sus propias 
funciones. 

3.- Una gran cantidad de funciones y procedimientos 
disponibles para los más diversos propósitos. 

4.- Funciona tanto a nivel 
compilador-

intérprete, como a nivel 

5.- El manejo dinámico de la memoria <el que la cantidad 
de memoria asignada al programa sea determinado 
durante la ejecución del mismo>, mediante lo que se 
conoce como "recolección de ba5Ltra" .. 
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El compilador huésped de este trabajo es el Microsoft 
muLISP-83!*1 Artificial Intelligence Development System, para 
el sistema operativo MS-DOS<••I y microcomputadoras IBM-PC<***I 
y/o compatibles. Por lo tanto todos los ejemplos de 
programación y los programas de aplicación serán desarrollados 
utilizando el muLISP-83111. 

Se eligió este compilador porque no necesita de gran memoria 
para trabajar Cbaúta 1..tna microc:ompLlta.dora con 256V de memoria>, 
y porque cuenta con dos bibliotecas de funciones que abarcan 
dos de las principales diálectas de LISP: INTERLISP Y MACLISP. 

muLISP es marca registrada de Soft Warehouse 

MS-DOS es marca registrada de Microsoft Corporation 

<***> IBM:..pc es marca registrada de International Business 
Machines Corporation 
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3.3 FUNCIONES PRIMITIVAS, NUMERICAS V DE PROCESAMIENTO DE 
LISTAS 

3.3.1 INTRODUCCION AL PROCESAMIENTO SIMBOLICO 

Para poder entender la filosof!a de la programación en 
LISP, es necesaria comprender el manejo de las oraciones; los 
siguientes ejemplas muestran el uso de los paréntesis y las 
oraciones qL.1e construyen. En el primer caso~ información acerca 
de la UNAM y en el segundo una regla de identificación. 

Ejemplo l 

( UNAM <UN_ TI PO_DE_ UNIVERSIDAD> 
<UBICACION CMEXICO DF> 
CCARRERAS_DE_COMPUTACION 

CRECTOR <DR JORGE CARPIZD 

Ejemplo 2 

<REGLA IOENTIFICA_ANIMAL 

MAC 
ING_EN_COMPUTACION 
INFDRMATICA ) l 

MCGREGOR )ll 

CSI !ANIMAL TOMA LECHE> 
<ANIMAL ES FELINO> 
<ANIMAL ES RAVADOl 

<ENTONCES !ANIMAL ES TIGRE>>>> 

Como se puede observar el uso de los paréntesis no es ningun 
problema, al contrario, separa adecuadamente los elementos en 
su categoria correspondiente. Estas senc:illes reglas sen las 
que se siguen con las instrucciones del lenguaje, a la hora de 
programar. 

En LISP hay un término fundamentalmente importante, que se 
maneja todo el tiempo. Este término es objeto; objeto debe 
entenderse como el argumento o argumentos de una función. 

En el manejo de LISP, existen dos tipos de objetos 
fundamentales: Atamos y listas; un átomo generalmente esta 
formado de un conjunto de bits y puede ser desde un simple 
caracter hasta una cadena de caracteres, dependiendo la 
longitud de la cadena del compilador que se use, aunque el 
estAndard es treinta caracteres. Una lista es un conjunto de 
Atemos. 
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3.3.2 FUNCIONES PRIMITIVAS 

En la explicación de las funciones, se seguirá el siguiente 
formato: 

NOMBRE DE LA FUNCION [argumento(s)J explicación de lo que hace 
la función 

Depués se presentarán das ejemplos, llamando a la función c:on 
diferentes argumentos. 

NOTA: Los ejemplos se harán en el muLISP, el signo $ es el 
promt del muLISP. 

Muchas de las funciones son llamadas predicados, un 
predicada es una función que regresa una valor verdadero <T> o 
falso o nulo <NILl. Sin embargo, no todas las funciones son 
predicados. 

En LISP se consideran funciones primitivas, a las funciones 
básicas, con las cuáles se pueden construir otras. Las 
principales funciones primitivas son: 

ATOM [obJetoJ regresa T si <objeto> es un ~tomo, de otra 
forma regresa NIL. 

$ <ATOM 'ALFA> 
T 

$ (ATOM ' <A B Cll 
NIL 

APPEND [lista1, 
formada por los 
en ese orden. 

lista2, ••• , listanJ regresa una 
elementos de lista1 hasta los de 

$ <APPEND ' <A B> '· <C D> > 
<A B C Dl 

$ <APPEND '<MATEMATICAS APLICADAS Y> '(COMPUTACIONl> 
<MATEMATICAS APLICADAS Y COMPÜTACIONl 

CAR [lista] regresa el primer elemento de la lista 

$ <CAR' <MEXICO BRASIL ALEMANIA>> 
MEXICO 
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$(CAR '<1 2 3l) 
1 

COR ClistaJ regresa toda la lista menos el primer elemento 

$ (CDR ' <A B Cl l 
<B Cl 

$ ( CDR ' < X ,Y Z A B C) ) 
(Y Z A B Cl 

EQ [objetol objeto2J regresa T si <objetol> es identico a 
<objeto2>, de lo contrario regresa NIL. 

$ !EQ 'A 'Al 
T 

$ !EQ 'CLASE 'CLASSl 
NIL 

En las ejemplos anteriores hay que hacer notar un detalle 
muy importante, este es, el uso del apóstrofe. El apóstrofe es 
necesario para que el compilador distinga en el momento- --de----­
ejecuciOn de la función. si el argumento es un átomo o el 
nombre de una lista, o si es una lista. En !~ sección 3.3.4 se 
verá con más detalle este concepto. 

Dadas las funciones primitivas es posible combinarlas para 
dar respuesta a problemas más complicados. Por ejemplo 
supóngase que se quiere obtener el tercer elemento de la lista 
!MEXICO FRANCIA BRASIL PORTUSAL>.l Cómo se obtendría este 
resultado combinando CAR Y COR ·? la respuesta a esta 
interrogante es bastante simple como se puede observar en el 
siguiente ejemplo: 

$ CCAR !COR CCDR '(MEXICO FRANCIA BRASIL PORTUSALlll) 
BRASIL 

El resultado es BRASIL, porque el primer COR regresa la 
lista (FRANCIA BRASIL F'ORTUGAL>, al actuar el segundo CDR se 
obtiene la lista <BRASIL PORTUGAL>, y finalmente CAR se encarga 
de e:<traer BRASIL. Como se puede observar, la función más 
interna es la que se ejecuta primero~ y esto hay que tenerlo 
muy en cuenta cuando se programa. 

Tener la necesidad de escribir de forma eHplfcita las 
~unciones cada vez que se requiere, es un problema engorroso. 
Por tal razón LISF' da la facilidad de que el programador 
construya sus .funcior'!es para la solLtc:ión de algún problema. 
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El formato para la construcción de funciones es el siguiente: 

<DEFUN NOMBRE_OE_LA_FUNCION <LAMBDA e< argumento <s> >> 
C <cuerpo de la función~ 

)) ... )) ) 

Donde DEFUN es la instrucción que per:mite la definición de 
funciones, DEFUN DEFINE FUNCTION y LAMBDA es la función 
identificadora de los argumentos. 

Regresando al ejemplo, la aplicación de la definición DEFUN 
al formato da como resultado la función TERCERO. La función 
TERCERO dará como resultado el tercer elemento de cualquier 
lista. 

$ CDEFUN TERCERO <LAMBDA (LISTA> 
(CAR <CDR <COR LISTAlllll 

TERCERO 

y al aplicarla_ se tiene: 

$ <TERCERO ' <MEXICO ALEMANIA HOLANDA SUECIA) 
HOLANDA 

Como se aprecia, en la definición de una función no se 
utiliza el apóstrofe, ya que se está utilizando un argumento 
mudo, en este caso LISTA. Pero al ejecutar tercero debe 
utilizar se, pues sino, un error sería detectado. 

3.3.3 FUNCIONES NUMERICAS 

Las funciones numéricas en LISP consisten en las operaciones 
matemáticas básicas, teniendo en el muLISP la ventaja <o 
desventaja) de que se cuenta con infinita precisión entera. 

Algunas de las principales funciones numéricas del lenguaje 
LISP son: 

MINUS [nJ regresa el negativo de n, donde n es un entero 

$ CMINUS 10) 
-10 

$ <MINUS -Bl 
B 
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PLUS Cnl. n2, ... , nmJ regresa la suma de los m términos 

$ (PLUS 3 4) 
7 

$ (PLUS -7 2 -8) 
-13 

DIFFERENCE [n1, n2, •.. , nmJ regresa la diferencia de los m 
termines 

$ <DIFFERENCE 3 4 5) 
-6 

$ ~DIFFERENCE -3 1 0) 
-4 

TIMES Cn1, n2, •.. ~ nmJ regresa el producto de los m termines 

$ <TIMES 2 4 5l 
40 

$ <TIMES 3 5 4) 
60 

REMAINDER Cn, mJ es la función n modulo m 

$ <REMA!NDER 7 3) 
1 

$ <REMAINDER 20 3) 
2 

DIVIDE Cn, mJ es la función de división entera, regresa el 
resultado de la división y el residuo 

$ <DIVIDE 7 3> 
(2 • 1) 

$ <DIVIDE 10 4l 
(2 • 2> 

GCD .[n1, n2, .•• , nmJ es la .func:ión máximo común divisor 

$ <GCD 12 -16 20) 
4 

$ CGCD O 5) 
5 
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3.3.4 FUNCIONES DE PROCESAMIENTO DE LISTAS 

En el manejo de e:<presi enes simbólicas, al utilizar 1 i stas 
para la construcción de procedimientos y fLtnciones no bastan 
las funciones primitivas. La filosoffa de LISP es evaluar algón 
argumento de una función y retornar un valor. Esta último es 
efectivo. cuando los argumentos sean listas o sfmbolos. 

Sin embarga, si se qLliere evalLtar a un sfmbolo, debe dotarse 
a éste de algón atributo o valor; para que la operación sobre 
él pueda edecutarse. Al proceso de establecer un valor para un 
sfmbolo se le denomina asignación (la figura 3.1 ilustra éste 
procedimiento). 

SIMBOLO <-ATRIBUTO <-VALOR 

-figura 3.1 

Las funciones de asignación son generalmente empleadas para 
dotar de un valor a una variable dentro de un programa. Las 
siguientes funciones son funciones de asignación: 

SETQ [nombre, obJetoJ asigna a nombre objeto y regresa objeto 

$ (SETQ ESTADOS '<JALISCO COLIMA SINALOAll 
(JALISCO COLIMA SINALOAl 

si se teclea: 

$ ESTADOS 
(JALISCO COLIMA SINALOAl 

S <CAR ESTADOS> 
JALISCO 

Como puede observarse al manejar ESTADOS ya no es necesario 
el apóstrofe, pues ESTADOS ya ha dejado de ser un objeto sin 
atributo. Si se tecleara con apótrofe se tendrfa: 

$ <CAR 'ESTADOS> 
ESTADOS 

tomándose 
lista, he 
cuándo no. 

ESTADOS como un elemento de una lista y no como una 
ahf la diferencia cuándo se utiliza apóstrofe y 
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POP [nombre] extrae el tope de la pila y actualiza el apuntador 

$ <SETQ PILA '(A B C Dll 

<A B C DI 

$ <POP PILAI 
A 

$ <POP PILAI 
B 

$ PILA 
CC DI 

PUSH (objeto, nombre] inserta <objeto> en el tope de la pila y 
actualiza el apuntador 

$ CPUSH 'Z PILAI 
<Z C DI 

$ <PUSH 'Y PILAI 
<V Z C Dl 

$ PILA 
<Y Z C DI 

Otro tipo de funciones importantes en el procesamiento de 
listas le forman las funciones llamadas constructores de 
listas, APPEND ya vista como función primitiv~ pertenece a esta 
~ltima categoria. Las siguientes son funciones constructoras de 
listas: 

CONS [objeto1, objeto2] régresa una nueva lista dependiendo de 
objeto, si es lista o no 

$ <CONS 'A ' ( B C Dll 
<A B C Dl 

$ (CONS 'MEXICO '<PAIS AMIGDll 
CMEXICO PAIS AMIGO> 

LIST [cbjeto1, objeto2, ••• , cbjetonlJ regresa una lista que 
consiste de los elementos objetol hasta objeto n 

$ <LIST 'A 'B 'C 'Dl 
<A B C Dl 

$ <LIST 'A '<El Cl 'Dl 
<A <B Cl Dl 
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Ahora bien, pese a que APPEND, eONS y LIST tienen un mismo 
propósito, el de construir listas, su funcionamiento es 
completamente diferente. Para ilustrar obsérvense los 
siguientes ejemplos: 

$ CAPPEND , <A B) , ce D)) 
<A B e D) 

$ ceONS ' <A Bl ' ce D)) 
C (A B) e D> 

$ CLIST ' <A Bl ' <e D) l 
<<A Bl <e Dl l 

De los ejemplos anteriores se desprenden las siguientes 
conclusiones: 

APPEND actúa sobre los elementos que contienen los argumentos y 
asi construye la nueva lista. 

eONS toma el primer argumento como tal Y, actúa sobre los 
elementos del segundo argumento, formando as1 la nueva lista. 

LIST actúa tomando como elementos a los argumentos y asi 
construye la nueva lista. 

REVERSE [lista, 
sentido inverso 
optativo. 

objeto) regresa los elementos de la lista 
y aNade <objeto>, aunque <objeto> 

$ <REVERSE '(BELGieA PARAGUAY MEXICO)l 
<MEXICO PARAGUAY BELGICAl 

$ (REVERSE 'CTOPE BASE> '<NODO)) 
CBASE TOPE • NODO) 

en 
es 

Normalmente REVERSE es llamado con un solo argumento, aunque 
a menudo es muy útil hacer el llamado con dos argúmentos. 

LAST ClistaJ regresa el último nodo de la lista 

$ (LAST '<A BCD Ell 
CE> 

$ <CAR <LAST '$ CA BCD Ell 
E 
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Natese qt.le en el segunda ejempla sí se obtiene el Ltltimo 
elemento de la lista. Es diferente Ltn nodo a un elemento en 
particLllar. 

3. 4 RECURSION 

La recursión es a menudo un concepto difícil de entender 
para la mayoría de la gente.. Sin r..7.' a1-go, constituye L1na 
valiosa herramienta para la programación~ pues ahorra lineas de 
c:ódi go en algunos procesos. La rec:ursj ór1 es precisamente una de 
las potencialidades del lenguaje LISP. ¿ Pero qué es la 
recursi6n ?. 

definici6n de recursión 

Es la definición de un objeto, presentando un proceso para 
producir dicho objeto. Es la definici6n de una función en 
términos de sí misma. 

A una función se le llama recursiva, si ¡:;e l Iame. a ~i 
dircicta.mente rJ mediante un intermediario .. 

mismii. 

Un ejemplo típico de una definición recursiva es el 
Tac:torial de un número, de enorme importancia en Probabilidad y 
Estadfstica. La definición de factorial es la siguiente: 

+------
1 si N O 

N!= < 

+------

Si se observa el segundo renglon de la definición, N*<N-1> 
es un llamado recursivo. 

Ahora, ¿ Cómo podrfa llevarse esta definición a LISP y 
construir una función recursiva que calcule el factorial de un 
número?. La r~spuesta es simple, se utilizará el formato para 
definición de funciones visto con anterioridad y se traducir~ 
la definición al lenguaje LISP. La construcción de la función 
es la siguiente: 

$ !DEFUN FACTORIAL !LAMBDA !Nl 
< !ZEROP' N> 1 > 
!TIMES N !FACTORIAL !DIFFERENCE N 1))) )) 

FACTORIAL 
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Notese que en el segundo ejemplo sí se obtiene el último 
elemento de la lista. Es diferente un nodo a un elemento en 
particular. 

3. 4 RECURSION 

La recursión es a menudo un concepto difícil de entender 
para la mayoría de la gente. Sin r:::-.' c:r-90~ constituye una 
valiosa herramienta para la programación~ pues ahorra lineas de 
c:6di go en algunos procesos. La recursi ón es precisamente una de 
las potencialidades del lenguaje LISP. ¿ Pero qué es la 
recursión ?. 

definición de recursiOn 

Es la definición de un objeto, presentando un proceso para 
producir dicho objeto. Es la definición de una función en 
términos de sí misma. 

A una -función se le llama recursiva, si fe llanla a si misma 
directamente o mediante un intermediario. 

Un ejemplo típico de una definición recursiva es el 
factorial de un número, de enorme importancia en Probabilidad y 
Estadfstica. La definició~ de factorial es la siguiente: 

+------
1 si N O 

N!~ < 
N*<N-ll ! si N >O 

+------

Si se observa el segundo renglon de la definición, N*<N-ll! 
es un llamado recursivo. 

Ahora, ¿ COmo podrfa llevarse esta definición a LISP y 
construir una función recursiva que calcule el factorial de un 
nómero ?. La respuesta es simple, se utilizará el formato para 
definición de lunciones visto con anterioridad y se traducirá 
la· definición al lenguaje LISP. La construcción de la función 
es la siguiente: 

$ <DEFUN FACTORIAL CLAMBDA <N> 
<<ZERDP· N> 1) 
<TIMES N <FACTORIAL <DIFFERENCE N 1))) >> 

FACTORIAL. 
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En el segundo rengl6n <<ZEROP Nl ll, es la condición que 
establece que si N es igual a cero, la función toma el valor de 
uno, de otra forma, se multiplica N por el factorial de N-1 y 
es aqui donde la función se llama a si misma. Pero ¿cómo lo 
hace ? • Obsérvese con atención el siguiente ejemplo: 

$ FACTORIAL !4) 
24 

En el calculo del factorial de 4, 

sigui ente proceso: 

la función sigui6 el 

FACTORIAL(4l 
N =O? NO, entonces <TIMES 4 !FACTORIAL<3ll 

FACTORIAL (3l 
N =O? NO, entonces <TIMES 3 <FACTORIAL(2ll 

FACTORIAL (2l 
N =O? NO, entonces <TIMES 2 <FACTORIAL(1ll 

FACTORIAL ( 1 l 
N =O? NO, entonces <TIMES 1 <FACTORIAL(Oll 

FACTORIAL<Ol 
N = O ? SI, entonces FACTORIAL(Ol 

Una vez calculado FACTORIAL<Ol que es el nivel más profundo, 
pueden calcularse los factoriales pendientes hasta llegar al 
nivel superior, en este caso cuatro. El cálculo continúa de la 

siguiente forma: · 

FACTORIAL(Ol=1 
FACTORIAL<Oll 

FACTORIAL(ll=<TIMES 

FACTORIAL(2l=<TIMES 2 FACTORIAL<1ll 2 

FACTORIAL<3l=<TIMES 3 FACTORIAL<2ll 6 

FACTORIAL<4l=<TIMES 4 FACTORIAL<3ll 24 
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Internamente la computadora mediante un stack, está 
guardando los llamados pendientes, cuando N es igual a cero 
comienzan las sustituciones hacfa arriba, hasta obtener el 
valor deseado (ver figura 3.2>. 

+--------------+--------------------+--------+ 
1 FACTORIAL!4) 1 6*4 = 24 1 N = 4 1 
1 !--------------------+--------! 
1 , 3*2 = 6 1 N = 3 1 

1 :--------------------+--------! 
2*1 = 2 1 N = 2 1 

!--------------------+--------! 
1 1*1 = 1 1 N = 1 1 
+--------------------+--------+ 
1 FACTORIAL!Ol = 1 1 N = O 1 

+--------------+--------------------+--------+ 
figura 3.2 

Una forma de visualizar el concepto es por medio de un 
dibuje que ilustre la recursión, para el pasado ejemplo puede 
verse la figura 3.3. 

figura 3.3 
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La mayoría de las funciones en LISP, han sido definidas en 
forma recursiva, es por ello que este concepto debe quedar 
perfectamente entendido para poder aprovecharlo al máximo. 

En los siguientes ejemplos se presentan definiciones de 
funciones recursivas utilizando listas, con lo cual se reafirma 
el concepto. 

A.- Construir la función LISTAEQ, la cual compara si dos listas 
son iguales .. 

Para poder realizar esta tarea es necesario contar con un 
algoritmo, antes de programar. Un buen algoritmo es el 
sigui ente: 

1,- Llamar LISTAEQ!lista1 lista2) 

2.- Si las dos listas son ya nulas !NULL> regresar T y 
terminar 

3.- Si lista2 es nula !NULL> regresar NIL y terminar 

4.- Si el CAR de lista1 no es igual !EQ) al CAR de lista2 
regresar NIL y terminar, de lo contrario ir a 5 

5.- Llamar LISTAEQ!CDR lista1 lista2) 

El algoritmo anterior expresado en un programa en LISP queda 
de la siguiente forma• 

$ !DEFUN LISTAEQ !LAMBDA !LISTA1 LISTA2l 
!!NULL LISTAl) !NULL LISTA211 
((NULL LISTA2) NIL> 
< !NOT !EQ !CAR LISTA1 l <CAR LISTA2l l > NIL> 
<LISTAEQ !CDR LISTAl) !CDR LISTA21 > ) ) > 

LISTAEQ 

Al llamar a la función: 

$ !LISTAEQ '!A B C> '<A B Cl> 
T 

$ !LISTAEQ ' O ' ()) 
T 

$ !LISTAEQ '!PERRO GATO CANARIO> '!PERRO GATO LEON)l 
NIL 
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B.- Construir MIEMBRO, la función que determine si un nombre es 
miembro de una lista. 

El algoritmo correspondiente a este problema es el 
siguiente: 

1.- Llamar MIEMBRO<nombre lista> 

2.- Si la lista es ya nula CNULL> regresar NIL y terminar 

3.- Si nombre es igual al CAR de lista regresar T y terminar, 
si-no llamar MIEMBROCnombre COR lista> 

La traducción a LISF' queda de la siguiente forma: 

$ !DEFUN MIEMBRO <LAMBDA <NOMBRE LISTA> 
!(NULL LISTA) NIL) 
((EQ NOMBRE !CAR LISTAJ TJ 
!MIEMBRO NOMBRE CCDR LISTA>> 

MIEMBRO 

Al llamar a la función: 

$ <MIEMBRO 'pera P(manzana pere uva)) 
T 

$ <MIEMBRO 'X' <A B C)) 
NIL 

$ !MIEMBRO 'MEXICO '!BRASIL COLOMBIA VENEZUELA MEXICO)) 
T 

En resumen, en el caso de la programación para resolver la 
evaluación de posiciones en un juego, el concepto de recursión 
es uno de los mejer Utilizados. Asi como se construyeron las 
funciones anteriores pUeden construirse otras para los más 
diversos propósitos dentro de la manipulación simbólica. En el 
caso particular del ambiente de la programación heurfstica para 
la solución de problemas de búsqueda, se requiere ampliamente 
el concepto de recursión y su manejo en LISP. 
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CAPITULO 4 

LENGUAJE LISP COMO HERRAMIENTA A LA PROGRAMACION HEURISTICA 

4.1 REPRESENTACION DE REGISTROS EN LISP 

4. 1. 1 NOMBRES 

En el capítulo 3 se trataron los lineamientos básicos del 
lenguaje LISP así como ejemplos "'encillos de programación. En 
este capftulo se presentarán técnicas más avanzadas de la 
programación en LISP. 

Hay tres tipos fundamentales de objeto datos primitivos en 
LISP: NOMBRES NUMEROS y NODOS. LISP provee numerosas funciones 
para. reconocer, comparar, combinar y operar a los ·distintos 
objeto datos. Estos pueden construir complejas estructuras de 
datos que llegan a representar virtualmente, cualquier modelo 
de 1 a vi da real. 

Como se recordará LISP sólo tiene dos tipos de objetos: 
ATOMOS y LISTAS. En LISP, los átomos son subdivididos en 
NOMBRES y NUMEROS. V las listas son sólo un subconjunto de una 
estructura más general conocida como árbol binario; un árbol 
como se recordará está constituido de NODOS. 

El primer tipo de los objeto datos que se discutirá es el 
NOMBRE. Asociado con cada nombre en L.fSP hay cuatro atributos: 

1.- Cadena de impresión-nombre: Una ~nica cadena de caracteres 
ASCII usada por el sistema para identificar el nombre en la 
entrada y desplegar el nombre en la.salida. Una cadena de 
impresidn-nombre no puede ser cambiada~ 

2.- Valor actual: Un valor de nombre puede ser cualquiera de 
los objeto datos incluso el nombre mismo. El valor por default 
de un nombre es el nombre mismo. 

3.- Lista de propiedad: La lista de propiedad contiene los 
valores de la propiedad del nombre indexada en llaves de 
propiedad. La lista de propiedad por default de un nombre es la 
lista nula <NULL list>. 

4.- Definición de función: Una función de definición de un 
nombre es aplicada a los argumentos dados cuando el nombre es 
llamado como una función. La definición de función por default 
llama al error 11 Undefined Function 11

• 

La Tunci6n reconocedora NAME regresa T si su argumento es un 
nombre de otra manera regresa NIL. Por ejemplo: 

$ <NAME 'XVZ> 
T 
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$ !NAME 41) 
NIL 

$ !NAME '!DOG CAT COW)) 
NIL 

Como se discutfó anteriormente EQ es usado para determinar 
si dos nombres son idénticos. Por ejemplo: 

$ !EQ 'APPLE !CAR '<APPLE ORANGE LEMON))) 
T 

Notese que may~sculas y min~sculas forman distintos nombres. 
Por ejemple: 

$ !EQ 'Apple 'APPLE) 
NIL 

Aunque los espacios en blanco, los paréntesis y otros 
caracteres tienen un significado especial para LISP, una cadena 
entrecomillada debe ser usada para crear un nombre cuyos 
caracteres son su cadena impresión-nombre. Simplemente se 
encierra la cadena con comillas para crear un nombre. Por 
ejemplo: 

$ "Este es un nombre! 11 

Este es un nombre! 

Normalmente l.:i~ comilles alrededor de nombre contienen 
caracteres especiales que no serán desplegados cuando nombre 
sea un dato de salida, <Nota: Las comi 11 as ·son autcmAti camente 
desplegadas alrededor de nombre si la variable de control PRINl 
es NIU. 

La cadena vacia, tecleada como 
ejemplo: 

$ !NAME ""> 
T 

es también un nombre. Por 

Las c:omil~ag pueden ser incluidas como una cadena impresión­
nombre tecleando una comilla por cada comilla de la cadena. Por 
ejemplo: 

S ºUna persona dijo: 1111 La constancia es la clave del éxita 111111 

Una per~ona ·diJ0: 11 La constancia es la clave del éxito 11 
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Cuando se introduzCan nombres usando comillas, es esencial 
bal~ncear las comillas. Después de introducir una comilla, LISP 
continuará tratándolo como un nombre simple hasta que un 
apóstrofe sea leído. 

A un nombre 5e le puede asignar un valor. El valor puede ser 
cualquiera de los objeto datos incluso él mismo. El valor por 
default de Ltn nombre es el nombre mismo. 

·En el capftulo 3 al tratarse las funciones de asignación, se 
e:-:plic:ó claramente cómo se realiza la asignación de un valor o 
atributo a un objeto a través de la función SETQ. 

4. 1 • 2 NUMEROS 

Un nómero en LISP es una cadena de dígitos. Los números 
negativos son precedidos por el signo menos. Como el valor de 
un nOmero es el número mismo, no es necesario el apóstrofe: 

$ 41 
41 

$ -75 
-75 

La función NUMBERP regresa T si su argumento es un número de 
otra forma regresa NIL. 

$ (NUMBERP 100l 
T 

S <NUMBERP 'CINCOJ 
NIL 

$ <SETQ PRIMOS '<2 3 5 7 111l 
<2 3 5 7 11> 

$ <NUMBERP <CAR PRIMOSJJ 
T 

Si un ntlmero es i ntrcduc:i do entre c:omi 11 as ¿ Cilué es, numero o 
nombre ? Los siguientes ejemplos dan respuesta a esta 
pregunta: 

$ (NUMBERP "137"1 
NIL 

$ <NAME "137" J 
T 
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Los nombres y números son llamados átomos. Cómo se recordará 
la función primitiva ATOM reconoce si un objeto es un átomo o 
no. Los siguientes ejemplos son aplicados a nombres y números: 

$ CATOM 'manzana) 
T 

$ (ATOM 123) 
T 

4.1.3 NODOS 

El nodo es el tercer tipo de objeto datos y es la estructura 
de datos primaria en LISP. Cada nodo consiste de una celda CAR 
y una celda CDR <ver figura 4.1). La celda de un nodo, solo 
puede apuntar a un tipo de objeto datos como: nombre, n~mero o 
nodo. 

+--------+--------+ 
1 CAR CDR 
+--------+--------+ 

figura 4.1 

Los nodos son a vec:es llamados ''pares punteados", por la 
notación punto usada para representar los nodos en LISP. Si X y 
Y son objeto datos, la expresión: 

<X • Y> 

denota un nodo cuya celda CAR apLlnta a X y cuya celda CDR 
apunta a Y. Aunque un poco incomoda, la notación punto es capaz 
de mostrar la estructura de objeto datos en LISP. 

En muchas aplicaciones es m4s conveniente pensar una 
estructura de datos como una lista lineal ·m.is que como un .irbol 
binario. La notación lista es la adecuada para ello. La lista• 

CXl X2 ••• Xnl 

representa una cadena de nodos unidos a través de sus celdas 
CDR y cuya celda CAR apunta a les elementos de la lista. Para 
ser Llna lista v.ilida la celda CDR del ~ltimc nodo de la lista 
debe apuntar al .!tomo NIL. La estructura de lista mencionada 
anteriormente, se expresa en términos de notación punto como: 
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!X1 • (X2 • C .•• • CXn • NILl ••• l l) 

La función READ acepta ambas notaciones. 
la lista vacia CNULL) es denotada por NIL. 
''()''es leído por READ, NIL es regresado. 

En natación lista, 
Sin embargo, cuando 

Las funciones de impresión PRIN1 y PRIMT usan notación lista 
a la máxima extensión posible. Cuando imprimen estructuras d~ 

datos, por ejemplo: 

CAZUL. (CLARO. MARINO)) 

Da como salida por PRINT o PRIN1: 

<AZUL CLARO • MARINO) 

Hay que hacer notar que un nodo es una estructura no 
atómica, esto óltimo hay que tenerlo muy en cuenta cuando se 
programa en LISP. 

4.2 MANIPULACION DE ARBOLES EN LISP 

El concepto de 
importancia para 
binarios. Para 
necesario observar 
la computadora. 

nodo tratado en la sección 4.1.3 es de vital 
la creación y manipulación de árboles 

entender estos importantes conceptos es 
c6mo son tratados y ~lmacenados los datos en 

Los datos pueden ser almacenados en la memoria de la 
máquina, considerando que la localidad se conoce como su 
dirección. Una dirección es análoga a una dirección de una 
persona en una carta puesta en el buzón. El dato almacenado es 
an~logo a la misma correspondencia que se encuentra en el 
buzón. Como sucede con los buzones, el contenido de la memor"ia 
en forma análoga también puede cambiar. 

Supóngase que se desea representar el nodo que consiste del 
nombre FERNANDO y su edad 23. Se puede almacenar el nombre 
FERNANDO comenzando en la localidad siete, su edad 23 en la 
localidad dos, y comenzando en la localidad cuatro se puede 
almacenar un nodo, el cual consiste de un par de direcciones la 
siete y la dos <ver figura 4.2): 
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Dirección: 2 4 5 6 7 
+-----+-----+-----+-----+-----+-----+--------+ 

Contenido: 23 1 7 1 2 IFERNANDOI 
+-----+-----+-----+-----+-----+-----+--------+ 

figura 4.2 

LISP maneja el lugar específico de los datos con la memoria 
automAticamente, ya sean nombres o nómeros inclusive. 

La figura 4.3 representa el mismo nodo, pero en forma más 
simple: 

+-----+-----+ 
1 

+-/---+---\-+ 
/ \ 

/ \ 
FERNANDO 23 

figura 4.3 

En la representación anterior se utili.zó una caja para 
ilustrar un nodo. Sin embargo es más conveniente visualizarlo 
en notación punto como muestra la figura 4.4. 

/ \ 
/ \ 

FERNANDO 23 

figura 4.4 

La anterior representación gráfica de un nodo tomando en 
cuenta la notación punto <vi_sta anteriormente en la sec:;ción 
4.1.3) es la adecuada para representar árboles binarios. ¿Por 
qué ? simplemente porque al constar de una rafz hipotética Cel 
punto> y dos ramas se puede interpretar precisamente come un 
4rbol binario. 
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En resumen~ se tiene que la representación en términos de 
árbol binario da una conceptualización más natural de los nodos 
y su interrelación. Sin embargo, por otro lado la 
representaci6n en términos de una lista lineal constituye la 
mejor forma de interpretación para el lenguaje LISP. 

Precisamente una de las representaciones lineales para LISP, 
es la notación punto <vista en la sección 4.1.3). Por ejemplo 
el nodo visto con anterioridad <figura 4.4) en notación punto 
es representado de la siguiente manera: 

(FERNANDO • 23) 

Como se recordará el elemento de la izquierda es llamado el 
CAR del nodo. Mientras que el elemento de la derecha es llamado 
el COR del nodo. Los elementos de un nodo pueden ser cualquiera 
de los objeto datos incluyendo otro nodo. Por ejemplo, el 
apellido de FERNANDO puede ser incluido en el árbol binario de 
la manera siguiente <ver figura 4.5): 

I \ 
I \ 

23 
I \ ./ 

I \ 
FERNANDO DE~GADO 

. ' . 
figura 4.JI=?,~ 

La representación punto correspondiente es la siguiente: .. 

Si 
'árbol 
4.6 

<<FERNANDO. DELGADO) • 23) 

se aNade el hecho de que FERNANDO es un estudiante, el 
binario que representa esto es el que muestra la figura 
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I \ 
I \ 

ESTUDIANTE 
I \ 

I \ 
23 

I \ 
I \ 

FERNANDO DELGADO 

figura 4.6 

El árbol representado en notación punto es el siguiente1. 

<<<FERNANDO . DELGADO> • 23) • ESTUDIANTE) 

Sin embargo, no es la ónica forma de representar lo~ datos en 
notación punto. Una forma alternativa es: 

<<FERNANDO. DELGADO> !23. ESTUDIANTE>> 

y el correspondiente árbol binario es el que muestra la figura 
4.7 

I \ 
I \ 

I \ 

I \ I \ 
I \ I \ 

FERNANDO DELGADO 23 ESTUDIANTE 

figura 4.7 

Como puede observarse, los nodos interrelacionados pueden 
ser usados·para representar virtualmente cualquier estructura 
de datos en forma de árbol. La estructura de árbol es la forma 
m4s natural de representar una colección de nodos, como una 
lista de objeto datos, más que como un árbol binario con cierta 
profundidad. Por ejemplo, los elementos de un conjunto son 
generalmente desplegados como una lista. 
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LISP representa una li-sta e.orno una colección ligada de 
cuya celda CAR apunta a los miembros de la lista y cuya 
CDR apunta al próximo nodo. La lista es terminada por una 
CDR que apunta a NIL (ver figura 4.8). 

I 
I \ 

obJeto1 
I \ 

I \ 
objeto2 

I \ 
/ \ 

objetoN NIL 

figura 4.8 

nodos 
celda 
celda 

Cuando el árbol binario <ver figura 4~8) se rota 
en dirección de las manecillas del reloj, es fácil 
porque puede ser usado para representar una lista 
datos (ver figura 4.9). 

45 grados 
visualizar 
de objeto 

+--------+---
! 1 

1 
obJetol objeto2 

---+----- NIL 

objetoN 

figura 4.9 

La estructura lineal de listas sugiere una representación de 
impresión externa, que es mucho más fácil de leer que ·la 
notación punto correspondiente. El muLISP automáticamente 
despliega una estructura de lista (como la de la figura 4.9) en 
su notación lista correspondiente: 

<objetol objeto2 ••• objetoNl 

en 1 ugar de Llsa.r 1 a notación punto: 

(objetol • (objeto2 •••• (objetoN • NILl ••• ) ) 
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muLISP despliega funciones usando notación lista donde es 
posible y notación pLlnto cuando es necesario. Por ejemplo, una 
estructura de la forma c:omo la que muestra la -figura 4.10. 

/ \ 
/ \ 

objeto1 
/ \ 

/ \ 
objeto2 

/ \ 
/ \ 

objetoN átomo 

figura 4.10 

donde <átomo> no es el nombre NIL, es desplegada en una 
notación mezclada como la siguiente: 

<obj eto1 obj eto2 objetoN • átomo) 

Las funciones de lectura de datos de entrada del muLISP 
aceptan notación lista, notación punto y notación mezclada. Sin 
embargo, alguno de los elementos de una lista pueden ser otras 
listas o alguna expresión más general. Los siguientes ejemplos 
muestran como muLISP despliega algunas expresiones1 

$'<PERRO. <GATO. <VACA. BECERRO>>> 
(PERRO GATO VACA • BECERRO> 

S '<<EDAD. 23l • <HOBBIES 
((EDAD. 23) HOBBIES TENIS 

<TENIS. COMPUTACIONll) 
COMPUTACIONl 

4.3 COMO TRABAJAN LOS ALGORITMOS DE BUSQUEDA 

En el capftulo 2 se explicó a detalle el algoritmo de poda 
alfa-beta sin embargo, queda la duda de cómo es que realizA la 
bilsqueda de opciones. Ya qLte el algoritmo alfa-beta es el que 
se va a emplear para la programación de los Juegos del capftulo 
5, es bastante adec:uado profLlndizar en ~l y observar cómo es 
que trabaja. 
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Primeramente se debe c:ontar con una función de evaluación 
est~.tic:a. Esta func:iL'>n se encarga de evaluar una posición en el 
tablero del juego y regresar un valor que. indica qué tan buena 
es esa posición pe.r-.a ganar el juego. Dependiendo de ese valor 
se selecciona o no la jugada. El valor se da en positivo {+) si 
se trata de un nivel en que le toca mover al jugador (nivel 
maximizante) y en negativo (-) si se trata de un nivel en que 
le toca mover al adversario <nivel minimizante). Por supuesto 
la -función difiere de acuerdo a.l juego que se esté jugando. 

Supóngase que a partir de la posición del nodo A <nivel 
mal<imizante> se necesita saber qué jugada es la más 
conveniente, la que lleva a B o c. Dbservese con detenimiento 
id figura 4.11 y su explicación. 

8 

:3 

A 

o 

figura 4.11 

!: 2 

E 

De A se profundiza hasta D !ver figura 4.lll, donde la 
función de evaluación da un valor de 2, el valor propagado a C' 
será uno menor o igual a 2 por ser un nivel minimi=ante. En 
eSte punto ya no es necesario continuar e>:pandiendc al nado e, 
porque el valor propagado de A ya no ser~ alterado, pues B 
tiene ya un valor de 3 y acmque el valor de C pueda cambiar por 
uno menor por tratarse de un niVel minimizante, siempre se 
seleccionará B pues C no podrá tener nunca un valor mayor a B. 
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Y el valor propagado a A será 3 por tratarse de nivel 
maximizante. En esta sitL1ación ocurre lo que se denomina corte 
alfa, produciendcse un ahorro sustancial en el análisis de las 
Jugadas al no tener la necesidad de analizar a los 
descendientes de C. 

Supóngase que ahora estando en A se desea saber qué jugada 
es la mejor para el adversario Cnodo B>. Obsérvese con 
detenimiento la figura 4.12 y su explicación. 

A 

B 

e 

E F 

figura 4.12 

A partir de A se profundiza hasta el nodo E donde la función 
de evaluación da un valor de e, por lo tanto el valor propagado 
para el nodo D será uno mayor o igual que 8 por tratarse de un 
nivel maximizante. En esta situación dado que el nodo C tiene 
un valor propagado de 4, ya na es necesario continuar 
expandiendo al nodo D, ya que tenga el valor que tenga no podrá 
afectar al valor propagado de B~ pues B seleccionará el menor 
por tratarse de un nivel minimizante, aunque O tenga 
descendencia con valores menores su valor propagado será 8 o 
más y si los tiene menores C siempre será menor que D. En esta 
situación es cuando ocurre el 'corte beta, y el adversario 
seleccionará la jugada que lo lleva a C. Ahorrándose el 
análisis de los descendientes de D. 
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Observando cómo es que tr-abaja el algoritmo de poda alfa­
beta, se puede ver claramente que en la forma de profundi=ar 
hasta un nodo, trabaja c1:ima el algoritmo de bLtsqueda en 
profundidad, es decir~ necesita de una cota de profundidad para 
luego hacer el retroceso "backtracking" y seleccionar la 
jugada adec:uada, ya sea que el juego se esté viendo desde el 
punto de vista del Jugador Calfal o del adversario lbetal. 

4.4 ANALISIS DE LA COMPLEJIDAD 

Como se mencion6 en el capftulo 2, el algoritmo de poda 
alfa-beta tiene un enemigo y éste es la explosión en forma 
combinatoria. A pesar de ser un algoritmo eficiente, con 
grandes Arboles de juegos se vuelve lento e ineficiente. Esto 
se menciona con el fin de que se comprenda su verdadera 
capacidad y no se espere mAs de lo que puede en realidad hacer. 

Cuando por suerte o por cualquier otro motivo, el árbol de 
juegos que se e:camina está perfectamente ordenada, el número de 
evaluaciones estáticas necesarias para encontrar el mejer 
movimiento está dado por la siguiente fórmula: 

numero de 
evaluaciones 

donde b 

y d 

Sin embargo, 
determinar cuál 
promedio. 

+ 
1 

/ 
/ d/2 

2b 

' ' 

(d-11 /2 
b + 

(d-11 /2 
b 

factor de bifurcación 

para d 
inclusive 

hasta d-1 

grado de profundidad de la búsqueda 

fuera de este afortunado caso no es posible 
será el nómero de evaluaciones estáticas en 

Pero a pesar de las anterioreS desventajas, si bien es 
cierto que el algoritmo alfa-beta no detiene la explosión 
combinatoria, sí reduce su tasa de crecimiento como se puede 
observar en la gráfica de la figura 4.13. Donde el eje de las 
x•s corresponde al grado de profundidad de la búsqueda y el eje 
de las y's al número de evaluaciones estáticas. Se puede 
apreciar claramente que se retarda bastante el crecimiento en 
forma combinatoria, pues mientras, sin el alfa-beta después del 
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grado de profundidad 6 y un número de evaluaciones estáticas de 
aproximadamente 256 es c:L1ando comienza el crecimiento 
combinatorio, can el alfa-beta se retrasa hasta el grado de 
profundidad 14 can el mismo número de evaluaciones estáticas. 

ftUMt!RO oe' 

R\/A.l_U ... C:IDNr:~ 

, .. 

'"' 

•• 

1Z 14 

figura 4.13 

Si se desea profundizar más en el tema puede verse el 
trabajo realizado por N.M. Darwish CDarw 1983J, donde hace un 
anAlisis muy completo del algoritmo y bastante extenso para 
poder ser tratado en este trabajo. Tambien puede verse un buen 
anAlisis hecho por Knuth CKnut 1975J. 

4.~ PROGRAMACION EN LISP DE LOS ALGORTIMOS DE BUSQUEDA 

Para poder programar los juegos del capftulo 5, es necesario 
definir algunas funciones de uso común. Puesto que se trata de 
juegos diferentes, s6lo en lo que concierne al algoritmo alfa­
beta se tendrá un mismo procedimiento. Pero éste será el que 
determine el mayor o menor valor, de acuerdo a valores 
calculados por una función de evaluación. Esto se debe a que la 
función de evaluación es distinta en cada caso, o quiz~ no es 
necesaria. 
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Las deis fur1ciar1es fundamentales son: MAXIMO y MJNIMO. MAXIMO 
es lu ft1nción qL1e obtiene el velar~ má;:imo de Llna lista de 
valores. MINIMO se encarga de obtener el mínimo de una lista de 
Vo?.l C•l'"t?S. 

Dos definiciones bastante eficientes son las siguientes: 

U; <DF.:FUM MAX-AUX (LAME<DA <NUM LISTA> 
<LOOP 

MAX-AUX 

( <ATCM LISTA> NlJMl 
((( GREATERP NUM <CAR LISTAlll 

(SETQ NUM <CAR LISTAll 
<POP LISTA) ) ) l 

$ <DEFUN MAXIMO <LAMBDA LISTA 
<MAX-AUX <CAR LISTA> <CDR LISTA>) l) 

MAXIMO 

Al hacer el llamado de la función se tiene: 

$ <MAX!MO ~ l-10 2 5 77 8 66>> 
77 

La definición de MINIMO es análoga a la de MAXIMO, solo que 
usando la función LESSP, en lugar de la de GREATERP, como se 
puede observar a continuación. 

$ <DEFUN MIN-AUX (LAMBDA INUM LISTA> 
(LOOP 

MIN-AUX 

((ATOM LISTA> NUM) 
<<LESSP NUM !CAR LISTA>>> 

!SETQ NUM !CAR LISTA> )) 
<POP LISTA> ) l l 

$ <DEFUN MINIMO (LAMBDA LISTA 
CMIN--AUX <CAR LISTA) ICDR LISTA> l ) l 

MINIMO 
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Al hacer el llamado de la función se tiene: 

$ <MINIMO '<2 3 -9 -11 77!) 
-11 

En lo que respecta a la búsqued~ en profundidad del 
algoritmo. se utilizará la estructura de árbol discutida en 
este capitulo. Pa1·a r·ealiza¡~ las tareas especifi~as se 
considera la definición de funcior1es propias, asf como las 
·Funcione" PUSH, POP, REVERSE y otras vistas con anterio1-idad. 
Para la representación de una p1Jsición en el tablero, lo más 
adecuado es usar listas y los comparadore-;:1 lógicos. 

Si se desea conocer estas técnicas de programación más a 
fondo, puede verse el apendice A~ que contiene los programas de 
aplicación a juegos. 
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CAPITULO 5 

APLICACIONES A JUEGOS 

5.1 CLASIFICACION DE JUEGOS 

El sorprender1te desarrollo ele;. la computación en los •:tlt1mc1s 
ahos, y la popularidad de las computador6s person?les, han 
contribuido al nacimiento de nitles de programa~ Lie 2plicación 
dedicados a entreter1e~ al usuar1a. A p~sa!- de que e] carécter 
lúdico d~ este tipa de programas~ pLted~ peyor1zarlos~ no cabe 
la menor duda de que c1::isten verda.det-~s obra$ cJe arte dentro 
del soft1.tJare de juegos.. Es más, de hecho existe un estudio 
estadfstico que muestr·a que la mayar·ía de las computadoras 
personales utili=adas fuera del án1b1to empresarial~ se dedican 
mayoritariamente a dos activides principales: aprendizaje de 
programación y juegos; por lcJ tanto no hay que tomar tan a la 
ligera un juego, ya que no todos los Juegos tienen el ~nico 

propósito de entretener a divertir. En el mundo de los juegos 
no todo es super·ficial1dad. 

Los diferentes prcgra1nas de juegos pueden clasjficarse en 
cinco grandes grupos: 

1.- Juegos didácticos 

2. - Juegos de simulación de modelos reales 

3.- Juegos de entretenimiP.nto 

4.- Juegos musicales 

5.- Juegos ºinteligentes" 

JUEGOS DIDACTICOS 

Una de las mejores formas de divulgar una disciplina para su 
aprendi::aje, es presentarla en forma amena y divert.ida, con 
objeto de que el alumno no pierda interés en el estudio. El 
objetivo de estos juegos es que el usuario llegue a domi1"tar la 
materia tratada.. E>{isten var-ios programas de juegos en este 
grupo, en diversas áreas como: Historia, Matemáticas, 
Computación, etc .• 

JUEGOS DE SIMULACION DE MODELOS REALES 

El objetivo de estrJs juegos es rE<p1'"odLtcir un modelo de la 
vida real; dentro de sus aplicaciones destacan Jos 
entrenamientos, los c:u.:rdes evitan riesgos innecesarios de se.\r 
efectuadas las prácticas en el moclelo real. Otra aplicación le 
constituye el observar un fenómer10 y v~riar caracteri~ticas 
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para poder p1"'"011óstici-:i.r s1.t compnrtamient~ futuro.. Poi .. · supt.~e$to 

también sirv~n pat·e pasar un buen rato. 

JUEGOS DE ENTRETENIMIENTO 

Con10 su nombt-e lo iru.Hc2.,. el Llnico pi-apósito de estas jLiegos, 
es divertir al usuario. Dentro de este grupo destacan Jos 
vid8oju~gos, como loe j1Jegos de labnrintos, guerras esp~ciales, 
etc •. A ¡Jesar de que +ueron hechos tan salo para divertir~ 

estudios reci.entes indican que avivan los reflejos del sistema 
locomotor humano. 

JUEGOS MUSICALES 

Este tipo de ju~gos permite reali=ar composiciones musicales 
al usuario y después oir su abra. También pueden instruir al 
usuario sobre los diferentes aspectos de 1a ml:lsica. 

JUEGOS "INTELIGENTES" 

Este tipo de juegos simulan la inteligencia ht.1mana y 
compiten con el usuario haciendo que utilice su razonamiento y 
lógica para poder vencer. En ei:ta clase de juegas se aplican 
técnicas heur-fsticas para que el progr·ama sea capa:: de tener un 
comportamiento 11 inteligente 11

• Este ti.pe de juegas son de gran 
utilidad para comprender algunos procesos del pensamiento 
humano y además hacen qL1e el usuario desarrolle su razonamiento 
lOgico y su ~~ilidad mental. Dentro de estos juegos cabe 
destacar al aj edre:::, las damas, el gato, etc •• 

Este capftL\lo se aboca a la tarea de observar el 
comportamiento de los program¿\s de algunos juegos 
11 inteligentes 11

, en Eil.l interacción ccm el usuario. Los juegos 
que se han elegido son tres: el gato, el cuatro en r-aya y la 
mente maestr-a. 

5.2 GATO 

Este es de los juegos más populares y más senc:illos de 
aprender. Las reglas del juego son las siguientes: 

1.- Se juega. en un tablera cuadrado con 9 casillas. 

2.- La salida será indistinta, ya que no proporciona ventaja 
.3.lguna. 
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3.- El jugador que p1"'"imero tire, s~leccionaré. Ltna c.1e las nuevP 
c.a-1si 11 as, que será marcada can un "O 11 f.l ccin un.;:;. 11 X", aqu1::1 
juga~or que coloq•Je tres "0 11 a t.res 11 X 11 en forma hori::ontal. 
vertical o diagonRl~ habré oanado el juego. dunque e::i5te la 
posibilidad de empate. No esta per·rni1:ido que un jugador tjre 
dos veces seguidas. 

La figura 5.1 muestr-a un tablero del juego, durante una 
r.:an.frantl\Ción del p1-oqran1a contra u.n LtSUdrici. 

X o o 

o o X 

X 9 

Numero de casilla? 9 

figura 5. 1 

Después de la observación del comportamiento con diversos 
usuarios, se ha llegado a la conclusión que el programa trabaja 
er1 forma eficiente y no puede ser derrotado por ningún usuario. 
Esto se debe a la sencillez de1 jueg1.J que na p1 .. esenta un número 
muy grande de opciones, y a que un análisis del juega d!o por 
resultado que na se debe tirar en ciertas casillas~ por lo que 
no se tiene que anali:.ar todas las opciones. Además la 
probabilidad de empate es muy alta, casi del 90 %. 



Er1 realidad el única defecto del programa es su lentitud 
para decidir, compar~da con proQramas similares escr·itas ~'' 
otros lenguajes, pe1·0 esto l1ltirno se debe a esa cara~te1-istica 
del lenguaje LISP. 

5.3 CUATRO EN RAYA 

Este otro juego fué uno de los más novedosos en las últimas 
artos de la decada de los setentas en nuest14 0 pafs. Si.gue una 
filosoffa similar a la del gato. Las reglas del juego son las 
siguientes: 

1.- Se juega en un- tablero de 42 casillas,· siete columnas por 
seis renglones. 

2.- La salida es indistinta, ya que no proporciona ninguna 
ventaJ a. 

3.- El jugador que primero tire seleccionará una de las siete 
columnas tirando con una 11 @" o con un 11 *1

', la jugada 
seleccio1-1ada quedará hasta abajo de la columna, si no hay una 
fl.cha anterior, o encima de la ficha anteriormente tirada. No 
esta permitido que un mismo jugador tire dos veces sei]uidas. 

4.- El jL1gador que primero logre colc.c.:A.r cuatro de SLts fichas 
en forma diagonal, vertical u horizontal, habrá ganado el 
juego, aunque existe la posibilidad de empate. 

La figura 5 .. 2 muestra el tabler-o del juego con la ti1 .. ada 
inicial. 

Este juego que parece fácil de programar, en realidad es 
todo lo contraria. Un análisis del juego més profunda, da como 
resultado la e:-:tremada complejidad para encontrar una adecuada 
función que guíe 6ptimamente la elección de la mejor jugada. A 
pesar de .que aparentemente solo tiene que seleccionar una de 
las siete Columnas, el problema radica en el análisis de todas 
las posibles combinaciones que puede recibir como respLtesta a 
su tirada. Por ejemplo con una cota de profundidad de 1, 
analiza solo 7 jugadas, esto ocurre en la primera tirada. Pero 
con una cota de profundidad de 3 tendrfa qL1e anall.z:;-1r 9, 107 
Jugadas, creciendo este factor canfornie avanza el jL\egc. El 
problema principal como se e;-:p l 1cab2 ~nti:u·i al'· mente en el 
c.:\pfb.\l o 4 es 1 a 2:-:pl osi ón combj na tor·i.~\. Fn n .. =:?SLlmen, f·!l 
algoritmo al-fa-beta es inadecuadc1 pa1-a ~ste juego, al igual que 
el compilador rnL1LISF', pLtes es nece'E"1ar10 contar con mayor 
memoria, lo que apenas daríé<. un nivel aceptable de juego. Es 
clara que aquí se necesita un ti~10 rle té~nica heurística más 
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eficiente y r.rJmplc<ja, la cual desg1-aciadam12nte e5c:apa a lo~ 
ltniites de este trabaja. 

2 3 4 5 6 7 

{igura 5 .. 2 

5.4 MENTE MAESTRA 
Este es un juego donde la lógica juega un papel mc1y 

importante. Las reglas del juego san las siguientes: 

1.- El objetivo del juego consiste en adivinar un código de 
cuatro colores de un total de seis di fer entes col ores: azc1l, 
rojo. verde, blanco, amarillo y negro <AZU ROJ VER BLA AMA 

NEG> ~ 
2.- Un jugador pone el código, pudiendo repeti1- colores si así 
lo desea y el otro intentará adi~inar la clave en el menor 

número de tiradas. 
3.- El jugador que pone el código del1er·a proporcionar cierta 
información .al que trata de adivinarlo, dándole el número de 
colores puestos en posición correcta y el número de colores que 
pertenecen al código pero qc1e están en posición eri·ónea. 

85 

1 



Da un 

Deseas 

4. - Una. ve::: que un jugador descifre el cód190, pasará a pone>r 
un código para que el otro jugador trate de c-idivinarJo. Gdn,."lrá 
el jugador que adivine el códioo en el menor número de ti1-adas. 

La figura 5 •. 3 muestra la acción del programa durante la 
interacción con un usuario. 

MENTE MAESTRA 

Un juego donde la logic:a es clave 

numero entre l y 100: 3 

A>di vinar o P>oner la clave? CP/A) p 

Movimiento: RDJ AZU RDJ AZU o 

Movimiento: 2 ROJ VER BLA AMA o 

Movi mi en to: 3 RDJ NEG NEG NEG o 

Movimiento: 4 BLA AZU BLA NEG 4 o 

bravo, lo logre! y solo me tomo: 4 movimientos .. 

Qui eres jugar de nuevo? (5/Nl 

!- figura 5.3 

Este juego presenta una complejidad aparente, pues el total 
de permutaci enes para un código es de 1~296. Sin embargo. 
contandose con cierta información la complejidad disminuye. Ei 
comportamiento del juego es bastante bueno. Esto se observó al 
cabo de varios Cun total de diez> juegos con diferentes 
usuarios.. En estos juegos s6lo fué derrotado una vez y empato 
dos veces, aunque es claro que no es 11 invecible", pues de 
alguna manera el azar puede ayudar al usuario, si se puede 
decir ·que tiene un buen nivel de juego. 

Para 
algunas 
tópicos 
hecho en 

terminar con el presente trabajo, 
observaciones y puntos de vista 
tratados durante el desarrollo del 
las conclusiones de r:ste trabajo. 
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CONCLUSIONES 

Lo!5 lf?mas t.r,':\tados E~n J.os r.:apfU.tJ a~· anteriores, e:-:ponen 1.m 
p:3noram1:1. •Jf~nerc:.d del este.do actual de 1 a Tntel1genr:ia 
Artific-iCc<.l. }ai:.:, principr.l~s téc:nir:.=:.'3 heL1rfsticas, ,~si como 
un e~;tucii o Uel 1 Pnguaj e de pragramaci ón L ISP y al gunfl.s 
aplicaciones a Juegos. Las concJusiones emanadas de este 
trab~jo a manera dF? F.pflc1gn son: 

a) Aparentemente las Juegos no r-epresentan grar1des 
dificultades~ sin embargo, como se observó e11 el juego ct.tatro 
en raya, cuando las opciones de juego se multiplican~ sobre 
todo en el medio juego, se crea un pr-obl en1a muy diffc.:i 1 de 
rescil ver por ne¡ contar con Ltn amb i entt? de pragramac i ón más 
completo. l.a soluci.ón a este problema puede ser la utilización 
de técnicas de programación más complejas~ ~eme el uso de ba~es 
de canocimienlo que sean capaces de 1'apr8nder'', para evjtar el 
tedioso y lento análisis de jugadas, o bien contar can Llna 
computadora VAX y los diálectos de L!SP: !NTERLISP o MACLISP, 
que es una configuración e>:celente para desarrollo de trabajos 
en IA~ 

El lenguaje LISP es n1uy adecuado para procesamiento 
simbólico, sin emb~trgo, la lentitud de procesamier1to asi como 
l~s fácilid~des para progr~m~r~ ~en dc5 aspectos qua doberán 
mejorarse en los compiladores para microcompLttadoras. En 
p1;i.rtic:Llla.r el mLlLISP debe t:ontar con un edi t.ur propio más 
eficiente y no obligar al usuario a utilizar un editor externo 
para la realización de sus programas. Debe tambien mejorar· su 
tiempo de respuesta en la evaluación de programas, y en la 
carga y lectura de los mismos. 

En lo que se refiere a las técnJcas heurfsticas a pesar de 
sus limitaciones actuales, son de gr-an utilidad para inejora1· 
algoritmos de búsqueda en estructuras de árbol. En un futuro 
cercano éstas técnicas serán mejorada!:., con 1 o que se 1 ogra1 ·á 
un avance importante en el ,~wea. 

b) Las técnicas heuristicas y su programación~ no solo se 
enfocan a los juegos. Dentro del campa de análisis de 
confiabilidad y toma de decisiones, la b~squeda guieda 
heurfsticamente a través de árboles de decisión es un tema 
relevante. Ot1~a área de aplicaciór1 importante son los sistemas 
expertos, donde las técnica~ vistas anteriormente constituyen 
la base para la construcción de los 1nismos. 

Se· puede dec:ir en ciert2. forma, que la inteligencia es 
progret.mabl.e, aLmque limitr.\da. a ciertos procesos como juegos, 
sistemas et;pertas, toma de decisi8nes~ etc .. Actualmente no se 
ha logrado que una máquina enc:uentre soluciones brillantes a 
problemas para los que no ha sido programada, es decir carece 
de talento dedL1cti vo. 
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e> La Inteligencia Artificial estR en proceso de desar~ollo y 
aunque se han obtenido logras iwpo1-tantes~ todavia se esta 
lejos de alcan.z,-::1.r la construcción de una máquina con un nivel 
de inteliger1cia similar a la del ser hu1nano. 

La próxima decaci~ estará llena de sorpresas por el proyecto 
japonés de la quinta ger1eración de computadoras. Sa bL\sca la 
creación de sistemas que proresen conocimiento e inforniacjón 
teniendo la funcjón de resolver p1-oblemas de muy 8Jtu nivel. 
Se intenta dotar a éstas sisten1as con interfases de funciones 
"inteligentes" capaces de entender el J enguaje natural <hablado 
y escrito), imágenes~ etc., y con la capacidad de realizar 
inferencias y programación automática. 

El impacto tecnológico en la sociedad de los avances 
actuales, así como de los próximos, revolucionará en forma 
notable el uso y ma11ejo de la información, por lo que se deberá 
estar preparado par·a ello. 
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RECOMENDACIONES 

Se ~ecriben estas líneas can la finalidad de que futuros 
t:P-sist.i\s, aprover.:ht.o:in 1.~ e:·:pe1'""ienciG..i. del i.~.utor· d1.:1·ante el 
de--;;arro]) o de es+.:.e. tesis. De~:.de Ltrr punto de vista estrí.ctamente 
pvrsanal, se ·~uQiRre s~uuir los s3guiPntes pasos: 

1 .. -- P1-jmer·amr?n~.e. ~ ... i nn '!'le tje·ne terttCt de tesis, escoja una árec-. 
de parl:Lcula1- ¡~1terés y que sea de ttJtal ~gr~do. Lea mat:arial 
~bund~nt~ ac~rce de esta érea, con el f1n de encontrar un tema 
especifico para desarrollar. 

2 .. - Una vez seleccioné-1.do el teme., asegúrese de que en verdad lo 
puede desar-r·ol lar~ no seleccione temas que estén fuera de !:,u 
capacidad. Nci par ser- un tema modesto deja de tener- válide:: y 
complejidad. Busque un asesor qt.te cona:::c:a biE"n el área del 
conocin1iento donde se ubica el tema seleccionado, y pídale que 
le sugiera bibliogr·affa. Junt~ toda la bibliograffa posible 
acerca del tema: Libras, artÍCL\los de revistas, reportes 
técnicos, periódicos, etc •• 

3.- Lea pro{undamente acerca del tema y observe con 
detenimiento cómo 5on presentados los temas en los libros. Esto 
óltimo con el fin de dar una idea de c6mo se padrfa desglosar 
el tema seleccionada en capitulas y subtemas. Analice el estilo 
con que son presentados las temas;, y use esta e>:peri<.?ncia parc:1 
formar su propio estilo de redacc:ió11. Lea liter<-"'ltura de todo 
tipo par-a ampliar ~L· vor..:1bu1 ario. Procure tocante d este Ltlti1flo 
aspecto consultar d:a.ccionarias de la lengua y de s1nóc1.!.111os. 

4.- Una vez bien estructurado el tema~ comience a escribir sus 
ideas. Si puede inscribirse a un CLlr~o de redacción, mejor que 
mejor. 

5.- Observe en 
bibliagraficas, 
etc •• 

los libros cómo se hacen 
la presentación de figuras, 

las referencias 
tablas~ fndices, 

6.- Si tiene la facilidad de usar un procesador de palabras~ 
aproveche sus ventajas: correcc:ión rápida y fácil del te:<to, 
obtención del listado cuando es necesario, y se pueden tener 
varias copias para evitar accidentes e lamentables pérdidas. 

7.- Aproveche al máximo los seminarios de tesis. En ellos se 
aclaran dudas, se e>:ponen temas para adquirir solture en lét. 
e;·:presión oral y se dan muy acertadas consejos y lips. 

8.- Acuerde con su asesar fechas de entrega de avances, así 
como fechas en la que el asesor le entregue el material para 
hacerle las debidas correcciones. De esta forma t~nta tJsi:ed 
como él establecen un compromiso de trabajo. 
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9.- El cuc-::1rpo bá~.i.co de una tesis debe incluir: ca1-át:.Ltl,;i., 
dedicatorias y agradecimientos, fnd1c~, intrüdurción, 
capitulado, conclusiones, ar1exas o apénd1cps (en caso de ser 
necesarios> y bibliografía consL1ltad¿. 

10.- Dedique todo el tiempo que le se3 posible al desar·rollo de 
su tesis, si pt1ede es~riba dJario y ric se d8sesper·~ s1 sLt 
avance es lento. Cuanrjn merios 1 ci espFlt-e SLt trahaJo cc1mRnza1-a a 
tent=:-1· c.·i e1-tq cuerpo~ R1~cu~·~-d~-· qv.F.: L'.1-. u· j !.trd i.J 11 e•1;"l. er ot.r~·-is (en 
este c~so LI!) capítulo lleva a otros) y qu~ hacer una tesis es 
un trabajo serio y rsspansable que de ninqLtnc man~ra ~s fácil, 
pero tampoco es demasiado complicada~ 
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APENDICE A 

PROGRAMAS 

% programil: GATD.LIB TESIS: FUNDAMENTOS DE F'ROGRAl1ACION HF.:llRlST!CA 
Y APLICACIONES 1987 % 

íLDOP <Ff(!Nl (QUOTE *>) <EVAL <F:EAD> > < \NULL. RDSJ) 
<PUTO (QUOTE DEFUNl (QUOTE !NLAMBDA <NAM$ EXP$) 

(PUTIJ l~AM1i EXP'l;) 
NAM$ >>> 

<DEFUN SETQQ (NLArlBDA CNAM!t EXP$) 
(SET NAM$ EXP$) 
NAM!t > > 

CDEFUN GATO (LAMBDA () 
<SETQ ROS) 
CCLRSCRN> 
CTERPRI 7) 

<SF'ACES <QUDTIENT <DIFFERENCE (LINELENGTHl 20) 2) l 
<PRTSENT (QUOTE '*** H H G A To H H *•*>> 2) 
CSPACES IQUOTIENT <DIFFERENCE <LINELENGTH> 31) 2l) 
IPRTSENT (QUOTE <Intenta vencer a lil computadora>) 3) 
<TERPRI 2) 
(SETO. CONT O> <SETO F Ol 
CSETQ LISTA (QUOTE Cl 2 3 4 5 6 7 8 9))) 
(LOOP 

( 1 IQUERY IQUOTE (Quier;;s juaar primero "?"> > 
CQUOTE Sl (QUOTE N> ) 

<TERPRI> 
<TABLERO> 
<TIRAHUMANO) > 

<TERF'RI l <TABLERO) 
(TlRAMAQU!NA) > 

<TERPRI l 
< INULL !QUERY (QUOTE (Quieres jugar de nuevo "?"> > 

CQUOTE SI <QUOTE Nllll 
CTERPRI 2> l l l 

(DEFUN QUERY <LAMBDA <TEXT YES NO READCH CHARl 
<PRTSENT.TEXT) 
CPRIN! IQUOTE "<"ll 
<PRINl YES) <PRIN1 <OUOTE "I" l) 
<PRINl NO> IPRINl <QUOTE "> "l) 
<LOOP . 

<SETO CHAR <READCHJ> 
( (EQ CHAR YES) 

<PRINT CHAR> 
< IEQ CHAR NOl 

<PRINT CHAR> 
NIL > 
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<PRIN1 <ASCII 71 l l l) 

<DEFUN TABLERO <LAMBDA () 
(CLRSCRNl 

<SETQ DOT <ASCII 219)) 
<DRAW <LINE -3 9 -3 -9> <LINE 3 9 3 -9) <LINE -9 3 9 3) 

(LINE. -9 -3 9 -·3) l 
<CURSOR 6 32l <Pf':1N1 1 l 
<CURSOR 6 40) <l"RINl 2> 
<CURSOR 6 48) <PRINl 3) 
(CURSOR 12 32l <PRIN1 4) 
<CURSOR 12 40l <PRIN1 5l 
<CURSOR 12 48) (PRINl 6) 
<CURSOR 18 32l <PRINl 7) 
<CURSOR 18 40l <PRINl Bl 
<CURSOR 18 48) <PRIN1 9) ll 

(DEFUN TIRAHUMANO (LAMBDA <NUMERO> 
<ADD1 CONTl 
<CURSOR 23 10> 
<LOOP 
lPRTSENT (QUOTE (Numero de casi 11 a "?" . : l l) 
((PLUSP (SETO NUMERO <RATOMI lll CTERPRil ) 

( (EQ CONT 5 l Tl 
( (EQ NUMERO 1 l (<CURSOR 6 321 <PRINl Ol 

<CURSOR 12 40) <PRIN1 Xl ITIRAHUMANOl ) ) 
< (EQ NUMERO 2) (<CURSOR 6 40l <PRIN1 O> 

<CURSOR 18 40) <PR!Ml Xl <TIRAHUMANDl l 
< (EQ NUMERO 3> <<CURSOR 6 481 <PRIN1 Ol 

<CURSOR 18 32) <PRINl X) <TIRAHUMANOJ 
< <EQ NUMERO 4l <<CURSOR 12 32) <PRINl Dl 

!CURSOR 12 48) IPRIN1 Xl <TIRAHUMANOJ 
( (EQ NUMERO 5l 1 <CURSOR 12 40l IPRINl O> 

!CURSOR 6 32l (PRIMl Xl <TIRAHUMANOl l ) 
1 IEQ NUMERO 6) <<CURSOR 12 48) <PRIN1 Ol 

<CURSOR 12 32) (PRIN1 Xl <TIRAHUMANOl 
( (EQ NUMERO 7> ((CURSOR 18 32l IPR!N1 Ol 

!CURSOR 6 481 IPR1N1 Xl <TIRAHUMANO) 
(CEO NUMERO 8) (!CURSOR 18 40) IPR1N1 0) 

<CURSOR 6 40) <PRIN1 Xl <TIRAHUMANDl ) i 
( IEQ NUMERO 9) ((CURSOR 18 48) <PRIN1 Q) 

(CURSOR 12 48) <PRlN1 Xl ITIRAHUMAND) l ) 

<DEFUN CHECATIRADA <LAMBDA <NUMERO LUlTAl 
<MIEMBRO> ll 

<DEFUN MIEMBRO (LAMBDA <NUMERO LISTA> 
(NIL (REMBER1 NUMERO LISTA) 

<PRTSENT <QUOTE (jugada ilegal ! ) l l 
<SYSTEMl l ) i · 
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<DEFIJN T fRf.iHLIMAND 1 (LAMBDA (NUMERO) 
\A[1Dl CONTi 
(CURSOR 

-~·· 
lClJ 

(LOOP 
<PF:TSENT (QlJOTE <Numer·o ele casilla 11711 : ))) 
< (F'L.LISP (EiETD NUME'RU (F'ATOMl ) )) <TERPF-:I) 

((EQ NUMERO 1) (<CURSOR 6 ::;::¡ (~·fUNl 0) )) 

( (EQ NUMERO 2) < <CUí<SDR 6 '~ 0) <PF:ItH 0) )) 

( (EQ NUMERO 3) 1 <CUFSOf' b 4<JJ <PF<JNl [)) )) 

< CEQ NUMERO 4¡ <(CURSOR J.2 :;':2) <PRINl. 0) i) 

C <EC! NUMEFm 5) •.<CURSOR 12 40) <PF~INl 0) )) 

C <EQ NUMERO 6) < <CURSDR 12 4Bl <PF:IN1 11) ) ) 

< <EQ NUMERO 7) ((CURSOR 18 32) <F'R!Ml 0) )) 

( (EQ NUMERO 8) <(CURSOR 18 40) <PRIN1 0) )) 

< (EQ NUMERO 9) (<CURSOR 18 48) !PRJN1 0) )) 

< (EQ CONT 5) NIL> )) 

·<DEFUN TIRAMAQUINA <LAMBDA 
CSETQ F 1 l 

<NUMEf<Ol 

<CURSOR 12 40) <PRIN1 X> 
<TI RAHUMANO 1l 

<EQ NUMERO ll ( <CURSOR 6 40> 
<TI RAHUMANO 1> 
<TIRAHUMAN01 l 
(TI RAHIJMANDl > 

CPRINl X) 
(CURSOR 12 32> <PRINl X> 
<CURSOR 6 48) !PRINl Xl 
<CURSOR 18 48> CPRINl X l 

!EQ NUMERO 2> <CURSOR 12 48) <PRINl X> 
CTIRAHUMANOl) <CURSOR 6 48) <PF<INl Xl 
<TIRAHUMANO!l CNIL <MEMBER 7l <CURSOR 18 48) 

<PRIN1 X) l 
CCURSOR 18 32> CPRIN1 Xl 

<CURSOR 24 ll <PRTSENT CQUOTE <te he vencido !lll 
) 

CEQ NUMERO 3l <CURSOR 6 40) CPR!Nl Xl 
CTIRAHUMAN01> CCURSOR 12 32) <PRlN1 Xl 
(TlRAHUMANOll <CURSOR 18 48> <PRINl XI 
CTIRAHUMAN01l <CURSOR 18 32) <PRINI Xl 

CEQ NUMERO 4l < <CURSOR 6 40) <PRIN1 Xl 
CTIRAHUMANOll CCURSOR 6 48) CPRINl Xl 
CTIRAHUMANOl l ( NIL. <MEMBER 1 LISTA> (CURSOR 18 32> 

<PRINI Xl l 
<CURSOR 6 32) CPRIN1 X> 

<CURSOR 24 1 > <F'RTSENT <DUOTE (te he vencido ! ) i) 
) 

CEQ NUMERO 6l < <CURSOR b 401 <PRINl X> 
CTIRAHUMANOl> (CURSOR 6 48) CPRINl X) 
<TIRAHUMANOl > C NIL <MEMBER 1 LISTA> <CURSOR 18 32i 

<PRINI X) ) 
CCURSOR 6 32) <PRINI X) 

<CURSOR 24· u· CPRTSENT IDUOTE <te he vencido ! ) ) ) 
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CDEFIJN T [ Rr.1HLIMANr.11 CL.AMBDA <NUMERCll 
<ADDl CONTl 
<Cllí{SQF: .... ~.· 10l 
(LOOP 
<PF:TSENT (QlJOTE \f\Jt..1mer·u ele casilla 11711 :)) ) 

C CPLIJSF' <SETO NLIMERLI (f;'ATOMl ) )) <TERPF-:I l ) 

((EQ NUMERll 1) (<CURSOR 6 32) (PRitH 0) )) 

( CEQ NUMERO 2) ( CClJí<SDF: 6 ij(I} <PRitH Ol )) 

( <ED NUMERO 3) t (Cl\FSOí< b 4FJ) <Plil Nl [J) )) 

l lEW NUME.í<O 4¡ ((CURSOR J2 32) CPl"UNJ. 0) i) 

< CEG! NUMEF:D 5) <: CCURSOF: 12 4(1) CPF<INl 0) )) 

( CEG' NUMERO 6) C <CURSOR 12 48) CPRIN1 Ol )) 

( <EQ NUMERO 7) ((CURSOR 18 32) CPRHH 0) )) 

C<EQ NUMERO 8) (<CURSOR 18 40) <PRINl Ol )) 

( CEQ NUMERO 9) ( CCURSOR 18 48) CPRJN1 Dl )) 

((EQ CONT 5) N!Ll )) 

(DEFUN TIRAMAQUINA <LAMBDA 
(SETQ F 1l 

<NUMERO> 

<CURSOR 12 40) <PRIN1 X l 
C TT RAHUMANO 1l 

(EQ NUMERO 1l ( ( CURSOF: 6 40 l 
CTIRAHUMAl~Ol l 
<TIRAHUMANOl l 
<TIRAHLIMANOl l 

CPRINI X l 
<CURSOR 12 32) <PRIN1 Xl 
<CURSOR 6 48) CPRINl X l 
CCURSOR 18 48) CPRINl Xl 

<EQ NUMERO 2l ( <CURSOR 12 48) <F'RINl Xl 
<TIRAHUMAN01l <CURSOR 6 48) CPRINl Xl 
CTIRAHUMANOll CNIL CMEMBER 7) <CURSOR 10 48) 

(PRIN1 Xl l 
<CURSOR 18 32> (PRIN1 Xl 

<CURSOR 24 1 l CPRTSENT (QUOTE (te he vencido ! l l l 
) 

(EQ NUMEfm 3l ( <CURSOR 6 40) <PRIN1 Xl 
<TIRAHUMAN01l <CURSOR 12 32) <PRlNl X l 
<TIRAHUMANOll <CURSOR 18 48> CPRIN! Xl 
CTIRAHUMANOll (CURSOR 18 32> <PRINl Xl 

(EQ NUMERO 4) < <CURSOR 6 40) CPRINl X l 
CTIRAHLIMANOl l (CURSOR 6 48) CPRINI Xl 
CTIRAHUMAN01l ( NIL. CMEMBER 1 LISTA> (CURSOR 18 32) 

<PF:INl X> l 
<CURSOR 6 32l CPRINl Xl 

<CURSOR 24 li CPRTSENT CQUOTE (te he vencido !lll 
) 

<EG! NUMERO 6l ( <CURSOR 6 40) <PRINl X> 
<TIRAHUMANOl l CCUF:SOR 6 48) <PRINI Xl 
CTIRAHUMANO!l ( NIL <MEMEIER 1 LISTA> <CURSOR 18 32) 

<PRINl Xl l 
(CURSOR 6 32) CPR!Nl Xl 

<CURSOR 24· 1 ¡· CPRTSENT CQUOTE (te he vencido ! l l l 
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<EO MUMERci 7) ( <CURSOR 6 4•:•) <F'l~INl X> 
(TJRAHUMAN011 !CURSOR 18 481 IPRINl XI 
<TJRAHUMAl~OI 1 <CURSOR 12 321 (F'RHH XI 
<TIF<AHUMAND'. 1 ICUR:JOR 6 48> (f-'R!Nl >:) 

IEO r·~U11ERD 81 ( <CURSOR 12 481 <PRINI XI 
(TIRAHUM~NOJ1 <CURSOR 6 481 
lTIRAHUMANO!J ( NIL <MEMBER 

(PRINI XI 
<CURSOR 18 3:2i 

<PRIN! Xl 
7 LISTA) !CURSOR 

) 

<PR!Ml XI 

18 ~8) 

<CURSOR 24 11 <PRTSENT IQUOTE lte he vencido ! ) l 21 
) )) 

IDEFUN ADDl (LAMBDA <XI 
<PLUS X 11 1 ¡ 

IDEFUN REMBEIÜ LAMBDA <NUMERO LISTA> 
l<NULL LISTA> NILl 
1 (EQ NUMERIJ <CAR LISTA) 1 (COR LISTA>) 
(CONS ICAR LISTA> IREMBERl NUMERO <COR LISTA> l) ) ) 

IDEFUN PRETERPRI <LAMBDA INUMI 
( <GREATERP <PLUS <SPACESI NUMl ILINELENGHI)) 

<TERPRI l 1 1) 

IDEFUN PRTSEtH (LAMBDA ILST NUMl 
(LOOP 

( ( NULL LST> 1 
l<NULL ICOR LSTll 

IPRINl !CAR LSTl l 
((OR 

!MEMBER ICADR LST) TRMLISl 
IMEMBER ICADR LSTI PCTLISI l 

<PRETERPRI IADO! <LENGTH <C,;R LSTl l l l 
<PRINl !POP LSTl) ) 

llMEMBER <CAOR LSTl SEPLISI 
(INULL !CDDR LSTll 

( PRETERPR l ( ADD 1 ( LENGTH (CAR LST> l 1 l 
(PRlNl (POP LSTll l 

(PRETERPRI !PLUS (ADO! ILENGTH !CAR LSTlll <LENGTH <CADDR LSTI); 

IPRINl IPOP LSTl l 
IPRIN! <POP LSTll 1 ) 

IPR!Nl <CAR LSTll 
( INULL ICOR LSTI l 1 
( <<MEMBER <POP LSTl TRMLISl 

! <ED !ADDl ISPACESI l IL!NELENGTHI 1 
ITERPRI l 1 

<SPAL~ES '21 1 
( IEQ (SPACESI ILINELENGTHl) 
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<TERPRI l 
!SPACES 1> 

C CPLUSP NUMl 
CTERPRI NUMl l 

C C ED C AOD 1 C SPACES l l C LI NELENGTH l l 
CTERPRI l l 

CSPACES 2l l l 

CSETQQ TRMLIS C"." "?")) 

CSETDQ PCTLIS <"," "·" ' 
")" "(" ":")) 

CSETQQ SEPLIS ("'" "-"l l 

CGATO CRDSl l 

7. programa: MENTE.LIB TESIS: FUNDAMENTOS DE PROGRAMACION HEURISTICA 
Y APLICACIONES 1987 7. 

CLOOP CPRIN! (QUOTE *> l CEVAL CREAD! l C CNULL RDSl l 

<PUTO CQUOTE OEFUNl CQUOTE CNLAMBOA CNAM$ EXP$l 
CPUTD NAM$ EXP$l 

NAM$ lll 

<DEFUN SETQQ <NLAMBOA <NAM$ EXP$l 
CSET NAM$ EXP$l 
NAM$ ll 

CCLRSCflNl 
<OEFUN MENTE CLAMBDA Cl<EYLIST HELPMK HELPBR SEEDl 

!SETQ RDSl 
·.<TERPRI 5l 

!CLRSCRNl 
CSPACES (QUOTIENT <DIFFERENCE CLINELENGTHl 20) 2)) 
!PRTSENT CQUOTE <---" " MENTE MAESTRA" " ---l) 2) 
(SPACES (QUOTIENT CDIFFERENCE !LINELENGTH> 31> 2)) 
!PRTSENT (QUOTE CUn juego donde la logica es clave>> 3) 
!SETO KEYLIST !QUOTE < 

CAZU VER BLA AMA ROJ NEGl 
!ROJ AMA VER NEG AZU BLA> 
CNEB AZU AMA VER BLA ROJ) 
!AMA BLA ROJ NEG A~U VER> 

) ¡) 
!LOOP 

CPRTSENT CQUOTE <Da un numere entre l y 100 :))) 
<CPLUSP CSETQ SEED !RATOM>>>l 
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CTERPRI) ) 
CTEF:PRI 1 > 
(LOOP 

( ( <OUERY· <QUOTE <Dese¿i,s A>divinar o P>onP.r la clave "? 11
)) 

!QUOTE P) IQUOTE Al) 
CTERPRl) 
<HELPMKl 
< CODEBREAKEF: > 

1 TERPF:I l 
<HELPBR> 
CCODEMAKER> 

CTERPRil 
1 <NULL (QUERY (QUOTE ( Quieres jugar de nc1evo "?") f 

(QUOTE S> (QUOTE Nl)l) 
<TERPRJ 2> <CLRSCRNl lll 

CDEFUN QUERY (LAMBDA <TEXT YES NO READCH CHAR) 
<PF<TSENT TEXT l 
(PRIN1 <OUOTE "e">> 
<PRlNl YES> <PRIN1 (QUOTE "/")) 
CPRIN1 NO) (PRIN1 (QUOTE ") ") > 
<LOOP 

<SETO CHAR <READCH>l 
((EQ CHAR YES> 

<PRINT CHAR) 
< <EQ CHAR NO> 

<PRINT CHAR> 
NIL > 

<PRINl <ASCII 7)) > )) 

IDEFUN HELPMK !LAMBDA () 
< <EVAL HELPMK) > 
<SETQ HELPMK T)))) 

<DEFUN HELPBR <LAMBDA <CTRl 
( <EVAL HELPBR> > 
<SETQ HELPBR T> 
<SETQ CTR 900) 
<LOOP . 

((ZEROP CTR>> 
< ( <ZERDP <REMAINDER CTR 150l) <PRIN1 <GIUDTE " ") l > > 
(SETQ CTR <SUBl CTR>> > 

<TERPRI 2> 
<TERPRI) > l 

<PEFUN CODEBREAKER <LAMBDA <MDVE GRAPH CTR KEYLSTl 
<SETO KEYL.IST <MAPLIST f(EYLIST (QUOTE PERMUTE> l l 
<SETQ MOVE <FRSTMO\J <CAR f<EYLIST> l l 
<SETQ GRAPH <NUGRAPH MDVE>> 
<SETQ CTR 1 > 
<LOOP 

<PRTMOVE MDVE> 
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< CEQ CRATD"il 4i 
<RATOMl CTERPRI) 
<PRTSEl'n (QUOTE (bravo 11 • '' lo 1091-e ! y solo me- tomo:)>.> 
CPRlNl CTRi 
(f·Rih!T (QUOTf. " mo'-i1nii;:ntos. '')) l 

CSETC1 GR/;F'ri tM;:GRAF'l-1 MDVE RATDM u;AT0\1) 
tSFT <» CTF: tADD l CTR) l 
cs1:TO ERROR N!Li 
CC:>r:T~· l•'EVLGT t"'EYLlSTl 
r.;;:,:¡·,_, MC'..'E 

•, ~E.\'4L Eh!"·.OHi 

MOVE NIL Gf~AF'H ¡•;E'ILISTi l 

(\-'RTSEN1 <G.!LIOT::: ( Has c.rirue-t ido un ei-rri1- n- qu_i ~r:~s:·· 
hacer tr~mpo!' "." ) ) 1 > > J > J 

CDEFUN MAF'LIST CLAMBDA tLST FUNl 
C (\~ULL LST) NIU 
CCONS CFUN CCAR LSTli tMAPLIST CCDR LSTi FUN)l ')-) 

CDEFUN PERMUTE tLAMBDA CLSTI LST2 LST3) 
( CNULL LSTl) 

CNCONC LST2 LST3i l 
CCNULL CCDR LST!l) 

CNCONC CCONS (CAR LST!l LST3) LST2l l 
((NULL (CDDR LST!ll 

<NCONC <PERMUTE (CONS <CAR LST!i LST2l) 
<PERMUTE (CONS <CADR LSTll LST3ill l 

<PERMUTE <CDDDR L3Tll tCONS <CADR LST!l LST~l 
CCDNS CCADDR LST1 l CCONS CCAR LST!) LST2) l) l l 

CDEFUN FRSTMDV <LAMBDA CKEYi 
(LIST fCAR KEYi CCADDR KEYi CCAR ;'.EYl CCADDR KEY)) ) l 

(!)EFUN tfüGF:APH <LAMBDA ( MO'JE i 
CCNULL MOVE) Ti 
<NUROW CNUGRAPH (CDR MDVEl) <CAR KEYLISl) l ) l 

<DEFUN NUROW CLAMBDA <GRAF'H KEYi 
< CNULL Y.EYl NILl 
< CONS GRAPH ( NUROW GRAPH C COR KEY l l l i i 

COEFUN PRTMOVE <LAMBDA <MOVEl 
(SPACES (QUOTIENT <DIFFERENCE (LJl~ELENGTHl 32) 2) l 
(PRÜI! (QUOTE "Movimiento: "i l CPRINI CTR) <SPACES 3l 
(LOOP 

( <NULL MOVEi l 
CPRINI (CAR MOVE) l 
(SF'ACES '2¡ 
(SETO MOVE <CDR MOVEil li 

CDEFUN MKMOVE CLAMBDA CGRAPH KEY> 
(LOOP 

( <NULL GRAPH> 
<SETO ERROR T> N!Ll 

<<CAR GRAF'Hl 
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J <ATOM (CAR GRAPH>) 
<LIST <CAR l<EY> l l 

!CONS <CAR KEYl <Mt<MOVE !CAR GRAPH> (CAR r:EYLST> 
( SETG! KEYLGT < CllR l<EYLST > > > ) 

<SETO ERAPH !CDR GRAPH)) 
<SETQ l<EY !CDR l(EY>) ) ) ) 

<DEFUN 11KGRAPH (LAMBDA !MOVE BLACKS l'HITES FREE UNUSEO GRAPH 1-'.EYLST) 
( CNULL MOVE> 

< ( ZEROP BLACl'S > 
( ED i·JH ! ·¡ 1 :~: •: I NCot1Mül ~ l=f~E E UM1.!St.='D) l 

1. Hl=.:t JODE bF:HF'H t CHk •·~l::.Yl.ST > J > i 

(üEF-"Uf\1 MLrlCIDt=:: {l_rH·tBDf1 (G•..;(.."1f-'H t~EY/ 

< <NULL l<EY> NIL> 
< <tJULL. CCP,R GRAF'HJ > 

( CONSN I L < MKNODE (COR GRAPH) ( CDR KEY > l. > ) 
( <EG! !CAR MOVE> CCAR KEY) > 

<<PLUSP BLACKS> 
(CONSNULL (Ml<GRAPH <CDí< MOVE> <SUB! BLACl(Sl WHITES 

<REMBER 1 (CAR KEY > FREE> UNUSEO (CAR GRAPH > (COR KEYLST> ) 
<Ml(NOOE <CDR GRAPHl (COR KEY>)) > 

<CONSNIL <MKNOOE (COR GRAPHl (CDR KEY>>> ) 
(CONSNULL !MKGRAPH (COR MOVEl BLACl(S WHITES FREE 

< CONS <CAR KEY) UNUSED > (CAR GRAPH > <COR KEYLST> > 
<MKNODE (CDR GRAPH) <CDR KEYl >) ) > 

(DEFUN CODEMAKER (LAMBDA <CDDE MDVE CTRl 
<SETO KEYLIST <MAPLIST l(EYLIST (QUOTE PERMUTE>>> 
<SETQ CDOE <MKCOOE KEYLISTl> 
(SETO CTR 1l 
<LOOP 

(SPACES WUOTIENT <DIFFERENCE <LINELENGTHl 32) 2)) 
<PR!Nl (QUDTE "Movimiento: ">) <PRINl CTR> <SPACES 3) 
< < CODE11¡.r¡ CH CUDE < kloADl10Vl'. CODE i ü l 

<TERPRI> 
<PRIN1 (QUOTE 11 Te tomo: ")) 
<PRINl CTR> 
< < (EQ CTR l> 

CPRINT <QUOTE 11 movi mi en to. 11
) ) > 

<PRINT (QUDTE "movimientos.")) ) 
< (LESSP CTR 6> 

<PRTSENT (QUOTE <Eres bueno 11 ~ 11 juguemos otra ve:! ! > > 1 > ) 
< (LESSP CTR 8) 

<PRTSENT (QUOTE <Eso fue regular"," intenta mejorar 
tu record)) 1) ) 

<PRTSENT (QUOTE <Mejor toma un descanso y vuelve a intentarlo)) 1) 

<TERPIU> 
<SETQ CTR (AOOl CTR) > > > > 

<OEFUN MKCOOE !LAMBDA <KEVLST> 
<<NULL KEYLST) NIL) 
(CONS <NTHCAR <CAR KEYLST> <PLUS <RANDDM> !)) 

<MKCODE <COR l(EYLST> > > >) 
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<DEFUN CDDEMATCH (LAMBDA <CODEJ MOVE! BLACKS CODE2 MOVE2) 
( (NULL CODE!) 

(SPACES <PLUS (QUOTIENT <DIFFEF:ENCE <LINELENGTHl 32) 2) 28)) 
( <EQ <PR!Nl BLACl(S) 4)) 

<SPACES 2) 
<SAMETYPE COOE2 MOVE2 0) 
NJL l 

< (EQ <CAF: CODEl) <CAF: MDVE! l) 
<CODEMATCH <CDF: COTJE!) <CDF: MDVE!) <AOD! BLACl<Sl CDDE2 MO'vE2) l 

<CDDEMATCH <COR CDDEll <COR MDVE!l BLACKS <COl'IS <CAR CDDEl) CODE'..'!l 
(CONS <CAR MOVEJ) MOVE2ll )) 

<DEFUN SAMETYPE <LAMBDA <CODE MOVE WHITES> 
((NlJLL COOE) 

<PRINT WHITESl 1 
<<MEMBER <CAR CODEl MOVEl 

<SAMETYPE <COR CODE) <REMBER! <CAR COOEl MOVEl <ADD! WHITESl) ) 
<SAMETYPE <COR CDDE) MDVE WHITESl )) 

<DEFUN READMDVE (LAMBDA (CODE) 
<<NULL CODEl N!Ll 
(CONS <RATDMl <READMOVE (COR COOE))) )) 

<DEFUN ADDl <LAMBDA <Xl 
<PLUS X 1) ) l 

<DEFUN SUB! (LAMBDA <Xl 
<DIFFERENCE X ll ll 

<DEFUN REMBERl (LAMBDA <X Ll 
( <NULL Ll N!Ll 
< <EQ X <CAR Ll) (COR Ll) 
<CDNS <CAR Ll <REMBERl X <COR L)ll ll 

<DEFUN REPLACE (LAMBDA <X Y Ll 
<<NULL Ll N!Ll 
( (EQ X (CAR L)) 

<CONS Y (REPLACE X Y <COR Llll l 
(CONS <CAR Ll <REPLACE X Y <CDR L)ll )) 

<DEFUN NTHCAR <LAMBDA <L Nl 
<<NDT <PLUSP Nll N!Ll 
<LOOP 

«EQ N" 1) <CAR L» 
<SETQ N <DIFFERENCE N lll 
<SETO L (CDR Lll ) l) 

<DEFUN RANDDM <LAMBDA () 
(SETO SEED <REMAINDER <PLUS 2113233 <TIMES SEED 271821)) 9999991)) 
<REMAINDER SEED 4) )) 

<DEFUN CONSNIL <LAMBDA <X) 
<<NULL X) NfL) 
<CDNS NIL Xl >) 
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(DEFUN CONSNULL <LAMBDA <X Y> 
( <NULL X> 

<CONSNIL Y> 
<CONS X Y> >> 

(DEFUN INCOMMON <LAMBDA <LSTJ LST2> 
<SETQ TOT O> 
(LOOP 

( <OR ( NULL LST 1 ) ( NULL LST2 > > TOTl 
( ((MEMBER <CAR LSTl> LST2) 

(SETO LST2 <REMBER 1 (CAR LSTl l LST2 J > 
(SETO TOT (PLUS TOT 1 >) ) > 

(SETO LST! <CDR LSTJ)) > )) 

<DEFUN PRTSENT <LAMBDA (LST NUM> 
<LOOP 

( <NULL LSTl > 
( <NULL <COR LST) > 

(PRINJ (CAR LST)) 
((OR 

<MEMBER (CAOR LST) TRMLIS) 
<MEMBER (CADR LST> PCTLIS> ) 

CPRETERPR! <ADD1 <LENGTH (CAR LST)JJ) 
<PRINJ <POP LSTJ > J 

CCMEMBER CCADR LSTl SEPL!S) 
CCNULL (CDDR LSTJ) 

CPRETERPRI CADO! CLENGTH CCAR LST)))) 
(PRINl <POP LST> l ) 

CPRE:TERPRI CPLUS CADO! CLENGTH (CAR LST> J l (LENGTH CCADDR LST> >; 

CPRIN1 (POP LST>) 
CPRINl (POP LSTl l ) ) 

CPRINl CCAR LSTll 
<CNULL (CDR LST>>> 
C C<MEMBER <POP LST) TRMLISl 

(CEO (ADDJ CSPACESJ) (L!NELENGTH> l 
CTERPR! l l 

CSPACES 2l J 
CCEQ CSPACESl (LINELENGTHl) 

CTERPRI l > 
<SPACES 1) l l 

e C PLUSP NUM > 
<TERPR! NUMl > 

C <EQ <ADDJ <SPACES> l CLINELENGTH> l 
<TERPRI> l 

CSPACES 2> l l 

<DEFUN PRETERPRI.(LAMBDA <NUMl 
((GREATERP CPLUS CSPACES) NUM> (LINELENGTH>> 

<TERPRI l > l) 

<SETQQ TRMLIS C"." 11111 u?")) 

(SETQQ PCTLIS (", 11 ";" ")uº(º ":u)) 
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<SETQQ SEPLIS ("'" "-")) 

<11EMTE <ROS>) 
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* Pattern Analysis and Machine Intelligenc:e - IEEE 

* International Journal on Robotics Research 

* IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetic:s 

2.- CONFERENCIAS 

* Intern~tional Joint Conferenc:e on AI (lJCAil - biannual 

* AAAI Annual Conferenc:e 

3.- LIBROS DE RECIENTE PUBLICACION 

* Barr, A. 
Intel l i genc:e, 
1981, 1992. 

·and Feigenbaum, 
Vol s. I, II, 

E.A., The Handbook of Artificial 
Los Al tos, CA, w. Kaufmann,. 

* Cloc:ksin 1 W.F. and Mellish, c.s., Programming in PROLOG, 
New York, ,Spinger - Verlag, 1981. 

* Cohen, P.R. and Feingenbaum, E.A., (Eds.>, The Handbook of 
Los Altos, CA, ~J. Artificial Inteligenc:e, Vol. III, 

Kaufmann, 1982. 

* Davis, R., and Lenat, D.B., 
Artificial Intelligence, New York, 

Knowledge - Based Systems in 
Mc:Graw-Hill, 1982. 

* FeingenbaLtm, E.A. and McCorduck, P., The Fifth Generation, 
Reading, Mass, Addison-Wesley, 1983. 

* Hayes-Root, F. <Ed.>, Building E>:pert Systems, Reading, 
Mass, Addison-Wesley, 1993. 
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:;; Mi cha.1 ski, f·C S .. , 
MaGl1ine Learning-An 
Al.ta, Tioga, 198:;. 

Cf-<.rbonell, 1LG ... A;nd Mib::hell, T.M. <Erls .. >, 
Artificial lntelligence Appraach, Palo 

* Nilsson, M.,J .. , Principle5 of Artl fJ.c:ial Intellig~~nce, Palo 
Alto, CA, Tio13c:1, 1.980 .. 

* Rich~ E., Ar·tificial Intelligence, New Yar~, McGraw-Hill, 
1983. 

* Simon, H .. A., The Sciences of The Artificial, 2nd Ed., 
Cambridge, Mass,.MIT press, 1981. 

* Sowa, J.F., Conceptual Structures, Information F•rocessing in 
Mind and Machine, Reading, Mass, Addison-Wesley, 1983 .. 

* S=olovits, P. <Ed. >, Artificial Intelligence in Medicine, 
Boulder, ca, t-Jestvie~·1 press, 1982. 

* ~Jilensky, R., Planning and Understanding, 
Addison Wesley, 1982. 

Reading! MA, 

* Winston, P.H. and Horn, B.K.P., LISP, Reading, Mass, 
Ad di son-Wesl. ey, 1982. 
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G L O S A R I O 

A 

Algoritmo: Conjunto de reglas par~ resolver un problema en un 
número finita de pasos. 

Ambiente: Estado actual de un programa en la computadora. 

Ambiente de Programación: Conjunto total de programación que 
incluye la Interface, los lenguajes, el editar y otras 
herramientas de programación. 

Ambiente Interactivo: Sistema Computacional en el cual el 
usuario interactúa (diálaga> con el sistema (en tiempo real) 
durante el proceso de desarrollo o corrida de un programa. 

Anl.lisis: Estudio cuantitativo y cualitativo de un hecho. 

Antecedente: Lado izquierdo de una regla de producción. 

Aplicación Funcional: Tarea genérica desarrollada durante una 
aplicación. 

·Arbol1 Gréfica dirigida que representa el estado de un 
problema. 

Arbol AND/OR1 Arbol que representa un estado en un 
llamado AND/OR por la expansión conjuntiva y la 
disyuntiva en las diferente~ opciones del juego. 

juego, es 
expansión 

Archivo• Conjunto de registros. Bloque de datos grabados en un 
dispositivo de a.lmacenarniento, bajo un nombre dado .. 

Ar;~m•nto1 Expresión cuyo valor es usado por una función para 
calcular un resultado. Cuando una función es llamada, el 
argumento es evaluado y el valor es pasado a la función. 

Aritm6tica Racional• Estudio de las aplicaciones de todos los 
numeras que puedan ser e>:presados como el radio de dos enteros. 
Incluye la aritmética entera como un subconjunto. 

Ar qui tectur a 
computadora 
espedfica. 

Computacional• Forma en que los elementos de una 
esti:(n conectados p~.-a realizar una función 

Atomo: Elemento individual indivisible. Proposición lógica que 
no puede ser dividida en otras proposiciones. 

Autcnomo: Sistema con capacidad de acción independiente. 

ASCII 1 <American Standard Cede far Infarmation Interc:hangel. 
Código Estándard Americana para Intercambio de Información. Es 
el código estándat'"d pat'"a la transmisión, procesamiento y 
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grabación de la información. Las letras del alfabeto~ los 
dígitos decimales, los signos de puntuacjéin y otros CA:racter-es 
especiales son representadas por un único código de siete bits. 

B 

Bac:trac:king: Retracec;a ~ un nodo visto con ant.er·iot-idad~ para 
e>:panderlo en otra dirección durantC:., Lma búsqued\...!t. 

B~se de Conocimiento: Base de dato~ en Inteligencia Artificjal 
que no necesariamente consiste de archivos de datos unifo1-mes. 
Se forma gP-neralménte de hechas, inferencias y proced~.mientos, 
correspondientes al tipo de in-formación necesaria para una 
posible 5olución a un problema. 

Ba&e de Datos1 Colección ordenada de datos de algun dominio. 

Binario: Condición en la cual hay sólo dos alternativas. 
Sistema Binario (base dos> el cual consta de dos digitos 1 y O. 

Bit= DÍgito binario. Unidad mínima de procesan1iento de datos. 
Sin embargo, un c:onjunto de bits puede representar c:ual quier 
estructura de datos. 

Baatsrap Lcader: Programa generalmente alojado en la memoria 
ROM que es el enc:argado de cargar el sistema operativo. 

Búsqueda ·ciegd.& Enfoque en el cue.l la bL'squeda se reali:?a sin 
tener conocimiento alguno. 

Bdequeda en Profundidad: Algoritmo de ~ósqueda, en el cual se 
profundi;:a en una dirección de acuerdo a una cot.a de 
profundidad. 

Bdequeda Horizontal: Algoritmo de búsqueda, en el CUttl la 
búsqueda se realiza a todo lo ancho del árbol. 

Byte: Unidad de procesamiento de datos, generalmente compuesta 
de 8 bits. 

c 

Caracteres de Control• Conjunto de c~racteres en código ASCII 
usados para direcciones de control de comunicación con los 
dispositivos. 

Cl,unula: Construcción sintáctica formada de una sentencia y un 
predicado, forma parte de una declaración lógica o de una 
oración en grantátir:a. 
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Cláusula. de Horn: Conjunto de declaraciones un.idas por 
c1peradores lógic:os ANO. Usada en PROLOG. 

Código de Máquina: Conjunto de instrucciones que son 
directamente ejecutada~ por un procesador o mic:roprocese:~dor-. 

Cognición: Proceso intelectual mediante el c:ual el c:onoci miento 
es obtenido por percepción o ideas. 

Compilar: Procedimiento mediante el cual se tr-adL1ce un programa 
fuente escrito en un lenguaje de alto nivel a código de 
máqctina. 

Concurrencia: Propiedad de los sistemas multiusuario" que 
permite trabajar a varios usL1arios casi simultanea.mente. 

Conectivos: Declaración en lógica compuesta de elementos l..tn1dos 
por operadores <por ejemplo AND, OR) cuyo valor depende del de 
SLts elementos .. 

Conjunción1 Problema compuesto de varios subproblemas. Fórmula. 
lógica construida por conectivos .. 

Consecuente: Lado derecho de una regla .de producción. 

Ccntexto1 Conjunto de circunstancias o hechos que definen una 
situación particular. 

Cursor: Sfmbolo que aparece en una 
parpadeando, y cuya posición indica 
desplegado el próximo carácter. 

pantalla generalmente 
el lugar donde será 

D 

Debuggin91 Correción de errores en un plan. Depuración de 
errores en un programa. 

D9duccidn1 Proceso de razonamiento en ~l cual la conclusión se 
obtiene de premisas dadas. 

Deducción Natural• Razonamiento informal. 

Dependencia Conceptual: Enfoque en procesamiento de 
natural, en el cual las oraciones son traducidas a 
básicos expresadas como un pequef'fo conjunto de 
primitivas. 

lenguaje 
conceptos 

semánticas 

Disco durc1 Dispositivo de almacenamiento compuesto de Lm disc:o 
rfgido cubierto con una pelicula magnética. · 

Disk Drive: Un.idad impulsora de di.skettes. 
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Diskette: Disco flexible. 

E 

Editor: Herr¿~mienta de· software qu~ es utili2a para. editar 
programas y textos en una computadora. 

Embed: Empotra1~·~ Esc:r·ibir un 1Png1_1,:,jf? de c:omputadcra de altü 
nivel, utilizando otro lenguaje de alto nivel. 

Emular: Simular un !:dstema. 

Equivalente: Que tiene el mismo valor Cen lógica>. 

Espacio de b~squeda: Representación de todos los posibles 
estados de un problema, mediante Ltna gr·áfica in1plfcit~. 

Estado del problema: Condición de un problema en instante en 
particular. 

Estructura de control: Estrategia de razonamiento. Estrategia 
para manipular el dominio del conocimiento y llegar a una 
solución de un problema especifico. 

Estructura de d•tos: Forma en la que los datos son cilmacenados 
por 1 a computadora. Esquema convenc:i anal pare. reprc:?scmtar datos 
y registros. 

EHploaiOn combinatoria: El rápido ere.cimiento de las posibles 
opciones dentro de una búsqueda. Si cada nodo tiene un promedio 
de n ramific:ac:iones, el espacio de búsqueda tiende a expétnderse 
en orden de n elevado a la d. Donde d es la profundidad de la 
búsqlleda. 

Evento: Hecho, circunstancia o acción. 

F 

Floppy disk•• Discos flexibles. Diskette. 

FRANZLISP1 Diálecto del lengc1aje LISP. 

Fu•ntes de Conocimiento: Componente de un sistema e:<perto el 
c:ual se encarga de almacenar conocimiento especí'fico de una 
área en particular. 

FunciOn1 Relación que asigna a ca.da elemento del dominio uno y 
solo uno del contradominioª Procedimiento que calc:u]¿:i un L\njco 
valor a partir de un conjunto de argllffif?ntos a 
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Función de Evaluación: Func:ión (generalmente heurfstica) que 
c:alc:ula un valor en una posjción, para selec:cionar la mejor 
trayectoria en una búsqueda. 

G 

GPS: General Problem Solver. R1!?solvedor GenEral dP. Problema~. 

Gráiic:a: Conjunto de nodos conectados por arcos. 

Gráfica de Estados: Gráfica implícita que representa el 
conJL1nta de diferentes opciones en un problema o búsqueda. 

13ráfica Dirigida: Gráfica cuyos arcos apuntan en alg1.1na 
dirección. 

H 

Hardware: Componentes ffsic:os de los que está hec:ha una 
computadora, tales como circuitos~ chips, etc. 

Head Alignment1 Orden dada a un disk drive para leer o escribir 
información de o en un floppy-disk. 

Heurfstica: Reglas empiricas para guiar una búsqueda. Parte de 
la Inteligencia Arificial que se encarga del estudio de 
téc:ni c:as para guiar una bL,squeda. 

Hex4decimal1 Notació para representar números en base 16. 

HOLt Hi gh Order Language. Lenguaje de Al to Nivel. 

IAa Inteligencia Artificial. 

Id•ntico<alt Dos proposiciones en lógica que tienen el mismo 
valor. 

Implicación& Conectivo lógico que indica que si la primera 
declaración es verdadera, la declaración que se deriva de ella 
es tambi~n verdadera. 

Inferencia: Proceso en el c:ual se obtiene una conclusión a 
partir de un corijunto inic:i.al de proposiciones, c:uya validez es 
c:onacida. o asumido .. 

Inferir1 Derivar u obtener un conoc:imiento por razona.mi.ente. 
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Interacción: Cnmunic1!\c.:ión a diálogo entre un USLlC\rio y un 
sistema o computadora. 

Interface: Sistema por medio del cual los Ltsuar-ios pueden 
interactuar con una c:omputadora. 

INTERLISP• Diálecto d•l lenguaje LISP. 

Intérprete: F'roQ1-""ma que 
instrucción d~ un lenguaje, 

decodificc:<. individualmente- cada 
traduciendolas a código de máquina. 

Intuición: Facultad de percibir claramente una idea o verdad 
sin ayuda de la razón. 

I/O: lnput-Dutput. Entrada-Salida. 

Jerarqufa: Sistema en el cual 
está ordenada por niveles, 
importancia o rango. 

J 

la organización de sus elementos 
donde el más alto.es el de mayor 

K 

Kilcbytea: Unidad de almacenamiento de datos que consta de 1024 
bytes. 

L 

Lenguaje Ensamblador: Lengu~je dP. bajo nivel para un procesador 
o microprocesador. 

Lenguaje de Alto Nivel: Lenguaje de computación que consiste de 
instrucciones más simples que el lenguaje de máquina y que 
generan un código ejecutable a partir de su compilación. 

LISP: List Processing· Language. Lenguaje Procesador de Listas. 

Lista: Secuencia de cero a mAs elementos, enmarcados por t.tn 
P.aréntesis. Cada elemento de la lista constituye Ltn átomo. 

Lógica Booleana: Sistema lógico binerio nombre.do así en honor 
de George Bool"e. FL1nc:iona con los operadores lógicos como Al.JD, 
DR, NOT y cie1-tas reglas. 
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M 

MACLISP: Uno de los diálectos más popc\lares del lengL\aje LISP.· 

Manejador de Base de Conocimiento: Sistema manejador de una 
base de datos pero compuesta de canacimiento. 

Manejador de Base de Datos: Sist.ema manejado1- de base de datos, 
que incluye el almacenamiento .• operaciones y recuperación de la 
informaci6r1 de al9un campo del conocimiento. 

Mantenimiento: Conjunto de operaciones que se realizan a un 
sistema para mantener en óptimas condiciones su funcionamiento. 

M4quina de Von-Newman: Arquitectura estándard que usa proceso 
secuencial. 

Megahertz <MHz>: Unidad de frecL\encia equivalente a un millón 
de ciclos por segundo. 

Memoria: Dispositivo computacional de almacenamiento de datas. 

Metaregla: Regla de alto nivel usada·para razonar acerca de 
reglas de bajo nivel. 

Microcódigo: Programa de computadora escrito en lenguaje de 
máquina. 

Monitor: Dispositivo donde se puede visualizar la salida de la 
información y que facilita Je-. interacción .• Pantalla. 

N 

Negación: Cambiar una proposición a su opuesta. 

Nodo: Un punto en una gráfica que unido a otros puntos 
representa alg6n problema. 

Nodo Rafz: Noqo inicial en una representación en estructura de 
árbol. 

Nodo Terminal: El nodo final en cma ramificación dentro de una 
gráfica. 

Notación Prefix: Representación de lista <usada en LISPl donde 
la fl.tnción conectivo o predicado es dado antes de los 
argumentos. 
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o 

On-Li ne: I n·f arma e i ón quP. puede ser~ 1 eí da i nmedi atan1ent8 por 1 a 
camputad0t'"C1. Comun1caL:iór1 eri línea dirEcti\ con la computadora. 

Operación LOgica: Ejecución de Ltna instrucción singular par 
parte de l~ computadora. 

Operadores: Procedimientos o acciones generalizadas que pueden 
ser usadas para cambiar situaciones. 

p 

Parser: Fase de la compilación qLte determina las relaciones 
sintácticas entre los componentes de una instrucción dada y el 
lenguaje de programación. 

Percepción: Proceso activo en el cual las hipótesis son 
far-macias con la naturaleza del ambiente o por.lo que capta~ los 
sentidos. 

Pista: Cualquiera de los circulas concéntricos en que es: 
dividido un disco. 

Plan: Secuencia de acciones para transformar un estado inicial 
en una situación satisfactoria-

Portabilidad: Característica con que son dotados ciertos 
programas, para lograr su transferencia de un sistema a otros-

Predicado: Parte de una proposición que t-1.;.ce un.1\ aserción (por 
ejemplo: estados en realción de un atributo) acerca de 
elementos individuales. 

Predicado Lógico: Modificación de la lógica proposicional que 
permite el uso de variables y funciones de variables-

Predicado Lógico de Primer Orden: Forma popular entre la 
comunidad de IA, usada para representar conocimiento y ejecutar 
inferencias lógicas. 

Premisa1 Primera proposición dentro de secuencias de 
razonamiento. 

PR!JLOB: Programming Logic. Lenguaje de programación con enfoque 
a 1 a Il'o. 

Promt1 Sfmbola o·carácter distintivo de un compilador, qLte 
seNala el Principio de línea. 
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Proposición: Una sentencia (en lógic:a) que puede ser verdadera 
o falsa. 

Q 

Quinta Generación de Computadoras: F'royecto cuyo fin es 
fabricar máquinas 1'inteligentes''. Actualmente en desarrollo en 
Japón. 

R 

RAM <Random Access Memoryl: Mecanismo de acceso rápido a. 
escrit.ura. y lectura de información en los microproc:esadnres. 

Razonamiento: Facultad intelectual que permite actuar 
acertadamente distinguiendo lo falsa de lo verdadero. 

Recolección de Basura: Técnica para reciclar las celdas que ya 
no estan en usa en la memoria de la máquina. 

Red de Computadoras: Sistema de comuni c:aci ón interconectado 
entre computadoras. 

Registro: Un bloque de datos de un archivo en disco que es 
almacenado como una Ltnidad. Una celda de almi:lc:enamiento que es 
usada por el microprocesador para hacer operaciones lógicas y 
aritmeticas. Conjunto de bytes. 

Reglas de Producción: Un módulo estructural de conocimiento que 
representa un s6lo tipo de conocimiento y que genera otros a 
partir de una estrLlctura del tipo IF-THEN. 

Reset1 Procedimiento para regresar a la computadora a su estado 
inicial inmediatamente después de ser encendida. 

ROM <Read Only Memoryl1 Dispositivo de almacenamiento del cual 
sólo puede ser leída la información~ pero no cambiada. A menudo 
se graba en ella el cargador del sistema operativo. 

s 

Séctcr: Sec:c.i.ón de Lln disco que consta de Ltn conjunto de 
pistas. Generalmente tiene la forma de una rebanada de pastel. 

Sentido Común1 La habilidad para actuar apropiadamente en 
situaciones cot dianas~ basada en la experiencia .::-1dquirida a lo 
largo de la v da.' Bajo nivel de razonamiento basado en un 
cúmulo de exper encia. 
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Seudo-Códi ge: Forma dr.- eser i b1 r un pror.edi mi en to con pa.1 abras 
ari ent~.dRs a Llfl lengui'\je de progr~mac::ión. 

Si lagi sma: Argumento ded1Jci. da en l. ógi c:e-. y basado en dos 
pr·emi sas .. 

Slot: Ranura. Un elemento en una 1-epresentación de Minsky que 
será llenado con información acerc:a de una particular 
situaci.ón. 

Software: Programas, sistemas y pi'\q'-letes de computación. La 
parte de la programación. 

Stack1 Estructura de datos usada para almacenar temporalment8 
información y que es de la forma LIFO CLast In First Out> el 
1.:Utimo elemento en entrar es el primero en salir. 

T 

Téc:nic:as de Bllsqueda Heurfsticas: Métodos de búsqueda que usan 
conocimiento para guiar la búsqueda. 

Teorema: Proposición que debe ser- probada, basándose en una 
teorf a dada. .1 

~· 
Tiempo Compartido: Ambiente de computación en el cual varios 
usuarios pueden usar el sistema en forma,c:oncurrente. 

Trayectoria: Camino particular tomado en una dirección en una 
gráfica de estados. 

Trayec:toria de Solución: Trayectoria que lleva al nado meta en 
un algoritmo de büsqueda. 

u 

Unificac:ión: Procedimiento para obtener instanc:ias, 

Union: Conjunción. 

V 

Valor Fa.lse1 Uno de los dos posibles valores en lógi.ca. 

Valor True: El otro de los dos posibles Vdlores en lógica. 

Variable: Entidad matemática que cambia de valor cL1ando se le 
asignan valares dentro de un procedimiento. Nombre usado por un 
progra~a de computadora para almi:\C:enar Lln data. 
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Variable Global: Variable inherente a todo el programa. 

Variable Local: Variable particular de un procedimiento dentro 
de un programa. 
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