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INTRODUCCION 

JULIO YDUIE 



-Ke propongo desconectar algunos de tus clrcuitos. 
especialmente los que se relacionan con tus 
funciones superiores -Dice el doctor Chandra. 

- ¿ Tendré sueños ? -Pregunta SAL 

- Claro que soñaras. Todas las criaturas inteligentes 
sueñan. pero nadie sabe por que ••••• Tal vez sueñes 
con HAL. como a menudo me pasa a mJ. 

IDl•l•9• en\re I• co•pu\•d•r• s•L 9000 •H•r••n• d• 
KAL 9000, co•pu\adore d• t• new• Dl•cow•rr- y •I 
cr••d•r dD ••b••• •n I• now•I• 20101 ODISEA DDS, d• 
•r\hur c. Cler•I 



Si el radio fuá una extensión del oido y la televisión 
de la vista, la computadora constituye una extensión do la 
Inteligencia. su vertiginoso desarrollo y su intluencia en 
innúmerables Breas de la actividad humana, transforman al 
mundo. Las t.iibricas, las casas, los editicios son 
convertidos en lugares inteligentes. Cambia los métodos de 
producción y ha hecho evolucionar las tácticas de combate. 
constituye una herramienta para la investigación cientitica 
y tecnolóqica. Gracias a loa ordenadores y a la evolución de 
loa sistemas se ha logrado la conquista del 
como au intluencia se deja sentir en las 
actividades humanas como en el mundo del arto, 
en la pintura e inclusive en los espectñculos. 

espacio1 asi 
más variadas 
en la música, 

Hoy en dia son integradas impresionantes red os 
computacionales tanto nacionales como extrangeras, a través 
de la• cuales la infonnación viaja de un extremo a otro. 
Máquina• inteligentes asesoran tanto a empresas como a 
inversionistas y permiten presentar simuladores para el 
avance de la ciencia. En la actualidad es asombrosa la 
velocidad de operación de las computadoras, asi como la 
capacidad de almacenamiento de éstas y de sus equipos 
peritilricos; con esto se abre paso a la sociedacl de la 
infonnación. 

La Inteligencia Artificial, una de las partes más 
avanzadas de las tecnologiaa de la información, nació con el 
objeto de estudiar actividades humanas para las que no se 
disponía de métodos que describiesen cómo se realizaban1 
pretende, por tanto, ocuparse de la producción de modelos y 
programas del llamado comportamiento inteligente. Su 
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nacimiento en el campo intortaático en 1956, proviene de la 
carencia de algoritmos para la descripción de algunas 
actividades cognoscitivas tan simples, aparentemente, como 
reconocer visualmente un objeto o traducir un breve texto 
entre dos idiomas conocidos. 

El objetivo final que los investigadores tienen es el 
de crear 11uiquinas que aprendan por ellas mismas, asocien 
razona•ientos, deduzcan realidades, tomen decisiones, 
hablen, reconozcan varios idiomas, procesen imii.genest en 
resumen sueñan en crear ordenadores que piensen como 
humanos. 

Aproximadamente en el ai\o 1971 los investigadores 
mexicanos comienzan a verse interesados por esta nueva rama 
de la ciencia contemporanea: os en esto afio cuando un 
investigador mexicano el Doctor Adolfo Guzman crea en el HIT 
un algorit•o para el reconocimiento de patrones en los 
objetos, este se convirtio con el tiempo en un algoritmo 
claaico de visión por ordenador. 

Apartir de el ai\o de 1976 hasta la fecha se puede 
hablar de una evolución de los Sistemas Expertos en México; 
tanto en el área de investigación para la creación de nuevas 
arquitecturas de procesamiento paralelo, asi como de nuevos 
aiateaaa que sean ali.a potentes y eficaces. 

Se puede señalar que desde 1976 los Sistemas Expertos 
como término a adqu.irido una gran popularidad y su evolución 
en México a sido sorprendente, aai mismo año con año existen 
mas. en muy diversificadas áreas. Los trabajos desarrollados 
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son expuestos en congresos llevados a cabo con cierta 
regularidad. 

En el desarrollo de sistemas Expertos una de las partes 
mis importantes en la creación de estos, es plantear una 
JD.etodoloqia de construcción desde el inicio de el 
desarrollo: para 
poalble y al 

que asi este pueda ser lo mis eficaz 
mioma tiempo sirva do base para 

implementaciones futuras. 

Dicha tesis esta integrada por aiete capitulo& que dan 
un enfoque de una teoría para la construcción de sistemas 
expertos, tanto sus técnicas como algunas de sus 
aplicaciones en un entorno muy reducido. El contenido do 
cada uno de loa capitules se mencionara a continuación: 

En el capitulo 1 se hablara sobre la historia de la 
Inteligencia Artificial, concepto y ramas que componen esta 
nueva ciencia surgida cómo tal hace aenos de JO años. 

En el capitulo 2 se mencionan las características 
generales da como se deve resolver un problema referente a 
la Inteligencia Artificial, aai como las formas de 
representación del conocimiento y los métodos y las 
estructuras de control para poder resolver el problema ha 
resolver. 

En el capitulo J se plantean las diferentes formas 'de 
representación del conocimiento, de una manera mas 
detallada, y cada uno de los elementos que las componen. 
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En ol capitulo 11 so hace referencia a una pequorla 
evolución historica de los Sistemas Expertos, así mismo como 
a su clasificación segun la actividad que desemperlan, se da 
un concepto do los mismos y se plantea un ciclo do 
construcción de los Sistemas Expertos. 

En el capitulo 5 se definen las características de los 
lenguajes de programación mñs viables para poder desarrollar 
Sistemas Expertos e inclusive para cualquier aplicación do 
Inteligencia Artificial, asi como las características 
principales de cada uno de ellos para poder ser usados en la 
construcción de Sistemas Expertos; se hace una pequerla 
referencia a futuro do los lenguajes do programación 
orientados en el area de discusión de esta tesis. 

En el capitulo 6 se tratan brevemente los objetivos y 

se definen los entornos de programación, asi como las 
herramientas que se usan para los entornos de programación 
inteligente. 

En el capitulo 7 se 
caapoa de aplicación, como 
industrial, ya que sobre 

hace referencia general de dos 
son el area médica y en el área 
ellos se han desarrollado muy 

variados sistemas a un nivel mundial; asi mismo se le da un 
trato especial a las aplicaciones desarrolladas en México, 
en los diferentes centros de investigación y estudio. 

Co111.o punto final a tratar se plantearan una serie de 
conclusiones obteni.daa por el desarrollo de este trabajo. 
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CAPITU.O 1 

INTELIGENCIA ARTIFICIAL 

llM!A~~!~'ffiU'.el S~! 
VICTOR tlUGO 



1.1 EVOLUCJOH lllSTORICA 

1.1.1 Prehistoria de la Inteligencia Artificial 

Asi como de alguna forma los soportes mecánicos para la 
automatización de cálculos aritméticos se situan en la 
prehistoria de los ordenadores, la prehistoria de la 
Inteligencia Artificial abarca desde los primeros tiempos de 
nuestra civilización hasta mediados dol siglo veinte. En 
este periodo so producen hechos que podemos agrupar on dos 
lineas: una de ellas, directamente relacionada con la 
construcción do autómatas que simulaban desde el punto de 
vista el comportamiento humano o animal, y que solían 
funcionar en la ayuda do su amo. La otra linea, referente a 
la información y a la automatización del razonamiento lógico 
y matemitico. 

En relación con los autómatas, hace notar Pamela 
Mccorduck que siempre se ha relacionado con los aparatos 
mecinicos complejos. Los ho!UJres, intuitivamente, han 
comparado la complejidad del funcionamiento de una miquina 
con su propia vida. 

Acaso la primera mención do los autómatas aparezca en la 
Iliada, donde se lee que Vulcano fabricaba << veinte trípodes 
que tenían ruedas de oro para que de propio impulso pudieran 
entrar donde los dioses se reunían y volver a casa>> y que 
era ayudado en su cojera por << dos estatuas de oro 
semejantes a vivientes jóvenes pues tenian inteligencia, voz 
y fuerza >>. 

Al llegar el racionalista siglo XVIII, el siglo de los 
autómatas por antonomasia, Descartes defendio su tesis del 
<< animal-máquina >>; los seres vivos, salvo el hombro, son 
meros mecánismos. La Mettrie, en 1747, va más alli con su 



escandaloso << L'hommo machina >>: tambiOn el hombre y su 
comportamiento inteligente son explicables en tBrminos 
exclusivamente mocñnicos. 

Ciertamente existían admirables mecanismos en sus dias, 
por ejemplo, los de Jacques de vaucanson: el flautista 
(1737) que movia realmente los dedos para producir una 
malodiat o el pato (1738), qua ora capaz do nadar, batir las 
alas, comer y expulsar oxcromontos oimulados. 

El español Torres Quevedo, ya en 1912, 

tambiBn un notable aut6mata para jugar el final 
construyó 

do ajedrez 
de rey y torro contra rey. En 1929 se presentaba en Francia 
el << Phildog >>, que seguia un rayo luminoso de una 
linterna y ladraba si la intensidad luminosa era excesiva. Y 
como estas podrian citarse docenas de realizaciones 
sorprendentes. 

El escritor capek difunde on 1920 una palabra destinada 
a tener un gran Bxito: << robot >>. En su obra << RUR >> 
aparecen unos sores creados para realizar las tareas que el 
hombre no quiere hacer. 

Sin embargo, hasta la llegada de los 

electrOnicos no dispusieron los científicos y 
ordenadores 
técnicos de 

una herramienta que permitiera la ejecuciOn de tareas 11áa 
complejas por parte de dispositivos mecánicos1 que hiciera 
posible, por asi decir, la construcción de un robot. 

Pero ahora hablare de la segunda de las lineas que se 
distinguieron de la prehistoria do la Inteligencia 
Artificial: la automatización del razonamiento, Leibnitz 
buscó un álgebra universal que permitiera deducir todas las 
verdades acerca del mundo. 
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Al llegar el oiglo XIX, los matemáticos sientan por su 
parte la necesidad 
solidas bases. La 

do buscar para 
aparición do las 

su razonamiento 
paradojas lleva 

mtis 
ol 

desarrollo do loo sistemas formales y de la lógica 
matemática. 

Las toorias do la computabilidad y do los autómatas 
proporcionaron el vinculo entre la formalización del 
razonamiento y las máquinas que estaban a punto de surgir 
traa la Segunda Guerra Mundial. 

un último 
laprehistoria de 
conceptos de 

elemento importante que citaré en 
esta disciplina os la cJbernetJca. Los 
retroalimentación, control, sistemas 

autoorganizados etc., debidos a Wienor y otros, pusieron 
énfa•i• en la conducta global de sistemas << localmente 
aencillos >>. La cibernetica influyó en muchos campos debido 
a au naturaleza fundamentalmente interdisciplinar, ligando 
entre al la fisiologia neuronal ( HcCullosh y Pitts ) , la 
teoria de la información de shannon, la lógica matemática y 

la naciente tecnología informática. De esta forma, las ideas 
de loa creadores de la cibernética llegaron a ser parte del 
espíritu del tiempo, e influyeron fuertemente en los 
priaeros investigadores de la Inteligencia Artificial. 

1.1.Z El naci•iento de la Inteligencia Artificial 

Ambiciosos y optimistas se mostraban los pioneros de la 
Inteligencia Artificial durante los primeros aftas de la era 
informática. Pero el fracaso de la mayoría de los proyectos 
mostró que loo problemas que intentaban resolver eran 
demasiado complicados, tanto teórica como tecnológicamente. 

En 1950 Alan Turing presentó una comunicación sobre el 
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tema de la Inteligencia Artificial, titulado Zntel1gencJa y 
f'Uncionamiento de Hdquinas. En esto trabajo propone un test 
<<Test de Turing >> para 
Inteligencia Artificial. 

dotorrninar cuando una máquina poseo 

Posteriormente, en 
procesallliento por Allen 

1955, fue croado un lenguaje do 
Newell, J.C. Shaw y Herbert simon 

que fue considerado como el primer lenguaje do Inteligencia 
Artificial; ora el IPL-II Znformation Procesing 
Language-ZI ). 

En el año do 1956, la Conferencia 
Inteligencia Artificial, organizada por J. 
Minsky, Nathaiel Rochester y Claudo 

do verano sobro 
McCarthy, Marvin 

Shanon, con el 
patrocinio de la FUndaciOn Rockefeller, rouniO a todos los 
que trabajaban en el recién estrenado campo do la 
Inteligencia Artificial. La lógica teórica fué considerada 
como el primer programa de la Inteligencia Artificial y 

usada para resolver problemas de búsqueda heuristica, junto 
con loa principios matemáticos de Whitohend y Rusell. 

Destacando también que a mediados de los años cincuenta 
John Kccarthy, y posteriormente el HIT Instituto 
Tecnológico de Hassachussets ) , diseñaron el lenguaje LlSP 

List Procesing ). 

Por suerte o por desgracia, las cosas no resultaron tan 
fáciles. Ejemplo de ello ea la traducción automática. Los 
intentos de traducir un texto de un idioma a otro por medio 
de una máquina se remontan al 111.enos al memorcindum que W. 
Weaver distribuyó en 1949. Durante el decenio de 1950 este 
fué el tema de moda: se celebrarán congresos y proliferaron 
los grupos do invostigaciOn. 

Hacia 1957 Newel1, Shaw y Simon comienzan a desarrollar 
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el Rosolvonto de Problemas Gonoralos ( GPS ). Esto programa 
aplica técnicas de resolución codificada, para resolver 
diferentes problemas ambientales. 

Otro caso parecido es el del reconocimiento de formas. 
En 1958, Rosenblat present6 el Perceptron, máquina en red 
que debla ser capaz de si111ular la visi6n humanar máquinas 
demasiado sencillas para la tarea qua se les habla 
encomendado. 

sin embargo, no todo fue fracaso. Newell, Shaw y Simon 
desarrollaron el LogJc TheorJst, en 1959 Gelernter escribió 
su programa para resolver problemas de geometria elemental. 
Slage comenzaba en el MIT la automatización de la 
integración simbólica con BU programa SAINT, origen de lo 
que unos años más tardo seria el programa HACSYHA. 

En 1960, los investigadores del HIT comienzan un 
proyecto sobre Inteligencia Artificial bajo la dirección de 
John Mccarthy y Marvin Minsky. 

Por supuesto que la fi en las posibilidades del 
<< ordenador pensante >> no era compartida por todos. J.R. 
LUcaa (en 1961), planteó una objeción bastante sensata: 
<< como puedo pretenderse que una máquina iguale el 
funcionamiento de la mente humana >>. 

De todas formas, el resultado más espectacular de este 
periodo fue el prqgrama de samuel para jugar a las damas, 
que se presento en 1961 y era capaz de aprender de su 
experiencia, es decir, tener en cuenta BUS errores y Gxitos 
pasados, para determinar sus jugadas en una partida 
posterior. 
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1.1.3 Los años diCiciles de la Jnteliqencia ArtiCicial 

Tales habian sido las expoctativas levantadas por la 
Inteligencia Artificial, y tantos sus fracasos, que el 
desAnimo sucedió al optimismo inicial. El mundo exterior se 
desentendió de los trabajos de investigación, y lo 
financiación de muchos proyectos se volvió problemAtica, 
tanto en América como en Europa. No obstante, la 
Inteligencia Artificial se fué consolidando y, aprendiendo 
do sus fracasos, buscó nuevos enfoques para los viejos 
problemas. 

Bajo la _dirección do E.A. Feigenbraum y J. Feldman se 
publicó en 1963 la colección Ordenadores y 

ella aparece el articulo de K. Kinaky 
InteJJgencJa ArtJEJcJal. 

razonamJento1 en 
Pasos hacJa la 

En el a~o do 1964 se publicó la tesis doctoral de D.G. 
Bobrov sobre su sistem11 STUDENT, que es un programa de 
lenguaje natur11l que comprende y resuelve problemas elevados 
de algebra. 

Posteriormente, en 1965, la Universidad de stonford 
empezó a investigar sobre siste•aa Expertos con su proyecto 
de Proyecto de Programación HeurJ9tJca (HHP). En este a~o se 
co•ienzan los trabajos de investigación sobre el priaer 
Slateaa Experto: el DENDRAL, desarrollado también en la 
Universidad de Stanford por un grupo en el que estaba J. 

Lederberg, E.A. Feigenbaum, D.G. Buchana·n y otros. OENDRAL 
analiza inforinación sobre componentes químicos para 
determinar su estructura. 

Es en 1966 cuando se publica, en ComunJcacJones de la 
AsocJacJón para Háqu1nas Calculadoras, un programa do 
ordenador para el estudio do comunicación hombre-máquina 
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m.ediante el lenguaje natural interactivo, ELIZA, que fué 

creado por Weizenbaum como un programa do psicolog:Ía que 
sim.ula las respuestas de un terapista en diálogo interactivo 
con un paciente. 

La polémica sobre la Inteligencia Artificial y sus 

posibilidades tUVO uno de BUS episodios mas CUriOBOBt 
protagonizado por el profesor Weizen'baum, pues au 

programa ELIZA era un simulador efectivo y sencillo de un 
<< psicoterapeuta no directivo >>. Las personas que 
dialog:aban con ELIZA croian que hablaban con un psicologo 
autentico. De ahi surgió la idea de usar proqraaas de 
ordenador para el diagnóstico y la terapia do los trastornos 
psíquicos. 

También en el a~o 1966 R.O. Greenblat empieza a 
desarrollar un ordenador para jugar al ajedrez, capaz de 
competir con éxitos en torneos. FUe bautizado como programa, 
de ajedrez d~ GreenbJat. 

Entre 1968 
Internacional un 
instrucciones y 

realizar tareas. 

y 1972 se construyó, por ln SRI 
robot móvil, SHAt::EY. capaz de recibir 
de planear acciones inteliqantea para 

Ta~bién en el ado 1968 M. Minsky publicó el 
Procesamlento de JnformacJón semántica. 

FUé a partir de 1969 cuando se produjo la 
institucionalización de la comunidad cientUtica que trabaja 
en Inteliqencia Artiricial, al tener luqar el Primor 
congreso Internacional de Inteligencia Artificial. En 1970. 
apareció el primer nUmero de la revista rnteJJgencJa 
ArtJCJcJal, que desde entonces publica trabajos acerca de 
las mas destacadas investigaciones en curso. ¿ En qué 
consistió este nuevo enfoque ? Dicho brevemente, el énfasis 
se trasladO da las reglas y procedimientos generalea de 
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deducción a la acumulación de conocimientos concretos acerca 
de un campo bien delimitado de la realidad. Una muestra de 
ello la tenemos en el célebre programa SHRDLU do Terry 
Winograd, presentado al comienzo de este periodo, y que era 
una parte de un proyecto de comprensión del lenguaje natural 
capaz de comprender y ejecutar correctamente órdenes dadas 
en inglés acerca de << mundo de bloques >>. Ello ara posible 
poqua el programa tenia todos los conocimientos nocoanrion 
acarea de su limitado y simplificado mundo. 

En 1970, P.H. Winston publicó una tesis doctoral 
Descr1pc1ones de ejemplos de aprendizaje estructural, que 
describe un programa, ARCHES, que aprende do ejemplos. 

En este año también el proyecto de 
Artificial de HIT, se convierte en 
Inteligencia Artificial del mismo bajo la 
Minsky y s. Papert. 

la Inteligencia 
Laboratorio de 
dirección de H. 

El mismo año, y en la Universidad de Pittsburgh, J. D. 
Myera y H. E. Pople, empiezan a trabajar sobre un sistema, 
INTERHIST, para ayudar a los aédicos en diagnóstico de las 
enfermedades humanas. De la misaa forma, Alain Colmerauer y 
sus coleqaa empiezan el desarrollo del lenguaje de 
programación PROLOG. 

En el año 1971, y en la compañia SRI internacional, N. 
Nilsson y R. Fikes completan sus trabajos sobre el STRIPS, 
que planifica proyectos mediante secuencia de operadores. 
También en esto año empezó a usarse el programa MACSYMA. El 
programa realiza cálculos integro-diferenciales y simplifica 
expresiones 
simbólicas y 

ampliamente 
ingenieros. 

simbólicas. Las 
el programa es una 
por matemáticos, 

entradas y salidas son 

base de conocimientos usada 
investigadores, físicos e 
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Entre 1971 y 1976, la Agencia do Proyectos Avanzados 
para la defensa de los E.E.U.U. (DARPA) financió las 
investigaciones relacionadas con la capacidad do comprensión 
del lenguaje dentro del Programa de Investigación para la 
Comprensión del Lenguaje (SUR), algunos de les programas 
resultantes fuerón: SPEECHLIS, HWIN, HEA.RSAY X y XI, DRAGON 
y HARPY. 

Hacia 1972, w. Woods desarrolló un 
recuperación de la información para un sistema 
lenguaje natural (WNAR), que fue usado por 
para evaluar los materiales traídos do la Luna 
Apelo XI. 

sistema de 
gramatical de 
los geólogos 

por la misión 

En 1973, se constituyo una comunidad de investigación 
soportada por el Instituto Nacional de Salud, la SUHEXAIM 
(Proyecto EKperimental de Inteligencia Artificial en 
Medicina con ordenador de la universidad Médica de 
Stanford), para el desarrollo de técnicas de Inteligencia 
Artificial. 

En 1975, DARPA financia la investigación en visión 
artificial a través del Programa de comprensJón de .Imagen, 
que incluye un desarrollo de la teoría de la visión y del 
hardvare para el procesado de iaágenes. Talllbién este afto se 
public6 la colección La PslcologJa de Ja rJsJón con 
ordenador, y dentro de ella Una base para representacJón del 
conocJmJento, que discute la utilidad de las estructuras en 
rej illaa para organizar el conoc.haiento en sistemas y que 
incluyen lenguaje natural y visión. TambiBn se cita el 
trabajo ComprendJendo las llneas sacadas de escenas con 
solllbras, que discute una nueva forma para usar los limites 
•embreados para interpretar imágenes visuales. 

Talllbién en ese afto se publicó el libro RepresentacJón e 
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Intel1genc1a do D.G. Bobrow y A. Collins, que incluye 

trabajos importantes sobre representaciOn del conocimiento. 

H. L. Dreyfus lanzó ataques contra la Inteligencia 
Artificial desde otro punto de vista. Basándose en la 
introspección afirmó que ciertos aspectos del ponsamiento 
humano son esencialmente inimitables por las razones que el 
propuso: los ordenadores son máquinas discretas~ en 
consecuencia carecen de corporeidad y no pueden compartir 
nuestras experiencias. 

En cualquier caso, las controversias no desanimaron a 
los investigadores, que empezaban a alcanzar rosultadcs 
tangibles. En esto les ayudaba grandemente el acelerado 
progreso del soporte material, con la aparición de• la 
integración de loe circuitos y el aumento consiguiente de 
capacidad y potencia de cilculo. El soporte lógico empezaba 
a adaptarse a las necesidades de la Inteligencia Artificial. 
En 1975, Alain Col•erauer define el lenguaje PROLOG de 
programaciDn lógica. Un instru•ento asi libera al 
proqra•ador de lo necesidad de especificar los 
procedimientos da resoluciDn de un problema: sólo hay que 
enunciar los hechos y reglas conocidas y sefialar las metas a 
las cuales se quiere llegar. 

1.1.t El de•arrollo actual 

Las instituciones püblicas y los gobiernos percibieron 
los grandes adelantos que, callada•ente, babia realizado la 
Inteligencia Artificial en la decada de los 70's. Las 
empresas y organizaciones se vieron seducidas por las 
posibilidades que los Sistemas Expertos y la << ingenieria 
del conoci•iento >> tenían para au•entar au eficiencia: al 
siempre citado caso del yacimiento d• •olibdeno descubierto 
por PROSPECI'OR. 
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En 1979, el Ministerio do Industria y Comercio 
Internacional dol Japón decidio desarrollar una nueva 
generación do ordenadores que cumplieran las necesidades 
previsibles de la decada de les 90's. En 1981 se publicaba 
el informo elaborado con las contribuciones de 150 personas, 
aprobando el gobierne japonés los créditos presupuestarios 
para lo que so llamó el Proyecto de la QuJnta GeneracJón de 
Ordenadores. En eso mismo año se publicó ol primer volumen 
del Handbook de Inteligencia ArtJCJcJal, por A. Barr. 

Un año más tarde, en 1982, so lanza oficialmente en 
Tokio, el ICOT, Instituto Japones para Generación de Nuevas 
Tecnologías de Cálculo. Paralelamente, se crea en los 
E.E.U.U. la HCC, Corporación Tecnológica do Hícroelectrónica 
y Microordenadores, para responder al programa japonDs do la 
Quinta Generación. TamJ>ien el Reino Unido pone en marcha ol 
Programa ALVEY de Tecnol09ia Avanzada do Información, para 
realizar investigación sobre ordenadores de Quinta 
Generación. 

En Noviembre de 1984 se celebró una Conferencia 
Internacional sobre la Quinta Generación. sus actas muestran 
los resultados conseguidos hasta ahora por el proyecto, las 
dificultades y los próximos pasos que se darán. 

1.a Concepto de Inteligenci• Artificial 

Para hablar d~ una ciencia, aún a nivel introductorio, 
ea necesario previamente fijar qué se entiendo por el nombre 
que se le ha dado, mas en el caso cuando so trata de muy 
reciente surgimiento. 

Una forma ingenua por la que se puede atravesar para 
definir lo que es la Inteligencia Arti :ricial, podria pasar 
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por la definición de las palabras 
ciencia << Inteligencia >> y 

que componen 
<< Artificial 

la nueva 
>>. Por 

desgracia, nos encontramos ante dos de esas voces que se 
resisten a todos los intentos de encerrarlas en unos lümites 
claros. Por ello se utilizará una via indirecta, proponiendo 
un experimento cuya realización nos permita determinar si un 
ente tiene o no inteligencia. 

se trata del conocido test do Turig ( Turing 1950 ) • 
Consideremos el siguiente juego al que llamaremos << juego 
de imitación >>. En él participan tres personas: un hombre 
A, una mujer e y un interrogador e, de uno u otro sexo, que 
se sitúa en una habitación aparte y ha de determinar cuál de 
los otros dos ea el hombre y cual es la mujer. Para ello e 
puede plantear preguntas tanto a A como a B, que responderán 
de forma que la via de comunicaciOn no sirva de ayuda al 
interrogador. A y B no están obligados a decir la verdad. Si 
e no ea capaz de descubrir el sexo en un tiempo razonable, 
se considera que ha perdido el juego. 

Ahora surge la pregunta: ¿ 
máquina sustituye a A en el juego ? 

QU8 
¿ Se 

sucede cuando una 
equivocará tanto el 

interrogador como lo hace cuando en el juego participan un 
hombre y una mujer ? si asi fuera, no cabe duda de que 
podriaaos hablar de una << máquina pensante >>; podríamos 
decir que ae consiguió una manifestación de Inteligencia 
Artificial. 

Evidentemente, ninguna máquina del tiempo de Turing, ni 
aún del nuestro, tiene la menor posibilidad de superar este 
test. Sin embargo, Turing afirmaba: 

<< Pers~nalmente., creo que dentro de unos cincuenta 
años se podran programar pert'ectamente ordenadores con una 
capacidad de almacenamJento de dJez elevado a la novena 
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potencia, para hacerlos jugar 
que un interrogador normal 
posibilidades de erectuar la 

tan bien al juego de JmJtacJ~n 
no tendra m~s del 70% de 

Jdent1Cicaci;,n correcta a los 
cinco minutos de plantear preguntas >>. 

Pero se siguo sin llegar a una definición ni siquiera 
aproximada do lo que es la Inteligencia Artificial. Son dos 
los objetivos que se pueden dar cuando so investiga en este 
campo; so hará hincapié en uno u otro, por lo mismo so darán 
definiciones diferontos. 

El primor objetivo puede sor el estudio de los procesos 
cognoscitivos en general, es decir, el desarrollo do una 
teoria sistemática de los procesos inteligentes, se 
produzcan dondo so produzcan. Bajo este aspecto, la 
definición mas concisa es la do Hayos: << El estudio do la 
inteligencia como computación >>. 

El segundo objetivo es la consecución da sistemas 
automAticos capaces de llevar a cabo tareas hasta ahora 
reservadas en exclusiva a los sores humanos. Se podria 
definir asi a la Inteligencia Artificial como una disciplina 
tecnológica que tiene por objeto el disefio y la construcción 
de máquinas y programas capaces do realizar tareas complejas 
con pericia igual o mayor que la do un sor humano. Hay que 
tener en cuenta que aquellas que más simples parecen son las 
mas complejas, por ejemplo, hablar, ver y escuchar. 

Para el prime:ro de los dos enfoques anteriores, el 
ordenador es una poderosa herramienta por su capacidad para 

. representar cualquier sistema discreto de símbolos físicos. 
Pero la mota final es el estudio do la conducta inteligente 
y, en particular, do la conducta humana. 

Esto os el motivo por el cual la Inteligencia 
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Artiticial enlaza con tantas otras ciencias. Asi en el 
estudio de la conducta humana intervienen 
como la neurotisiologia y ciencias 

ciencias naturales 
humanas como la 

psicologia: en el estudio de los procesos do aprendizaje, la 
pedagogia1 en otros aspectos importantes, como el 
reconocimiento del lenguaje natural, la lingüística: y en la 
realizaciOn práctica do los modelos, la intonaática y todo 
su entorno. 

Aún cuando la 
relativamente joven 

Inteligencia Artificial os un campo 
(existe sólo desde hace tres docadas) y 

no existen definiciones estrictas sobre lo que es o 
representa, he aqui como la definen algunos exportes: 

1.- Para H. Hinsky profesor dol HIT, << la Inteligencia 
Artificial os la ciencia do hacer máquinas que 
hacen cosas que realizadas por el hombro requieren 
el uso do inteligencia >>. 

2.- No obstante, P.H. Winston director del Laboratorio 
de Inteligencia Artificial del HIT escribe: << El 
objetivo de la Inteligencia Artificial se puede 
definir como conseguir hacer ordenadores más útiles 
para comprender los principios que hacen posible la 
inteligencia >>. 

J.- N. Nilson jefe del Departamento de Ciencia de 
Ordenadores de la Universidad de Stanford dice: << 
El campo de la Inteligencia Artificial tiene su 
principal contenido en aquellos procesos comunes 
que reúnen percepción 
proceso pueda ser 
científicamente >>. 

y conocimiento, amen que el 
comprendido y estudiado 
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4. - Tanto D. G. euchanan profesor adjunto e 
investigador do cloncia de ordenadores ) como E. A. 
Feigcnbaun ( investigador principal dol proyecto de 
Investigación sobro Heurística ), ambos da la 
Universidad de Stanford, escriben << la 
investigación sobre Inteligencia Artificial es la 
parto de la ciencia de ordenadores que investiga 
procesos sintbOlicos, razonamientos no al9oritmicos 
y representaciones simbólicas de c:onoci•ionto 
usados en •áquinas inteligentes >>. 

1.3 Areas de la Jntell9encia Artitlcial 

Las aplicaciones tecnolóe]icas en las que loa métodos de 
Inteliqencia Artificial usados han demostrado con éxito que 
pueden resolver complicados. problemas, se han desarrollado 
en sistemas quo: 

1.- Pormiten a.l usuario preguntar a una base de 
datos en cualquier lenguaje que sea, mejor que 
un lenguaje de proqramaeión. 

2.- Reconocen objetos de una escena por medio de 
aparatos de visión. 

3. - Generan palabra.a reconocibles como humana.a 
desdo textos computarizados. 

4.- Reconocen e interpretan un pequeño vocabulario 
do palabras humanas. 

s.- Resuelven problema3 en una variedad do campos 
usando conocimientos expertos codificados. 
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Los paises que han apadrinado invoetigacionos en la 

Inteligencia Artificial han sido: E.E.u.u., Jap6n, Reino 

Unido y la CEE Comunidad Economica Europoa ) ; lo han 
llevado a cabo a través de grandos compañias y cooperativas, 
a.si como universidades, para resolver problemas ahorrando 

dinero. Las aplicaciones mÍls primarias do la Inteligencia 
Artificial so clasifican en cuatro campos, (figura 1.1): 

Sistemas Expertos. lenguaje natural. robot1ca y v1s10n. 
sistemas sensores y programacJón automátJca. 

Lo9 1 C• 
lil•l••.;llC• 

Proc•••• l •nlo 
r•l •c 1 on• I 

P•lcoloc¡¡I• del 
conocl•lenlo 

Sl•l•••• de compqt.•clon 
•1-".;1 I ca 

INTELIGElfCIA ARTIFJCJA 

-+fRobot.lce! 

~-.---.1 
Sl•l•••• del Sopor t.• 
conocl•l•nlo de aorl••r• 

LISP ) PROLOG) 

l1nt.erLISP! C•••on LISP 

D•••• de co .. •cl•l•"lo 
unlt.arlo 

Conr19uraclon 
de co•pul•dor•• "º 

l1nt.erpr•l•clonl Ol•c¡¡nosl• y 
Tr•l••l•nlo 

Rul t. Ir une 1 o n• I 
R•••luclon d• Probl•••• 

••l••it.ICo• 

FIGURA 1.t AREAS y PERSPECTIYAS DE LA l•TELICEMClA 
ARTU'I C IAL 

1.3.l Lenguaje Natural 

cuando 

informfttico 
un usuario decide 

es porque desea 
comunicar 

que Cate 
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establecer esa 
transmitírsela 
comprender la 
sistema de 

comunicación, debo generar una declaración y 
al ordenador. El sistema debo entonces 

declaración, o sea, debo traducirla a un 
acciones apropiadas comprensibles por el 

ordenador antes de hacer o ejecutar alguna cosa. Por eso la 
comprensión es un proceso de traducción, en donde una 
declaración os entendida solamente respecto a un lenguaje 
particular y a un conjunto de acciones. 

Los lenguajes naturales son atractivos porque son la 
herramienta do comunicación más poderosa entro las personas. 
Ademán, todo el mundo conoce lo suficiente sobre su propia 
lengua. 

Existen una serie de normas o reglas 
determinar cuándo cuando es conveniente en un 

que permiten 
proyecto usar 

una interfaz en lenguaje natural. Entre otras son: 

1.- El lenguaje natural es más costoso do interpretar 
que los lenguajes convencionales do programación, 
bien sea desarrollando todos los elementos básicos 
o adquiriéndolos por separado y adaptándolos a la 

aplicación. 

2. - Aunque es fácil de aprender, pues todo el mundo 
conoce su propia lengua, siempre que se use un 
subconjunto de la entidad completa del lenguaje, el 
usuario debo conocer cuáles son los limites da 

operación •. 

J.- El lenguaje no reconoce declaraciones que estén 
fuera de su campo de actuación, de su forma de 
análisis gramatical o do su contoKto do 
interpretaciOn de la declaración. 
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4.- Debe ser conciso, para evitar un nümero excesivo de 
operaciones para interpretar la declaración. 

s.- Debe ser preciso, 
declaraciones con mas 

pues la ambigüedades y 
de un significado son uno de 

los grandes problemas del lenguaje natural. 

Por otra parto, cuando un operador humano procesa una 
sentencia se crean varios grupos conceptuales para proveer 
un método para su entendimiento. El proceso de croar esas 
estructuras es tan importante como las mismas estructuras: 
el significado de una sentencia está relacionado no sólo con 
la forma de procesarla sino con el grado do fragmentación o 
el nümero y tipo de estructuras no adecuadas 
gramaticalmente, tanto en el lenguaje escrito como en el 
oral, son tambiCn consideraciones importantes para que el 
ser humano comprenda su significado o necesite elaborar 
verlas alternativas fiables y posibles. 

1.3.2 aobót.ica 

La palabra robot no significa lo mismo para todo el 
mundo, por eso los investigadores de la Inteligencia 
Artifical trabajan por distintas vias para al\adirle 
inteligencia a estas máquinas de distintas formas, tales 
coao: visión, sensores táctiles, planificación o 
aprendizaje. Hasta ahora los robots disponibles 
comercialmente están dotados de visión sencilla y con 
algunos sensores táctiles. 

Los robots se 
principales: robots 

pueden clasificar en 
industriales, robots 

entornos automatizados (factorías). 
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1.3.2.1 Robots industriales 

Los investigadoras intentan dotar a los robots de 
capacidad para seleccionar cosas sencillas entro varias 
posibilidades, manipulando las partes inteligentemente en 
entornos para los cuales no estaban programados. También 
están intentando aumentar la velocidad do respuesta a 
entradas de sus sensores. ~qualmente es importante la 
facilidad para frenar r.ipida y exactamente ante obstáculos. 
Otro tipo es ütil on la << fabricación poco onsnmblada >>, 
en la quo los robots sujetan y manipulan algunas partos con 
un alto grado de libertad, en contraste con el tipo de 
fabricación que requiero que determinadas partos so coloquen 
r.ipidamente en posiciones precisas. 

1.3.2.2 aobota androides 

Los robots tipo << androide >>, que hablan, pertenecen 
todavía a la ciencia-ficción. No obstante ha sido 
desarrollada una excitante máquina con una pierna elástica y 

ligera, asi como otros tipos de robots móviles, ütiles para 
transportar piezas, que incluso pueden sor usadas para 
tranE1porte humano. Este tipo de robots entran en un grupo 
m.ia amplio denominado << vehiculos guiados automaticamente 
>>. En ellos los más complejos son programables y pueden 
cargar, descargar y ser controlados por radio. 

Para poder bordear los obstáculos, los robots necesitan 
más movilidad de la que tienen actualmente. Para dotarlos, y 

que do una forma inteligente puedan realizar estas tareas a 
través do terrenos y obstáculos no familiares, deben tener 
unos buenos sistemas sonsoros (radar, sonar, táctiles y 
capacitivos). 
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El esfuerzo en esta área os crear sistemas que so 
puedan modificar de forma rOpida y ~arata para producir asi 
variaciones en productos u otros nuevos. Puede ser útil en 
operaciones que obtienon de una vez un volumen de producción 
medio, con un alto nivel de variaciones en ellos. 

1.3.3 Slate•aa de visión 

Estos sistemas reciben la forma, tama~o. localización, 
aristas o color do .los objetos. Procesan e interpretan las 
imftqenes para analizarlas e identificarlas. Han probado ya 
su \ltilidad para el análisis de recursos naturales desdo 
sensores 
escogida& 

remotos, asi como en 
(para ensamblaje y 

la fabricación de 
control de calidad) 

medicina para el examen interno del cuerpo. 

partes 
y en 

Los investigadores quieren dotar a los robots de los 
sistema. mas avanzados de visiOn. extendiendo asl la 
capacidad de estos para inovorse en entornos complicados de 
manipulación de piezas~ 

Loa sistemas de visión de alto nivel usan técnicas de 
Xntali9encia Artificial (razona•iento simbólico) en su lucha 
contra las aJ!lbigüedades tales como: identitica.ción de 
objetos segUn modelos, comparac10n da aspectos de los mis~os 
con parámetros almacenados. asi como los problemas de 
obstrucción. Estos sistemas da alto nivel da interpretación 
de ima9enea están equipados con reglas heuristicas acerca 
dal tamaño, forma y relaciones espaciales para su 
interpretación como imagones. 

Hay sistemas de visión do dos o tres dimensiones; los 
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primeros interpretan objetas o escenas de das dimensiones. 
tales como ratograrias aéreas o de secciones al microscopio. 

1.3.4 Sensores táctiles 

Estos sensores evalúan los objetos atendiendo a su 
peso. rorma, textura, dirección, vibración, presión y 

temperatura. Los robots se benericiarán de estos sensores. 
pues les suministrarán inrarmación inrormación sobre áreas 
que no pueden ver cuando trabajan sus mordazas. Tal!lbión se 
usan cuando se necesita un control preciso al empuftar 
objetos. 

Al igual que los sensores de presión, los tñctiles 
utilizan tratamientos análogas al de imáqenosi análisis, 
identificación e intensiricación de imágenes can 
aproximaciones de bajo y alto nivel. Mediante la primera, el 
sensor recibe una impresión enviada como imagen, 
extrayéndose de ella los hechos para desarrollar e 
interpretar posteriormente el modelo de imagen objeto. En la 
segunda aproximación, el sistema co•ienza con una 
aproxiaación sabre el tipo de objeto de que se trata. y esta 
hipótesis es la que ordena el experi•ento; el sistema lo 
desarrollará para ver si se verifica la hipótesis. 
Combinando los sistemas de visión con loa sistemas táctiles 
los robots serán mucho aás versátiles. 

1.3.5 Pro9raaación inteligente y pro9raMación autoaátlc• 

La primera es la aplicación de las técnicas de la 
Inteligencia Artificial a la construcción y transformación 
de programación automática. Para conseguir estos objetivos 
es necesario que loa sistemas de programación automática 
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incorporen 
principios 
especifico 

dos clases de conocimientos: 
generales do programación y 

de la aplicación. 

acerca do los 
sobre el campo 

El objeto de la programación automática (la sintesis) 
ea construir programas a partir de las especificaciones 
rigurosas, y no algorUtmicas, que describen lo que hay que 
hacer, probando también el funcionamiento del programa 
aediante el uso de t8cnicas matemáticas para mostrar que se 
coaporta de acuerdo con las especificaciones formales. 
Mediante compiladores construidos con las técnicas de 
Inteligencia Artificial (bases de conocimiento) se consigue 
que loa códigos máquina a ejecutar sean más eficientes. 

Una da las áreas da Inteligencia Artificial en la que 
aás dinero se está invirtiendo es la de los Sistemas 
Expertos, también llamados sistemas basados en conocimiento. 
Eatoa aplican técnicas de razonamiento de Inteligencia 
Artificial a la resolución de problemas en áreas especificas 
para aiaular la aplicación de expertos humanos. La 

efectividad de uno de tales sistemas estriba en la cantidad 
de conociaiento que se le auainistre. se usan a aenudo coao 
asistentes o consultores inteligentes de los usuarios 
huaanoa para resolverles probleaaa rutinarios, dejándoles 
aai librea para que se dediquen a aplicaciones más novedosas 
e interesantes. 

Entre los logros que se pueden resaltar de Sistemas 
Expertos son: 

1.- Actuar como localizador de averiaa en equipos 
de enseftanza. 
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2.- Asesorar médicamente sobre tratamientos de 
sospechosos de meninjitis y otras infeciones 
bacterianas en la sangre. 

J. - Deducir la localizaci6n de grandes dep6sitos 
de molibdeno. 

4.- Configurar sistemas complicados de cálculo en 
la frocci6n do tiempo requerida por el 
ingeniero experimentado. 

Algunos sistemas Expertos, entre ellos los sistemas 
tradicionales, suministran conte~tacicnes en términos de 
medidas fiables, propagando a través del programa grados de 
certidumbre asociados a partes de informaci6n. 

Se tardaron varios años en conseguir que un Sisteaa 
Experto fuese rápido y ese tiempo se redujo conforme los que 

trabajaban en su desarrollo ganaron familiaridad con loa 
métodos para desarrollarlos, asi como el hardware y el 
software que posibilita el proceso de desarrollos 
posteriores. 

1.3.6.1 Sistemas expertos báatcoa 

Hay un contraste entre las técnicas tradicionales de 
proceso de datos y las técnicas da reaoluci6n y razonaaiento 
en la Inteligencia Artificial. Mientras las primeras usan 
cálculo num8rico con algoritmos comprensibles, las segundas 
permiten a los Sistemas Expertos extraer conclusiones que no 
estaban programadas en ellos explícitamente. Algunas 
técnicas y elementos que hacen posible realizar inferencias 
novedosas en 
conocimientos, 

Sistemas 
heurística, 

Expertos: 
mBtodos de 

conocimiento y máquinas de inferencia. 
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1.- La adquls.1c.1ón del conoc.1m1ento es el proceso 
para extraer y torrnalizar el conocimiento de 
un experto y usarlo en un Sistema Experto. 

2.-

3.-

La heurlst.1ca 
concernientes a una 
investigador aprende 

Una representac.1ón 
estructura normal 

son reglas empiricas 
determinada área que un 

o descubre. 

del conoc.1m1ento es una 
con un conjunto de 

operaciones que expresan descripciones. 
que un experto realizaciones y procedimientos 

proporciona a un Sistema Experto. 

4. - Una máqu.1na de .1nl'erenc.1a es un protocolo de 
un programa para pilotear y resolver un 
problema. entre reglas y datos. en una 
representación del conocimiento. 
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CAPITU.O 11 

DESARROLLO OC SISTEMAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL 



2.1 Introducción 

En el procesamiento de datos tradicional, el sistema 
procesa el contenido de variables. Loe sistemas de 
Inteli9encia Artificial pueden también hacer esto, poro 
tienen la capacidad de manipular simbolos independientemente 
de sus valores. Esto hace posible resolver un problema 
cuando el valor de una variable no ae conoce hasta un 
momento antes de que la respuesta sea necesaria. 

En el proceso de datos, el pro9ramador, no la máquina, 
es quien determina todas las relaciones entre los eimbolos. 
Pero en el procesamiento de ailllboloa, en un sistema basado 
en Inteligencia Artificial, el programa puedo determinar las 
relaciones entre parte de loa datos, ea una caracteristica 
de la programación en Inteligencia Artificial. 

El aspecto distintivo de la Inteligencia Artificial es 
el énfasis en el almacenamiento y manipulación de las 
relaciones entre silllbolos. Aai, la tecnologia de la 
Inteligencia Artificial tiene que ver con la representación, 
no exactamente de datos, sino más bien con el conocimiento 
encarnado en las relaciones entre los datos. Las sentencias 
que expresan áreas particulares de conocimiento son tratadas 
como datos en un programa de Inteligencia Artificial. 

2.2 Sistemas Prototipo 

En la producción de la mayor parte de loa problemas de 
Inteligencia Artificial, el diseño de la solución no puede 
ser conocido 
programación 

de antemano. En 
explicatoria, 

lugar de eso, se recurre a una 
usando varias técnicas de 
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resoluciOn e intentando producir una soluciOn prototipo para 
una pequeña parto del problema de manera rápida. 

Mejorando continuamente la capacidad del prototipo, el 
diseñador moldea el diseño para un sistema que por fin acaba 
haciendo lo que se pensaba. En el transcurso de todo este 
proceso, los sucesivos prototipos proporcionan un beneficio 
adicional: el sistema útil en el paso intermedio estando 
lejos del sistema convencional de partida. Un sistema 
experto cuidadosamente construido, por ejemplo, puede ser 
útil al 30-50\ del nivel final. Los resultados del uso del 
sistema perw.iten a los usuarios proporcionar 
retroalimentación en la ejecución del trabajo. La 

retroalimentaciOn se usa entonces para mejorar la ejecución, 
y el proceso continúa hasta que el sisteaa alcanza el nivel 
deseado. Un beneficio adicional del últiao prototipo es que 
el sistema es capaz de mostrar sus utilidades y limitaciones 
potenciales, antes de que gran cantidad de recursos se hayan 
puesto en juego. Un proyecto que no va a producir claraaente 
los resultados pedidos, pueda ser detenido antes de que 
consuma una mayor cantidad de recursos. 

El mejor m8todo do desarrollo de un prototipo al que se 
le pueden aplicar las t8cnicas de Inteliqencia Artificial, 
es determinar la estructura del problema y las herra•ientas 
disponibles. Las herra•ientas consisten básica .. nte en 
varios m8todos de representación del conoci•ient.o y 
operadores, estructuras de control, lenguajes de 
Inteligencia Artificial, utilidades int.ell)radas (editores, 
depuradores, herraaientas de qestiOn de codigos, gestión de 
pruebas, etc.) y hardware. 
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2.3 Representación del conoclalento 

Los métodos de representación del · conocimiento son 
combinaciones de estructuras de datos para almacenar junto 
con procedimientos 
sobre los datos 
büsqueda referida 

de interpretación, para hacer inferencias 
almacenados y asi mismo disminuir la 
por el programa. Esta representación 

proporciona una descripción de comó astan interactuando los 
grupos do información. 

Los investigadores de Inteligencia Artificial han 
creado una variedad de representaciones diferentes para los 
distintos tipos de conocimientos y no una simple, cerrada y 

definitiva representación. 

Las formas de representación del conocimiento y las 
caracteristicas de cada una de ellas se trataran en un 
apartado especifico de esta tesis. 

z.• Regla• de producción 

Las reglas de producción son un tipo de regla 
<<Si ••• Entonces ••• >>, basada en condiciones y acciones. Las 
descripciones de una aplicación dada o contexto de un 
problema son fundidas en una colección de condiciones, en 
unas reglas que hacen que las acciones de la regla a 
ejecutar den lugar a nuevas descripciones que producen mas 
acciones, y asi hasta que el sisteaa encuentre solución o se 
detenga. Las reglas de producción.son los operadores en el 
sistema; las que se usan para manipular las bases de datos. 

En un capitulo posterior se analizan las reglas de 
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producciOn en una forma más especifica asi como las 
estructuras de control de estas. 

2,5 Arboles de búsqueda en lH repreaentac1onea 
Espacio-Estado 

Una de las herramientas más importantes en Inteligencia 
Artificial, son los árboles de búsqueda que permiten manejar 
problemas complicados cuya solución se dificulta por una 
proliferación de posibilidades, que generan a su vez nuevas 
posibilidades. La jerarquia de estas posibilidades en un 
caso concreto se describen mediante lo que so conoce como un 
árbol de posibilidades o árbol de búsqueda. 

Un estado es un conjunto de condiciones o 
describen un sistema en un punto especifico 

valores que 
durante el 

proceso. Una representación espacio-estado es aquella en la 
que los operadores usan un nuevo estado, y sólo uno, en la 
base de datos, cada vez que se emplean. Las representaciones 
espacio-estado, que utilizan varios mütodos de búsqueda a 
travüs de la base de datos para alcanzar soluciones, han 
sido usadas por juegos de ajedrez, sistemas para encontrar 
rutas, y problemas que incluyan muchos operadores y muchos 
posibles estados. 

La búsqueda de un camino de solución a travüs del 
espacio-estado se puede ilustrar gráficamente mediante nodos 
y enlaces de conexión. Cada nodo representa un estado del 
sistema, y los enlaces representan la acción de un operador 
para cambiar el sistema de un estado a otro. Los nodos 
pueden tener punteros que señalen al nodo origen, de forma 
que cuando se alcance la solución podamos conocer su camino. 
En algunos metodos de búsqueda, los punteros tambiün se usan 
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para marcar los caminos falsos. 

Los 9rñficos son dibujos C:jeneralmente como árboles o 
redes. Un arbol es un grñfico que empieza por la cima con un 
nodo raiz, de manera que los nodos de un nivel tienen un 
solo origen. Esta estructura presenta solamente un camino 
desde el nodo raiz a otro nodo cualquiera. Los enlaces o 
conexiones entre nodos en un árbol se llaman ramas o 
ramificaciones. Los nodos en la parte inferior del árbol se 
denominan nodos terminales (figura 2.1). 

f"lCURa 2. t CRAFICO Dr llUSQUrDa 

Hay potencialmente un árbol de un espacio-estado que 
representa cada posible estado del sistema y otro árbol más 
limitando del camino que puede ser construido si el programa 
busca la respuesta eficientemente. Puede ser importante 
encontrar encontrar un modo eficiente de büsqueda porque el 
espacio potencial de büsqueda puede ser infinito o, al 
menos, tan grande que haga al proceso no viable. La clasica 
demostración de este problema, conocido como la explosión 
combinatoria, rué descrita por el doctor Claude E. Shannon 
en un ejemplo basado en el juego del ajedrez. 
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2.s.1 Hétodos de búsqueda 

Dentro de la Inteligencia Artificial, 
nombre de bÜsqueda heurlstJca a un núcleo 
utilizadas en muchos procedimientos 

se conoce con el 
de ideas básicas 
inteligentes de 

resolución de problemas. Delante de muchos problemas, 
desconocemos en principio el algoritmo de resolución, ya sea 
porque el problema es demasiado complejo o ya sea porque el 
problema y au entorno cambian con el tiempo. La solución al 
sernos desconocida inicialmente, no hay más remedio que 
buscarla por el metodo de prueba y error. Hay que buscar la 
solución tanteando entre las acciones aplicables al 
problema, hasta encontrar una secuencia de ellas que 
conduzca a la solución. 

Las acciones u operacJones posibles a 
transiciones desde una posición inicial a 

realizar son 
una posición 

final1 dicho con otras palabras existe un estado JnicJal que 
debe alcanzar un estado f'Jnal, pasando por unos estados 
.intermedios. El gráfico representa lo que se ha dado en 
llamar espacJo de bÜsqueda: el conjunto de estados posibles 
y de transiciones entre estados. Los caminos solución son 
secuencias de transiciones que conducen del estado inicial 
al estado final. En general nos interesa buscar el camino de 
mínimo costo o camJno óptJmo. 

Una forma de reducir el costo de la bdsqueda es 
utilizar información que nos ayude a elegir la transición 
más adecuada en ca4a caso. Este tipo de información que nos 
ayuda a descubrir la solución recibe el nombre de 
JnformacJón y la bÜsqueda heurlstJca es, pues, la bdsqueda 
que utiliza dicha información. 
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La büequeda de un camino solución entre los muchos 
caminos posibles, y la mayoria de los problemas interesantes 
también tienen espacios de büsqueda enormes: el nUmero de 
elecciones o combinaciones posibles crece exponencialmente 
al avanzar la bUsqueda. Esto es lo que se ha llaaado 
explosión combJnatorJa. 

En general, el comportamiento inteligente estriba en 
gran medida en encontrar y utilizar conocimientos que, 
limitando la bUsqueda de soluciones, permitan resolver 
problemas que de otra forma serian intratables. 

BÜsqueda con encadenamiento hacia atrásr En esta 
bUsqueda, el orden de expansión de los nodos es desde el 
nodo inicial descendiendo en un .camino dado hasta que se 
encuentre la respuesta, o hasta que la büsqueda llegue a un 
datar.tinado limite de profundidad. Si la büsqueda excede del 
liaite o del fin de ese camino, el sistema retrocede y la 
bllsqueda continüa en el nodo mé.s cercano. Este tipo de 
bUsqueda es particularmente eficaz cuando hay muchos ca•inos 
largos que conducen a una solución (figura 2.2a). 

Búsqueda a lo ancho: En esta bUsqueda, todos los nodos 
en un mismo nivel son expandidos antes de bajar a cualquiera 
de loa nodos que estén en un nivel inferior. si en esta 
bdaqueda debemos bajar hacia un nivel inferior, el proceso 
comienza desde un lado y moviéndose horizontalmente. La 

bdsqueda a lo ancho se adapta perfectamente a sistemas que 
tienen unos pocos caminos de solución, evitando malgastar 
tiempo (figura 2.2b). 
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rtcUllA 2. 2• llUSQUEDA 
HAC l A ATllAS 

ca• I n¡;I ! (J~ll! E6 - E.,- E9 

r1cu1u. 2.2b llUSQUEDA HACIA LO 

A•CNO 

it~lS!E! !!V!le- E6-E.,-E9 

BÜsqueda de encadenam1ento hac1a arr1ba: Este método 
empieza de la misma forma que el de bllsqueda hacia atrás, 
pero la elección de qué nodos descendientes serán alcanzados 
se hace estimado cuál es el más cercano a la meta. Esto os 
suficiente cuando hay alguna manera de medir distancias al 
objetivo final; sin embargo, hay condiciones engatiosas en 
las que la distancia real no está muy bién definida. Este 
método de bllsqueda proporciona un sistema con medios para 
superar tales condiciones, tal como retornar y ensayar un 
camino que fu8 abandonado antes o aplicar más de una regla 
antes do evaluar el resultado en una orden a saltar a una 
parte diferente del espacio de bUequeda. 

Búsqueda b1dJrecc1onal: Se puede partir de dos tipos de 
sistemas de producción, los que parten desde una base de 
datos inicial hacia un objetivo final o base de datos final 
y loe que parten desde una base de datos final y aplicando 
reglas en sentido o dirección inverso se acercan a la base 
de datos inicial. 

Al primer tipo de sistema de producción se le llama 
sJstema de produccJón de avance por s1ntes1s, ya que intentan 
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sintetizar la solución a partir dP. datos iniciales; y el 
segundo tipo recibe el nombre do sJstemas de producción 
anaJJtJco~ ya que va analizando el objetivo o solución 
reduciéndolo a subjetivos sucesivos hasta llegar a los datos 
iniciales. 

La complejidad de un problema no es invariante respecto 
a la dirección de búsqueda. Para algunos problemas, el mejor 
método de büaqueda es una combinación de los dos anteriores. 
Estos sistemas de producción, llamados bídJreccJonaJes, 
pueden utilizar reglas en las dos direcciones, partiendo do 
la base de datos inicial y do la base de datos final. 

El proceso terminara cuando las dos fronteras de 
büsqueda, la sintética y la analitica so encuentren en forma 
apropiadm. La figura 2.J (a) muestra un caso favorable de 
búsqueda bidireccional, donde se han expandido menos nodos 
que en la búsqueda unidireccional. 

La figura 2.3 (b) muestra un caso desfavorable, donde 
las dos ~renteras do búsqueda no intorsectan, resultando una 
expansión de nodos doble que la búsqueda unidireccional. 

Búsqueda en gráCJcos Y/O: Una técnica conocida de 
resolución de problemas consiste en descomponer el problema 
en subproblemas independientes y mñs pequeños y luego 
resolver todos los subprolemas por separado. Los sistemas de 
producción cuyas bases de datos son descomponibles, reciben 
el nombre de SJstemas de Producc10n Descompon1bles. un 
ejemplo ilustrara esta técnica: 
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........... -.......... -·-......... .. 

r1c;.2.:1c.1 CASO FAVORABU: 
9USOIJED4 91DIRICCIOIAL 

....--

,,..,_.,. __ -·---· 

rtc.a.:ICbl CASO OtsFAVOllABU: 
lllUSQt,c).t •tDIRE:CCIOllAL 

Supongamos el problema de resolver la integral: 

( 1 / ~ ( 1-xª> - x2 / ~ ( l-x2) ) dx: 

Podemos resolver el problema o bien descot1ponerlo 
en dos integrales indefinidas 

y 

o bien aplicandole a la integral una regla CS. c8.lculo 
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que la transforme en la integral: 

..1 (l-x2 ) dx 

La figura 2.4 representa este proceso mediante lo que 
se ha dado en llamar un árbol Y/O. Las dos primeras ramas de 
la izquierda representan el proceso de descomposición y van 
unidas por un arco para indicar que ambos nodos sucesores 
han de ser resueltos y no sólo uno de ellos como sucede eri 
los irbolea ordinarios. La rama de la derecha representa el 
proceao de resolución alternativa, la aplicación de la regla 
do transformación de la integral. 

J/2 cos 
1 
cos 
1 

l/4 

..1 (l-x2 )dx 

1 
cos 2 s d8 

1 
J/2(cos 28-J) 

/ 
28 d8 
• di 

1 
J/2 dB 

1 
j~sentj ! 8 

2 

d8 

rlctaA 2.4 l!JE•PLO oc u• All•DL ""'º PARA LA RESOLUClo• 
DE U•A IMTl:llRRAL. 

Al igual que en los gráficos ordinarios, los grificoa 
Y/O contienen nodos que representan la base de datos global 
del problema. 
descomponible 
componentes. 

Les nodos que representan una base de datos 
tienen por sucesores las bases de datos 

Estas bases de datos componentes hay que 
resolverlas todas, no son bases de datos alternativas. 

En la figura 2.5 se muestra un ejemplo de gráfico Y/O 
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implícito. El nodo A ea el nodo inicial, y los nodos H y G 
son los nodos terminales. La tarea del sistema de producción 
es hallar un subgrafico solución desde el nodo inicial a los 
nodos terminales. En la figura 2.6 se muestran dos 
subgr8ficoa, soluciónes diferentes. 

. . 
i f •• • • •• 

f'IGUM 2.5 EJEM't.Q OC .. Cll4FICO Y.fO lllPt.ICITO 

h • • 
FICURA a.• DOS 51.9:ill4f'ICOS SOl..UCI<* 01!! U FIC. 2.5 

2.s.2 Estructuras de control de loa procediralentoa * la 
búsqueda 

El ciclo de control de un procedimiento de bü....-sa ea 
la secuencia de pasos a realizar para generar un lllU&VO 
estado dentro de los estados o espacio de bÜsquedli.. En 
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general, podemos distinguir cinco posibles componentes del 
ciclo de control: 

l. - Determinar el conjunto de estados sobre los 
que es posible continuar la búsqueda o estados 
actJvables, 

2.- Escoger un estado activable. 
J.- Determinar el conjunto de reglas aplicables. 
4.- Escoger una regla. 
s.- Aplic11r una regla escogida y memorizar el 

nuevo estado obtenido o est11do actual. 

Sequn sea la forma de incorporar ostos componentes en 
un ciclo particular de control, tendremos los diferentes 
tipos de estrategias de control que muestra la figura 2.7. 

Ealral..,I•• Aetroce•o de c-lno ~nlco < 
lrr•....,•bl • • 

do conlrol < 
Tonl&UY•o 

a,jaqusda •n .;..rico• 

flCUl.l 2.7 TIPOS DI! ESTRATECIAS DE COllrTADC. 

Distinguimos dos tipos principales de estrategias de 
control: las Jrrevocables y las tentatJvas. En las 
estrateglas Jrrevocables sólo hay un estado activable que es 
el estado actual del proble111a1 en esta estrategia no hay 
necesidad de los dos primeros componentes del ciclo de 
control; esto es sólo se conserva en memoria el estado 
actual. 
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En las 
puntos del 
consideramos 

estrategias tentativas intervienen los 
ciclo de control, esto os, en cada 
la posibilidad de abandonar el estado 

cinco 
ciclo 

actual 
-el Ultimo producido- para continuar la búsqueda por otro 
estado generado anteriormente, aplicándole una regla 
distinta. Se trata de dejar abierta la posibilidad de volver 
atrás y seguir por otro camino. Poro para poder volver atrás 
hemos de guardar en memoria los estados generados 
anteriormente. Si guardamos en memoria sólo una secuencia de 
estados, es decir, un camino, tendremos la estrategia do 
büsqueda por retroceso de camino tinico, Si mantenemos en 
memoria todo el grafico de estados generados, tendremos una 
estrategia de btisqueda en gráCicos. 

2.5.2.1 Estrategias de control irrevocables 

La estrategia do control irrevocable so basa en el 
criterio de que tenemos la suficiente información o 
conocimiento local del problema para poder elegir la mejor 
regla aplicable al estado actual. Esta estrategia también es 
aplicable cuando sabemos que el hecho de aplicar una regla 
equivocada no impedirá la subsiguiente aplicación de una 
regla correcta, el único efecto negativo do las 
equivocaciones es el alargar la búsqueda (figuras 2.a (a) y 

2.B (b)). 

2.s.2.2 Estrategias retroceso en camino único 

Dentro do las estrategias tentativas, las de retroceso 
en camino único son las más sencillas de implementar y las 
qu8 requieren menos memoria, porque sólo guardan en memoria 
el camino de búsqueda en proceso de expansión. 
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Sin embargo, en cada ciclo se considera la posibilidad 
de volver atrAs y escoger un estado de dicho camino distinto 
del actual. Dos son los motivos principales para provocar un 
retroceso: 

i.- El estado actual es un estado de <<impasse>> 
-no tiene sucesores- y no podemos continuar la 
búsqueda por él. 

2.- cuando después de aplicar un cierto número de 
reglas sin haber encontrado aUn la soluciOn, 
nos hace dudar del interés para continuar con 
el estado actual. 

En los 
conocimientos 

casos 
sobre 

on 

el 

los que 
problema 

poseemos abundantes 
-por ejemplo, en los 

sistemas expertos-, las estrategias tentativas por retroceso 
en camino único son adecuadas • 

• 

ITJ • • 

CIJ [ill]3 []3 ._ ... ._ ... 
765 765 

• • 3 

FICURA 2.8 I•) EJ'DO'LO RESUELTO •EOIA•TE ESTRA.TECIA 
lllREYOCABLE 

[J~3 
csr•oo 
INICIAL 

IT:IJ 
ESTADO 
f'l•AL 

f'ICURA 2.8 lb) EJ'tKPl.O IRRESot.Uel.E MEOIAMTE 
ESTRATEC f A IAREV0CA8LE 
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2.s.2.3 Estrategias de control en grAricos 

En la estrategia por retroceso sólo mantenellO• en 
memoria el camino en proceso do oxtonsión: los ost•dOS que 
han provocado un fallo son olvidados, aun cuando ea poaible 
quo m<is adelante de la büsquoda tengamos que volver aatare 
alguno de ellos. Una estrategia mas flexible es aquella que 
conserva en memoria el conjunto de todos los .. t9dos 
generados y las transiciones entre ellos, cuyo conjunto 
constituyo un grafico. Todos los nodos de este grafico san 
candidatos para continuar la büsqueda en cada ciclo. Las 
figuras 2.9 y 2.10 muestran partes de graficos genereclae por 
estrategias de büsqueda do gráficos. 

SA0.Ae 
/'... /'... 

SAAA i j ¡ 

se0see 
/'... /'... 
1 ! ! ! 

SAAB rlCUR4 2.q 4RBOL DE HUSOUEOA PARCIAL ••• 
PROBLEMA 1110 DErlllllDO 

40 



El proceso de generación do un gráfico do bUsqueda 
puedo sor definido esquemáticamente como sigue: 

ProcedJmJenco general de búsqueda de qráCJcos 

1.- Crear un gráfico G con sólo el 
nodo inicial s. 
colocar Son la lista llamada AaltRTA 

2.- Inicializar lista vacia, llamarla 
CERRADA. 

TER•UIAR f'RACASO J.- LOOP! SI ABIERTA- " terminar con 
fracaso. 

r.n.ccc10• 4.- Sacar primer nodo e! ABIERTA y 
colocarlo CERRADA. Llamarlo n. 

TERMllAClo• 5.- Si n es un nodo objetivo (terminal) 
ai• u1 To terminar con éxito y dar solución 

siguiendo el camino desde n hasta S 
indicado por los punteros (se 
introducen en el paso 7). 

E1PAirs10• 6.- Expansionar n generando el conjunto 
H do sus sucesores que no sean ya 
ramificaciones de n. 

coNSTRucc10• v 7.- Colocar un puntero hacia n para 
ACTUALJZACIOM cada nodo de M que 1111 ABIERTA ni 1111 
DELCllAF'ICO Cl:RRADA y at\adirlas a la lista 

ABICRTA1 
Para cada miembro do ME ABIERTA o 
E CERRADA decidir si hay que 
cambiar el puntero de sus 
sucesores. 

e.- Reordenar la 
(heuristica). 

9.- Ir al LOOP (3). 

lista 

Esto procedimiento es suficientemente 

englobar una gran variedad de algoritmos. 

A B l ERT A 

general para 

Su comprensión 
necesita de algunos comentarios. El procedimiento genera un 

gráfico G y un árbol T con los mismos nodos que G pero con 
la diferencia do que en T cada nodo tiene un Unico antecesor 
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marcado por un único puntero. G contiene todos los posibles 
caminos desdo el nodo inicial S hasta cualquier nodo n. T en 

cambio sólo contiene, para cada n, el camino preferente 
desde S hasta n. 

El árbol T está definido por los punteros generados on 
el punto 7. Los nodos do la lista 1ob1EJ1u, son aquellos que 
aún no han sido expandidos (generación do todos sus 

sucesores por aplicación de reglas). Los nodos do la lista 

ct11111oo1o son o bien nodos estériles o bien nodos ya 
expandidos. El procedimiento termina con fracaoo cuando la 
lista abierta esta v.acia, lo cual significa que no 

disponemos de más nodos para expandir y aún no se ha llegado 
al estado o nodo final. 

si en lugar de un grcifico tenemos un árbol, entonces 
los pasos 6 y 7 son más sencillos ya que ninguno do los 

sucesores do un nodo dado puedo haber sido generado 
anteriormente, por tanto, no es necesario el cambio do 
punteros en el punto 7. En cambio, cuando tenemos 

efectivamente un grafico puedo ser que generemos un mismo 

nodo por segunda vez. Comprobar esto en cada ciclo puedo sor 
costoso, y por ello existen algoritmos que evitan 

comprobarlo. En consecuencia, el cirbol de búsqueda puede 

contener nodos redundantes, lo cual puedo concluir a 

calcules superfluos. En el procedimiento presentado no es 
asi. si se genera un nodo repetido, es posible quo el nuevo 
camino desdo S a dicho nodo sea menos costoso que el ya 

establecido en el gr<ifico actual do büsqucda. sin embargo, 

interesa tenor todo momento el camino menos contooo dosdo S 

a un nodo dado. Por tanto, tendremos que modificar el árbol 
cambiando el padre o antecesor del nodo generado por segunda 
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voz, y si se cambia el 
habrá que reconsiderar 
antecesor. 

antecesor do un nodo ya expandido 
tambiOn los antecesores de eso 

2.6 Cálculo de predicados 

La lOgica formal o el cálculo de proposiciones, como 
todos los esquemas de representaciOn, es simplemente una 
forma de escribir expresiones sobre el mundo. El lenguago do 

la lOgica so ha desarrollado desdo hace milos do a~os y so 
sigue estudiando activamente. Usando la lOgica, la gente 

puedo hacer proposiciones sobre el mundo. Una proposiciOn es 
un enunciado quo tiene un valor do verdad, cierto o falso. 

Los conectores so usan para combinar proposiciones y 
formar enunciados más largos y complejos, Los conectores más 

comunes son cy», co>, cno>, y la frase cSJ .•. entonces .•. >. 

Los objetos individuales son identificados a través del uso 
do constantes, variables, o funciones. Ejemplos de 
constantes son cgato>, e.Javier>, cJa b1c1cleta de Har1a>. 

Variables tales como X, Y, A, se usan para designar objetos 
no nombrados todav la. Las funciones constan de los nombres 

de las funciones y los de los objetos asociados. Una tunciOn 

se aplica a un objeto o a varios, y da como resultado un 
objeto. Por ejemplo, cact1v1dad-prefer1da-de> (e1:w1ro, 

llDHTAÑISllD) se puede utilizar pnra representar la relaciOn 
entre Bl:lflTO y el llOW1'AÑISKO. 

Podemos también •hacer enunciados sobre las relaciones 

entro objotos usando predicados. Los predicados operan sobre 

objetos y distintas funciones (que simplemente retornan un 
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objoto cuando so los llama), ol valor de un predicado es 

avaluado como cierto o falso. Una cadena do proposiciones o 
predicados so puede unir por medio do conectores lOgicos 
para formar proposiciones más largas y complejas. 

Las reglas do inferencia y las reglas para deducir 
nuevas proposiciones están ya dadas. Hay reglas para 

introducir y eliminar los conectores. Una regla simple do 
inferencia oo el cmodus ponens>. Esta regla noo deduce unn 

proposiciOn •Q• si ya tenemos dos proposiciones: 11Si P, 

entonces cQ• y cP•"· 

Cuando los 
suponemos que 

Podemos hacer 

predicados so usan como enunciados, 
estamos daclarando afirmacinos ciertas. 

estas afimacionoscombinando constantes o 
variables con 

lOgica formal 
predicados. cuando hacemos un anunciado on 

la usando una variable, decimos que 
proposiciOn es cierta para todos los objetos. cuando hacemos 
una pregunta en lógica usando una variable, estamos 

preguntando por la existencia do un individuo o individuos 

que hacen el enunciado cierto. Al enunciar una regla de que 
todos los humanos son mortales, usamos una variable y 

decimos: cSi X os humano, entonces X es mortal>. Para 

formular la pregunta calguien es mortal>, podríamos usar la 
forma: e X es mortal >. 

Para resolver un problema con lOgica proposicional, 

enlazaremos elementos del dominio del problema a los nombres 
do funciones, nombres do predicados, y símbolos do 

constantos usados on la proposiciOn. 

Podemos usar e 1 

maneras para resol vor 
c<ilculo do 

problemas do 
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Pnra usar oste método, so dascribira un dominio an lógica y 
un razonamiento sobre él. 

Oaspuos do escribir las proposiciones sobre el dominio, 
necesitamos mostrar las fórmulas que describen ol resultado 
o la pregunta so siguen do astas proposiciones. El mojar 
método autómatico todavia hoy os la resolución. Esta técnica 
es básicamente una prueba por deducción 
que el resultado os falso y muestra 
conduce a una contradicción. 

al absurdo. Supone 
que osa condición 

La resolución os comoda porque solo hay una regla do 
inferncia. El programa no tiono que ocuparse do la regla a 
escoger. Sin embargo, la rasolución os lenta y las pruebas 
son dificilos do seguir por una persona. Los dominios 
houristicos so incluyen a veces para dirigir la prueba. Esta 
tOcnica as todavía un <irea do investigación do la 
Intaligoncia Artificial. 

2.7 Redes semánticas 

Las redes semánticas se pueden ilustrar por diagramas 
que consistan en nodos y arcos. Los nodos presentan objetos, 
acciones, o sucesos. Los arcos do conexión, llamados 
enlaces, representan las relaciones entre los nodos. Un 
enlace podria significar quo ol objeto en un extremo es un 
atributo do un objeto en el otro extremo; o podria 
significar que uno implica al otro, o cualquier otra cosa 
que so defina en su 
la memoria dol 
valores-atributos. 

lugar. Esta información es almacenada en 
computador como estructura de 
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En una representación a un ünico objeto se le puede 
aplicar mas do una red. Estas redes diferentes vienen a 
significar los diferentes contextos en los que el objeto 
puedo sor descrito. HBs adelante so detallan en una forma 
miis especifica las reglas y los objetivos do las redes 
sem<inticas. 

2.a Dependencias conceptuales 

Las dependencias conceptuales son representaciones 
utilizadas para almacenar informaciOn en sistemas con 
lenguaje natural, Un mapa de dependencia conceptual de el 
significado do sentencias para dirigir graficos compuestos 
de un pequeño nümoro de conceptos biisicos, o primitivos, 
significados do acciones, estados, o' cambios de estados. Un 
sistema de lenguaje natural parafrasea los conceptos de los 
textos de entrada, poniéndolos de forma que el sistema los 
pueda usar en el diseño de inferencias, ejecute 
traslaciones, o responda preguntas con referencia a una baso 
de datos. La paratrasis os un lenguaje intermedio escrito en 
diagramas de nodos y flechas y acomodado a la manipulaciOn 
del ordenador. 

Las dependencias conceptuales 
prJmitJvas han sido utilizadas por el 

equipadas con once 
profesor R. c. Schank. 

Schank usa las primitivas junto con otros pocos conceptos 
para generar las parafrasis de sentencias. Las dependencias 
conceptuales se pueden usar para traducir textos de un 
idioma a otro, mediante paráfrasis de dependencia conceptual 
entre los dos 1enguajes naturales. 
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El uso de primitivas pormito a un sistema rcprosontar 
las similitudes y diferencias on sontoncias cuyo significado 

profundo puedo sor monos obvio cuando estñn en inglés. El 
anñlisis do primitivas también proporciona una base para 

hacer inferencias. 
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3.1 ¿ Que es el conocimiento ? 

Resolver un problema, comunicarnos con los demás, 
aprender un mótodo, oriontarnoo on una ciudad, determinar el 
empleo del tiempo, son algunas do las actividades que 
normalmente realizamos a diario. cada una do ollas requiero 
un proceso de razonamiento en ol que entran en juego 
diferentes clases do conocimiento, unas veces de carácter 
técnico especifico y otras acarea del mundo en el que 
vivimos. 

Lo 
construir 

Inteligencia Artificial 
modelos computacional os 

tiene como objetivo 
(programas) quo al 

ejecutarse resuelvan tareas con resultados similares a los 
que obtendría una persona. Por ello, el tema central de esta 
disciplina os el estudio dol conocimiento y su manejo, no 
sólo para realizar aquellas actividades reputadas como 
difíciles sino también las más bcisicas, que permiten a una 
persona cualquiera interaccionar con su entorno. 

En un prii1cipio el interés do los investigadores so 
centró on ol disefio de técnicas de representación y 

manipulación generales, aplicables a problemas en cualquier 
dominio. Problemas típicos que so abordaron fueron los 
puzzles, juegos (ajedrez, damas, ••• ), etc. El enfoque 
seguido consistia en definir un posible espacio de 
soluciones y explotarlo mediante procesos de búsqueda, para 
encontrar un camino de costo minimo. 

La gran cantidad do conocimiento subyace en estos 
procesos puso de manifiesto la importancia do su 
estructuración y tratamiento especifico para delimitar en 
cada caso ln inrormación relevante, reduciendo drasticamento 
la búsqueda. 
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Las lineas actuales do investigación tratan do dar 
respuesta a las siguientes preguntas: quO formalismo es ol 
más adecuado para describir diferentes tipos do conocimiento 
(sobre objetos, propiedades, acciones, relaciones casuales, 
suposiciones, creencias, metaconocimiento, etc.), cómo debe 
almacenarse para que pueda sor modificado y utilizada con 
eficacia do forma automática. 

3.2 Representación del conocimiento 

La ropresentaci6n del conocimiento constituyo, el 
problema central en el proceso de construcción do un sistema 
experto (tambiün so presenta en otras investigaciones, como 
la comprensión del lenguaje natural, la rob6tica o las bases 
de datos inteligentes). Al ser la representación del 
conocimiento un formalismo que sirve do soporto a los 
fen6menos estudiados, el poder de la inferencia que se puedo 
poner en pr<ictica so encuentra, estrechamente ligado a la 
elección de la representación. Inicialmente esta elección so 
presenta como una alternativa entre la prosentaci6n 
procedural y representaci6n declaratJva. Una rcpresontaci6n 
prccedural describe las relaciones entro los elementos de 
conocimiento utilizados, mientras que ¡a representación 
declarativa permite una expresión del conocimiento en forma 
de elementos independientes y deja que un mecanismo de 
razonamiento se encargue de combinar estos elementos para 
hacer deducciones. No se detallara el uso de procedimientos 
para representar los conocimientos. Esquemáticamente si se 
centra la atonci6n en la representaci6n declarativa, sea 
pura como en las reglas de producci6n y lao redes 
semánticas, o bien mixta como en el caso de los f'rames, 
podemos decir que hay dos formas do abordar el problema; 
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+ La primera, a partir de la lógica de predicados, 
permite utilizar un conjunto de resultados 
matemáticos bien definidos. Actualmente está 
reconocido que la lógica do predicados os un 
medio eficaz para representar ol conocimiento da 
naturaleza declarativa. 

+ La oogunda no hace retoroncia a la lógica (al 
monos en apariencia). Los problemas so plantean 
de torrnas diferentes. Los Frames de HINSKY 

constituyen un ejemplo. 

Buchanan 
representación 
extensJbJJJdad1 
conoc1mJento. 

subraya tras criterios a seguir para 
dol conocimiento en un sis toma experto: 

la sencillez y el clÍracter expl1c1to 

lo 
la 

del 

La extens1b111dad: las estructuras de datos y los 
programas daban sor lo bastante flexibles para 
permitir extensiones de la baso de conocimiento 
sin necesitar pesadas revisiones del programa. 

La senclllez: la representación como la extensión 
del conocimiento debo ser simple para aquellos 
que no posean los sur !cientes conocimientos en 
el irea. 

Hay dos formas de mantener la sencillez conceptual: dar 
al conocimiento una forma tan homogénea como sea posible, o 
bien escribir funciones de acceso especiales para 
representaciones no homogenoas. 
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El conoclmiento debe ser expllcJto: esto 

constituye un elemento importante para la 

búsqueda do erro ros y lo expresión do los 

explicacionos ofrecidas por el sistema. 

3.2.1 Sistemas de producción 

Los sistemas do producción t'uoron propuestos por POST 

como un mecanismo general de cálculo. Numerosos sistemas 

expertos so basan on la utilización do reglas do deducción. 
El conocimiento del experto es representado mediante un gran 

número do reglas simples, utilizadas para dirigir el diálogo 
entro el sistema y el usuario a t'in do deducir conclusiones. 

En la practica, esto esquema de ciilculo mediante reglas de 

producción so opone a los sistemas procodurales, si bien, 

desde un punto de vista formal, es estrictamente equivalonto 
a ellos. 

3.2.1.1 DescrlpclOn de un sls~ema de producclOn 

Los sistomas do 
mediante tres elementos 

producción pueden 
basicos (figura 3.1): 

esquematizarse 

Un conjunto de reglas (baso do conocimiento). 

Una base do datos (o de hechos). 
Un intérprete de reglas llamado motor de inferencias. 

lla•• 4• dalo• <---------

~ 
lnl;rpr•l• 4• re9las 
C•olor 4• lnr•r•ncl•I 

FICURA 3. 1 MOlltJL o 5 o e u,. 5 1 5 Te"... DE PRODUCCIOM 
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Las reglas son relaciones dadas 
implicaciones. TambiOn pueden interpretarse 
a cumplir para dosencadonar una acción 
oxpresi6n de conocimiento general do forma: 

en forma de 
como condiciones 

dada. son la 

SJ < CONDICIONES > Entonces < ACCIONES > 

La activación do las reglas constituyo una cadena do 
acciones dirigida por Hodus Ponens. La organizaci6n y el 
accooo a las reglas oon importantes. El acceso puedo variar 
desde un esquema muy simple, en el cual las reglas son 

· utilizadas en un orden predeterminado, hilsta esquemas más 
complejos que integran dispositivos que permiten la 
resoluclón de conrllctos, os decir, procesos dinámicos do 
selección do la regla a activilr. Do forma general, una regla 
os evaluada por referencia al contenido de la base do datos. 

La baso áe datos constituye la memoria a corto plazo 
del programa. contiene los hechos, es decir, relaciones que 
no están expresadas en forma de implicaciones. Representan 
un conocimiento relevante del caso particular del individuo 
a tratar que ha podido ser suministrado al sistema, o bien 
deducido por Cste. 

El intérprete permito demostrar un objetivo a partir do 
los hechos do la base de datos y do la base de reglas de 
conocimiento. Esta demostración se hace mediante unificaci6n 
limitada, también llamada << pattern matchJng >>. Este 
mótodo do demostración automática permito seguir las 
diferentes operaciones y, en consecuencia, 'es do más facil 
comprensiOn para al usuario, como so muestra en el la figura 
3.2.a. Esta figura pone on evidencia las tres fases que 
caracterizan el uso do las reglas do deducciones sucesivas. 
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1 

Estas fases corresponden a la figura 3.2.b. 

R•Ql•• d• 
prod11c:c:l.;n R•Qt a• •l•qlbl•• 'tlec:c:I ,;n 

a y b-t c d ~ o 
d~o 

HATCllIN~ d ~ f 
RESDWCION 

y d _. f 
•y DEL --td-+e • g ~ h CONFLICTO 

g~h 
i ~ j 
d~o 'E.JECUCIO'f!) R•I ac:,.; n •• ' 

FICURJ. 3.2tal DPERJ.CIOMES " OEMDSTRJ.CIDM .1.UTOK.l.TICJ. 

" 
OETERM 1NAC1 ON 

RECLAS AD&CUJ. D J. S co• L05 ll&CltOS 
or: i...1. DAS C oc D J.TOS 

! 
ELECCION 

RECLJ. • .l.CT l V AR E 11 T R & L'5 CLCCIBL&S 
¡ 

EJECUCION 
RCGl..A ACTIVA.Da ' J.CTUALIZACIDll 

DE LA DAS E oc 0.1.TOS 

! 
FIGURJ. 3.2 Cbl CICLO DE LA OEMOSTRA.CIOll AUTOMATICA 

El enfoque de reglas do producción ponnite expresar 
conocimiento de manera puramonto declarativa do forma 
modular. En Hay que añadir que los sistemas do producción 
son sensibles a los cambios de estado del sistema. Las 
acciones pueden modificar la base de datos, lo que afecta a 
la elección do la Siguiente regla a activar. 

Es interesante observar que los dos puntos de vista, 
que son modcliznciOn en psicoloqia cognoscitiva y la 
elaboración de sistemas expertos con GPS 1 sistemas tales 
como M~CIN o DENORAL, llegan ametodologias similares y 
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utilizan roglas do producción. Newoll y Simon consideran 

estcs sistemas como un buen modio para modernizar los 

procesos cognoscitivos, ya quo tienen la generalidad do la 
máquina do Tur 1 ng, pormi ton la introducción en dosordon do 

nuevas reglas, y las reglas de producción pueden ser un 
modelo posible do la memoria humana a largo plazo. 

3.2.1.2 Est.ructura de control en un sistema de reglas de 
producción 

Es evidente que la misma expresión dol conocimiento 

mediante reglas do producción implica ya un elemento do 
control. El sentido do aplicación de la regla os do 

importancia fundamental. Es decir que el razonamiento debe 
disminuir en lo posible ol número do alternativas. 

Hay otras informaciones do control quo pueden 
integrarse en la expresión de la regla. Pero si oo quiere 

d.isponer de un sistema intologente que tome iniciativas 
variadas y planteo cuestiones pertinentes, debe do sor capaz 

do tener en cuenta todo cambio que se produzca en su 

entorno, es decir, en particular en la baso de hechos. Esto 
obliga a que la estrategia do elección de la regla a 

activar, es decir la resolución de conflictos, permita la 

toma en consideración de estos cambios. El sistema dispone 

en este caso de una estructura do control elaborada. Do 
forma general, las estructuras de control propuestas en los 

sistemas de produc~ión pueden clasificarse según tres tipos: 

• El uso exhaustivo de las reglas permite alcanzar 
un objetivo. En este caso, el procedimiento do 

control propiamente dicho es 

elemental, ya que no tiene 
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evolución de ln baso do hechos. Puedo utilizarso 
en el caso on que el universo a estudiar sea 
pequeño, si las reglas do producción están 
ponderadas y so ol resultado obtenido con cada 
una do estas reglas, separadamente, puede ser 
reforzado por la utilización conjunta do éstas • 

. • La activación do una regla 
o lección. Los criterios 
múltiplos y variados. 

según un criterio do 
do elección son 

+ 

+ 

La elección de una regla recae en l• 

regla utilizada con mayor frecuencia o 

en la utilizada más reciontomonto. 

La elección do una regla puedo basarse 
en los hechos contenidos en la baso do 
datos. La prioridad, en este caso, 
sera dada a la regla que se asocia con 
el hecho considerado más importante. 

• El control se ofectua por metarreglas: la 
expresión del conocimiento comporta su propio 
modo de utilización, la lógica del razonamiento 
so expresa mediante reglas parecidas a las 
otras. Por ello el, el mismo motor do inferencia 
so utiliza para razonar sobro el conocimiento 
(nivel-objeto) o sobre el control (meta-nivel). 
No siempre es posible razonar sobre el control: 
a menudo las informaciones están integradas en 
el código del intérprete, lo que las hace 
implicitas o inaccesibles; sin embargo, esta 
posibilidad debe investigarse por las ventajas 
sustanciales que presenta una representación 
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uniforme a todos 
reordenar, mediante 
reglas que conducen 
cualquier detallo 

los niveles. Permiten 
depuración, una lista do 

a un objetivo. Más que por 
sintáctico, son motareglas 

por ol hecho do que expresan <<conocJmlento 
sobre el conocJmiento>>. 

En conclusión, se presenta un esquema general do un 
sistema basado en reglas do producción en la figura 3. 3 
inspirado on onquemas de Frodorik Hayos-Roth y Colo. 

REGLAS HECHOS 
-CONOClllllClllTO FACTUAL ... MOTOR DE 

-DATOS 

•RE&L A S oc 1 N F tRCHCU 
... 

-OBJtT 1 V O 

-ou. oc COMCtf'TOS INFERENCIA CONSIDERAOO 
-MODELOS CPATTERHI 

•l MTERPRETt 

... -U MI F 1 CAC ION ... METAREGLAS -NATCHIMG AGENDA 
-ESTRATEC l AS O E SOL. -R[tlLA S c• ''""" •HEURISTICAS 

•A.CCIONES • 
tllPREMDER 

FIGURA 3. 3 ESQUEllA GENERAL oc "" •SUBPROBLEMAS A 
S 1 STDIA OC REGLA 5 oc ru::50L V E R 

r R OllUCCIOM 

3.3 Redes Semán~icas 

Davis y King han subrayado que las reglas de producción 
son un formalismo interesante para representar conocimiento 
mediante sentencias, poro que no es natural utilizarlo para 
representar 
relaciones 

conocimientos declarativos 
entre diferentes objetos de 

tales como 
un dominio, 

las 
por 

ejemplo, relaciones do pertenencia que permiten expresar una 
clasificación. Algunos investigadores han intentado 

56 



encontrar alternativas para representar el conocimiento. En 
los origones, encontramos los trabajos de Quillian sobre la 
búsqueda de un formalismo que permita representar la memoria 
semántica, El significado do las palabras se representa 
mediante un gráfico formado por nodos que identifican 
conceptos relacionados entre si med ianto enlaces de 
diferentes tipos. 

Una rod semántica os un gráfico cuyos nodos representan 
entidades, individuos, situaciones, y cuyos arcos orientados 
son instancias do las rolacionos binarias (los nodos 
representan términos y los arcos 
lógica). La rod representa el 
binarias. 

R 

representan predicados en 
conjunto de relaciones 

·----.b 

El intorós de esta representación del conocimiento 
declarativo so basa en varios puntos: 

Las redes semánticas permiten codificar hechos o. 
conceptos presentables en cualquier otro sistema 
formal. Además, introducen una disciplina de 
representación que obliga a e>tpresar el 
conocimiento en forma de relaciones binarias 
antes que en forma de relación n-aria. 

Dnn un esquema muy Util para almacenar 
informa.ciOn. 



Cada individuo so representa mediante un simple ncdo, y 
tedas las relaciones rotoridas a esto individuo son 
directamente accesibles a travCs de los arcos conectados con 
esto nodo. Las estructuras do datos quo codifican la 
información propiamente dicha pueden servir para guiar la 
búsqueda do informaciones. 

3.4 Frames 

Hinsky partiO do la idea do que tenemos estructuras 
estereotipadas de información en la memoria y de quo, cada 
voz que ~e presenta una situación nueva seleccionamos uno de 
astes estereotipos intentando hacerlo coincidir con los 
datos do la situación. Minsky ha introducido la term!nolcgia 
do Frames para uni t !car cierto ntlmoro do ideas sobro la 
ropresontac!On dol conocimiento. 
considerado como una alternativa a 

Los framos se han 
las redes semánticas y al 

cálculo do predicados que permite una roprcsontación mixta 
del conocimiento, es decir, que permiten combinar 
representaciones declarativas y prcccdurales, lo que ofrece 
una flexibilidad interesante. 

Un tramo es una estructura de dates, una expresión, 
dada pari!I representar una situación tipo. Los trames se 
puodon considerar cerno un generalización do las redes en el 
caso en que los elementos, les objetos, son más complejos. 
Un tramo contiene slots (huecos) que a su vez pueden ser 
framos o bien simples identificadores. 

Los frames son esencialmente conjuntos de propiedades. 
El cuerpo do un trame representa entidades compuestas por 
a.tributos, los cuales tienen asociados descriptores que 
indican, por un lado, la forma do dar valor a cada atributo 

58 



y, por otro, las tareas a ejecutar cuando se ha evaluado un 
atributo. 

El uoo do los framos para representar el conocimiento 
oxi9e establecer dos procesos: 

La 

* el primero, diri9ido por el problema, permite 
asi9nar un valor a un atributo. 

• ol eo9undo, 
datos para 
necesitan. 

asociación a 

aocondonto, 
ejecutar 

está diri9ido por los 
lo tarea quo ellos 

los atributos do procedimientos 
activados despuDs do la evaluación do su valor os una 
caractoristica importante do los framos. so pueden 
distin9uir dos clases do procedimientos: 

• Los procedimientos 
activados sólo mediante 

domésticos 
solicitud. 

o siervos: 

• Los demonios: activados automáticamente cuando 
un dato se coloca en una instancia del frame. 

Los framos que pormi ten describir y representar todos 
los aspectos de una situación dada están relacionados entre 
si y frecuentemente forman un árbol de trames, a voces una 

red. 

Ademas os posible dar a ciertos atributos valoreo por 
defecto en ausencia de información o, incluso, atribuir a un 
slot un valor heredado de un framo diferente. 

En una representac.ión del conocimiento mediante trames 
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puodon utilizarse varias reglas do inferencia: 

• La primara rogla de inforoncia utilizada es la 
instanciación. Dado un !ramo que 
concepto, se puedo generar una 

concepto rellenando los alota del 

representa un 

instancia del 
framo. 

* La segunda regla fuá sugerida por Hinsky. so 

utiliza oxplicitamente en ciertas aplicaciones 
do los tramos: "crJterJalJty 1nference 11 • Si so 

han rellenado todos los slots do un esquema, 
esta regla nos permito inferir que existo una 
instancia del concepto expresado por el tramo. 

Las representaciones tipo tramos ponen el Cnfasis en la 

estructuración del modelo conceptual sobre el dominio, por 
ello ofrecen mecanismos potentes do descripción de objetos: 

además, los algoritmos de razonamiento son do propOsito 
especifico, fundamentados on la organización do la base de 
conocimiento, lo que les permite seleccionar en dicha base 

las partes relevantes a los objetivos que se plantean en 

cada momento. 

Dentro do los formalismos basados en trames, 
encontramos diversas alternativas (KRL. XL-ONE, XEE, REDES, 

UNITS, etc.), que difieren en cuanto a su sintaxis, claridad 

semantica y capacidad expresiva, pero casi todas ollas 
suscriben los siguientes principios: 

1.- La representación ofrece un marco descriptivo 

estructural y se compone do un lenguaje para 
definir bases do conocimiento y un intérprete 

capaz de manejarlas para realizar procesos 

específicos do búsqueda e inferencia. 
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2.- La base do conocimiento esta formada por redes 
do olomontos (son los llnmados tramos, unidades, 
etc). Un elemento puedo definirse como un objeto 
primitivo o por composición do otros elementos. 

Cnda elemento, a 
relaciones. So definen 

su vez, puodo tenor propiedades y 
como un conjunto de descriptores y el 

valor do cada uno do ellos puede expresarse: 

a) De Corma erpllcJta: mediante una declaración 
quo ospocitiquo el valor o las clases do valores 
correspondiente, o bien asociando procedimientos 
que pueden activarse por diforntos mecanismos do 

b) 

invocación (nombre, valeros 
etc) y que so ejecutarán 
modificarlos. 

activos, mensajes, 
para generarlos o 

De Corma JmpllcJt.it: mediante valores por 
defecto con mecanismos de herencia asociados a 
la taxonomia. 

En resumenr un framo describe en forma estructurada una 
clase do objetos o una instancia perteneciente a una clase, 
Una baso do conocimiento so constituye por un conjunto de 
tramos organizados en jerarquias de orden parcial. 
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CAPITULO IV 

CONCEPTO Y METOOO CE CONSTRUCCION DE SISTEMAS EXPERTOS 

~~;:j¡":'I~ '~~~~°'21i:Wu. LA 

IURIE .J. ROU.ICD 



t.1 Introducción 

No creo quo exista algún dosacuordo frente a la 
afirmación do que un exporto os un complejo sistema 
cognoscitivo. Estó os el punto do partida po.ra el presento 

planteamiento: un sistCma experto de alguna manera iguala 

alguna función cognoscitiva de un exporto humano. 

Los Sistemas Expertos so pueden clasificar de acuerdo a 
la actividad cognoscitiva especifica para lo que se han 

croado. La siguiente liota pretendo dar una clasificación 
tentativa de los Sistemas Expertoa segun las actividades 

cognoscitivas para las que fueron croadas: 

+ Actividad clasificadora: el objetivo do estos 
sistemas os clasificar ol universo que nos rodea (objetos, 

eventos o situaciones) generalmente bajo condiciones do 
incertidumbre do información respecto a sua caractoristicas. 

Es sobresaliente notar que en estos sistemas el conocimiento 
proviene do muestreos; ejemplos do estos son los sitomas 

JNTERNJST y MYCIN. 

+ DÜsqueda en un espacio cerrado de soluciones: 

Este tipo do sistemas buscan una solución y en ocasiones 

tienen que generar una solución satisfactoria. A este tipo 

do expertos pertenecen el sistema DENDRAL. 

Büsqueda de procedimientos y planeación: La 

intención do este tipo do sistemas es de tratar de dividir 

los problemas en subproblemas resolubles inmediatamente. El 
sistema experto EL (solución do circuitos do transistores) 

y, MOGEH (planeación de experimentos de la genótica 

molecular) portenocon a esta clase. 

62 



BUsqueda en un espacio de soluciones abierto: Son 
sistemas cognoscitivos que descubren leyes o regularidades 
en un espacio cerrado do solucionas, esto os, el diseñador 
no proveo que puedan salir soluciones no 
lo tanto tambiCn ejercen actividades 
inductivo. 

4.2 Definiciones. 

contempladas y por 
do descubrimiento 

Los Sistemas Expertos constituyen la oxprosiOn 
informatica del conocimiento do las personas experimentadas 
en un tema. Esto os posible debido a una nueva arquitectura 
do sistemas de informaci6n cuyos elementos son: 

1. - Una base de conocimiento en la que aparece 
formulada, en forma propcosablo, la munora do 
entender ol tema objeto del sistema. 

2.- Un programa motor inferencJal, capaz do 
producir las respuestas del sistema a partir do 
los datos de planteamiento do las mismas y de la 
baso do conocimiento. 

J.- Un programa elCplicativo que, a demanda del 
usuario, es capaz do explicar las razones que 
han conducido a cada respuesta posible. 

Este tipo de estructura, al separar el conocimiento del 
proceso que lo utiliza para obtener resultados, ofrece las 
ventajas fundamentales do: 

Generalidad, en dos aspectos: 
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a) Un mismo conocimiento puede utilizarse para 
obtener respuestas a distintos problemas. 

b) La estructura del conocimiento separada permite 
su formación o interpretación con lógicns no 
clnsicas. 

PosJbllldad· de aprendJzaje y, por tonto, programación 
automática: la estructura do conocimiento separada puede 
permitir la definición do procesos do obtención do unidades 
do conocimiento, en función do una valorización do los 
resultados producidos por ol sistema y loo oboorvndos 
roalmonto. 

4.3 Génesis historica del concepto. 

Los Sistemas 
lineas clásicas 
Artificial: 

Exportes nacen do 
en el desarrollo 

la convorgoncia de don 
do la Inteligencia 

1.- La linea houristica, basadas en la acumulación 
do una serie do rcstriccines limitadas en la 
büsqueda en estados o espacios do problemas. 

2.- La 11nea de deduccJón automática, basadda en 
la mecanización do las teorias do interpretación 
do fórmulas lógicas. 

La investigación en 1960 identificó y exploró varios 
propositos generales: tecnicas de resolución do problemas. 
Esto trabajo introdujo y refinó el concepto de bÜsquoda 
houristica como un importante modelo do resolución de 
problemas. A mediados de la decada de los 60's algunos 
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investigadoras on la Universidad do stanford desarroyaron el 
primer sistema experto llamado DENDRAL, y el proyecto de 
MACSYMA ~n el M.I.T.; ol análisis do quimica organica en el 
caso de OEHORAL, y la integración simbólica y simplificación 
do formulas para HACSYMA. 

Los sistemas fueron diseñados para manipular y explorar 
simbolicamcnto problemas expresados que fueron conocidos 
como dificiles para la resolución por humanos. Los problemas 
fueron caracterizados por su alto número de soluciones, 
posibilidades quo tuvieron quo sor examinadas conformo a los 
roquorimiontos dol problema, estas oopociticacionos crocinn 
on complejidad -cuanto más grandes oran lno ospociticnciones 
del problema y más dificil ora saber oi todas sus soluciones 
eran validas. Estñ explosión combinatoria en el espacio do 
búsqueda para la solución muy seguido dostruia los animes y 
las habilidades do los investigadores. 

En la ñpoca do 1968-1972 tuñ cuando los Sistemas 
Expertos 
lo mismo 

oran ol tema proferido do los investigadores y por 
so dedicaron de lleno al diseño de estos. La 

llamada JngenJerJa del conocJmJcnto fue acumulando técnicas 

y herramientas para la representación, recolección y empleo 
do conocimiento experto on un campo dado. 

Hacia 1976, D. e. Lcnat escribo.AH, un programa típico 
do aprendizaje quo define y evalua conceptos matemáticos con 
tooria de conjuntos y números. En este mismo año se publica 
una tesis doctoral sobre el sistema TERESIAS que usa 
motanivolos de conocimiento para entrar y actualizar bases 
de conocimiento usadao en Sistemas Expertos. 

Un año despuos (1977), so completa la primera de una 
serie de aplicaciones do un sistema exporto usando el 
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lenguaje PROLOG: en el año de 1978 se publica un trabajo 
sobro un sistema exporto, PROSPECTOR, quo ayuda al análisis 
de la información relacionada con exploraciones geológicas. 

Postoriormonto, a la vista dol éxito de estos primeros 
sistemas, so ha producido una difusión generalizada do su 
uso, do manera en 1986 so conocián aproximadamente 186 
sistemas Expertos on funcionamiento, aunque debido a la 
lentitud on la incorporación del conocimiento todavía no 
rebasen do vointo el número do ellos on utilización efectiva 
por los usuarios finales. 

4.4 El problema da la ingenieria del conocimiento. 

La aparición do una nueva arquitectura do sistema 
informatice organizada en baso 
representativa del conocimiento 

a una estructura 
y procedimiento de 

interpretación como semántica de dicha estructura, ha 
producido un cambio cualitativo en ol diseño informático de 
datos y procedimientos para cálculo de funciones a partir de 
ollas. 

con: 
Para construir este tipo de sistemas es preciso constar 

1.- Paradigmas de representación del conocJmJento 
que sean capaces de incorporar en su estructura 
un grado de complejidad suficiente para el tipo 
do problemas a resolver por el sistema. 

2.- ProcedJmJentos de JnterpretacJón, estos deven 
de poder obtener las respuestas según modelos do 
razonamiento. 

66 



3.- Hi!todos eCectlvos de adqulslclón del 
conoclmlento. 

Para hacer posible la ingonioria del conocimiento, os 

preciso seleccionar los paradigmas no sólo basados en sus 
valores teóricos do roprosontación, sino tambión en 
criterios do: 

Construct1V1dad: So dovon incorporar 
inteligibles y correlativos do la 

conceptos 

forma do 
entrada do los exportes en el toma y al mismo 

tiempo por incorporación progresiva de 
conocimiento sobro distintas versiones 

sucesivas. 

Operatl v ldad: 
procodimionto 

Do bon sor 
efectivo y 

evaluables por 
con el máximo 

un 

do 

contenido teórico para resolver la clase do 
problemas que os objeto de representación en el 

paradigma. 

El paradigma sobro el que so basan la mayoría do las 

aplicaciones actuales, por haberse desarrollado para Cl 
tanto tCcnicas de fonnulación como motodologias do 
construcción, o~ el basado on reglas que relacionan ternas 
concepto (contexto u objeto)- atributo valor cuyas 
caractoristticas generales se tratan en ol siguiente 
apartado. 

4.4.1 ¿ Porque se va a usar un sistema experto? 

Un problema so presta para sor considerado como un 
sistema experto cuando: 
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1.- Una solución 
rontabilidad tan 

dol problema tieno una 
alta quo justitica el 

desarrollo do un sistoma, puos las soluciones 
son nocesidados dol área y no se ha trabajado en 
otros mótodos para obtenerla. 

2.- El problema puedo resolvorso sólo por 
conocimiento oxporto quo puedo dar forma a los 
conocitnicntos 
problema. 

necesarios para rosolvor ol 

J.- El probloma no puedo resolverse por algoritmos 
particulares sino quo necesita conocimiento 
oxporto para poder llegar a la solución. 

4. - So tione accoso a un exporto que puode dar 
terma a los conocimientos necesarios para 
resolver el problema. La intervención do este 
exporto dará al sistema la experiencia qua so 
necesita. 

s.- El problema puede no tener solución Unica. Los 
Sistemas Exportas funcionan mejor con problemas 
que tienen un cierto nUmero de soluciones 
aceptables. 

6.- El problema cambia rápidamente, o bien el 
conocimiento es el que cambia rápidamente, o sus 
soluci~nes son las que cambian constantomonte. 

El desarrollo de un sistema experto no so considera quo 
está acabado una vez 
continUan desarrollando 

que esto funciona, sino que so 
y actualizando tanto el conocimiento 

del sistema como los métodos de procesamiento, quedando 
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reflejados los procesos o modificaciones on el campo, área o 
sistema. 

4.5 El paradlqma concepto - Atributo - Valor. 

Esto paradigma, al que pueden referirse la mayoria do 
los sistemas Expertos implementados actualmente, tiene su 
origen en ol planteamiento del sistema HYCIH. Un paradigma 
deve valorarse en !unción do su capacidad para describir el 
universo do discusión dol sistema, la posibilidad de 
construcción do procesos de razonamiento para resolver 
problemas, y las posibilidades construidas del conjunto. 

El marco conceptual so defino por un conjunto do 
objetos cada uno de los cuales tiene una serio do atributos 
a los quo pueden asignarse valores do un conjunto prefijado. 
Por ejemplo: 

+ Obj oto .. MESA 

+ Atributos .. J"ORMA, TAU.•o, l:STILO, JMIDIO DE PATAS 

+ Valores .. J"ORlllA ,. RECTA.:ULAR, CIRCULAR, CTC. 

TAlllA MO ,. CFIAMDI:, lltDIAMA, l'UlOEiA 

11\1111[.RO DE PATAS .. 3, t, 6 

nTILO ,. CU.SICO, MODCRMISTA, COTICO, ETC, 

El esquema de razonamiento se plantea basiindose en un 
conjunto de conceptos y realidades como objetos básicos. De 

ellos, algunos son objetos solución y otros son objetos 
dato, El objetivo del proceso do razonamiento a modelar es 
la definición de los valores de los atributos de los objeto 
dato, cabo la posibilidad también de definir en un objeto 
atributos dato y atributo solución. 

Las bases de conocimiento en este tipo do paradigma se 
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formulan como reglas do 
objeto-atributo-valer dol tipo: 

relación entro ternas 

que portnitcn definir unos valores do atributos a partir de 
otros con grado do corteza q. 

El tipo do problemas que so resuelvo con esto paradigma 
os el do clasificación gonoralizada, os decir, son sistemas 
que no generan soluciones nuevas: para ello, el esquema 
general do razonamiento tiono una estructura del tipo 
siguiente: 

a) Proceso inicial de abstracción do los conceptos 
descriptivos de los datos: es 

infieren 
decir, 
valores 

de clasificación 

son 
de 

dol 
aquellas reglas que 
atributos más genoralos 
objeto o relación a partir 
atributos do detalle. 

de los valores do los 

b) Aplicación de reglas heuristicas de solución: 
aquellas que relacionan valores do atributos de 
clasificación de objetos datos con valores de 
atributos de clasificación de objetos solución. 

c) Refinamiento: aquellas reglas que relacionan 
valores de atributo de detalle en objetes 
solución con valeres de atributo-clase más 
generales en los mismos objetos. 

Como 
ascendente 
inferencia 

consecuencia el razonamiento sobre objetos dato es 
hacia conceptos más generales que permitan la 
de la solución y en los objetos solución el 
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proceso os descendente hacia las clasificacionoa generadas 
proviamonto. 

Las reglas do abstracciOn do datos asi como las de 
rofinnmiento son reglas que se basan en criterios definidos 
do clasificación y normalmente tienen grados de implicación 
total excepto cuando la clasificación se haga por criterios 
difusos. En las reglas houristicas quo presentan formas do 
resolver el problema por via de sintesis do teorías más 
complejas, las reglas do esto tipo so formulan con nivel de 
implicaciOn parcial. 

La estructura general do los procesos do razonamiento 
do sistemas clasificativos so representa en la figura 4.1. 

En el momento actual, se es consciente do que esto 
paradigma es criticable por una serie de problemas teóricos 
(exceso de simplicidad, dificultad de evaluar la interacción 

do antecedentes de distintas reglas, o independencia 
dificultades de 
otras). 

formulación del razonamiento aproxilnado, 

. .. ,. ........ q 

............ i. • ...... -
~~ 

• Aa.1 ..... ,...._ ~ 

fol•tt1 .. 1•• 

......... h .. ,...__ .. .......... 

ru:;URA 4.1 t:'SQUCJ(A oc lf.lZDlllMltJml DI SISTElUS 
CLAStFICATtVDS 
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La estructura goneral do estas motodologias puede 
resumirse en los pasos siguiontos: 

1.- DeClnición. basandose on sonsultas iniciales 
con personas expertas en el tema, 
las distintas afinnaciones do 
conocimientos. 

para realizar 
la baso de 

2. - Obtenc1ón de datos en donde aparezcan casos 
resueltos manejando los conocimientos con los 
que so quieren representar el paradigma. 

J.- Hodelizac1ón de los procesos de analisis de 
los distintos documentos o del proceso de 
evolución do estados en el tiempo de estos 
distintos sistemas. 

4. - Formulación de casos do una primera basse de 
reglas por abstracción de 
razonamiento. 

los modelos do 

s.- Proceso de crJt1ca y mod1E1cac1Ón basándose en 
la simulación de los distintos casos con el 
sistema do reglas formuladas 
respuestas, 
existente y 

exportas. 

basándose en 
el criterio 

4.5.1 Hotores de inrerencia. 

y valoración de sus 
la documentación 
do las personas 

A un Sistema Experto so le exige capacidad para extraer 
conclusiones apartir do unos hechos y/o reglas contenidas en 
su base do conocimientos y de la infol:l!laciOn que el ususario 

72 



le proporciona: os docir dove sor capaz do efectuar 
inferencias lógicas. 

El control do propagación do las premisas hasta la 
conclusión os lo quo se conoce como motor do inferencia. La 
máquina inferencial se encarga de efectuar ol razonamiento, 
controla las estrategias del sistema y encadena la búsqueda 
a la solución del problema. Indicando con las preguntas dol 
usuario, manipula la base do conocimientos y procedo sin 
ambigüodados a la solución, mediante alguno do los métodos y 
estrategias do Inteligencia Artificial; siendo las más 
comunes encadenamiento hacia adelanto y encadonamionto hacia 
atras (figura 4.2). 

j • I •t.. d• ••pi lc11cl on•• 
¡ 

• 
cOJI B A T2fsn9s:fit?~t.e2i 

r1CilJR4 ol.2 PUllCIONANIEMTO A BLOQUES DE UN 
SISTI:NA DPEATO 

Quiza uno do los postulados principales es ol do la 
separabilidad do el conocimiento como tal, del mecanismo do 
inferencia quo lo usa. Esto postulado ha tenido muy buenos 
frutos porque ha permitido la búsqueda de representaciones 
del conocimiento, olvidandose momentñneamente del problema 
do su ·manojo y dando con ello origen a extensas discusiones 
sobro las formas del como podría representarse el 
conocimiento para una disciplina determinada. 
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El motor do interoncia produce respuestas (con grado de 
corteza asociado) a los problemas planteados al sistema. 
Para ello, aplica un proceso de búsqueda y acumulaciOn de 
certeza apoyado en la baso do conocimiento. 

En el paradigma que so estudia, la memoria de trabajo 

se describo mediante conjunción de valores do atributos do 
los distintos conceptos (objetos y relacionas). El proceso 
de inferencia trata de definir los grados do corteza do los 
valores do los atributos premisa. Para ello, cabo mencionar 
tres de las estrategias de control: 

a) Estrategla con encadenamlento hacla 
adelante (control guiado por los datos). 

b) Estrategla 
(control 

con encadenamlento bacJa atrás 
guiado por los objetivos) • 

e) Estrateglas mJxtas de ambos tlpos. 

En la primera se parte de un conjunto inicial do 
valores en la memoria do trabajo y so obtienen todos los 
valores deducibles de ellos por aplicación do las reglas de 
manera similar a la indicada al tratar de los sistemas de 
producción. 

La estrategia do razonamiento hacia adelante resulta 
adecuada para aquellos tipos do problemas en que no puede 
delimitarse con mucha precisión la respuesta a obtener. 

TambiiBn resu~ta adecuada esta estrategia en los 
sistemas do control en los que deben análizarso los grados 
de certeza do un conjunto importante de incidencias y actuar 
en consecuencia dentro de la gama importante de acciones de 
alarma y recomendaciones de operación. 
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Sin embargo cuando so trata do sistemas do consulta en 
que los atributos para detinir la respuesta son en número 
bastante limitado, puedo resultar excesivamente costoso el 
proceso de hacia adelanto: en este caso resulta más versatil 
utilizar la técnica do encadenamiento hacia atrás. 

Esto proceso puedo ordenar las reglas en orden de mayor 
a menor nivel do implicación; ademas limita la selección de 
reglas pertinentes a un objetivo de un nivel do implicación 
umbral. 

El proceso adelanto-atrñs ordena las reglas a etecto9 
do anñlisis, no sólo en razon de su nivel do implicación 
sino en orden a la pertinencia do su consecuente respecto de 
los objetivos finales (para ello deveria prescindirse de la 
formulación recursiva y operar con una lista de objetivos 
intemedios). 

La estructura del procedimiento permite que el sistema 
tormule preguntas al usuario sobre aquellos objetivos 
intermedios de los que dispone reglas. Esta es una terma muy 
parecida de plantear cuestiones a la torma humana. 

Las características del motor de interencia dependen 
tuortemente del _método elegido para representar la 
imprecisión, lo que se hace, basicamente, siguiendo dos 
c~minos diferentes. Por una parto so considera el modelo 
probabJllstJco y por la otra los basados en el modelo 
posJbJ11stJco de Zadeh. 
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4.5,1,l El modelo Probabilístico: El motor de inferencia de 
PROSPECTOR. 

La baso dol sistema do razonamiento aproximado 

utilizado en el sistema Experto PROSPECTOR os un modelo 
probabilístico bayosiano1

, con algunas modificaciones. En 
esencia, la incertidumbre de los hechos y reglas quo 

conforman la baso do conocimientos dol sistema tratada por 
medio do unas ciertas probabilidades csubjetívas> asociadas 

a los hechos (probabilidades apriori), y do unos grados do 
necesidad y suficiencia con quo el antecedente implica el 

consecuente, asociados a las reglas. 

Los antecedentes do las reglas pueden sor conjunciones, 
disyunciones o negaciones de varias premisas: las máo usadas 

son: 

V (A y B)• Hin (V(A), V(B}) 
V (A o B)• Máx (V(A), V(B)) 
V (no A) • K - V(A) 

donde V representa el grado 

miiximo del intervalo m<is el 
do certeza y K os 

minimo. Indicando 

termines do probabilidad tenemos: 
p (A n B) Hin (P(A), P(B)J 

p (A u 8) Hlix (P(A), P(D)) 

p (., A) l - P(A) 

igual 

estas 

al 
en 

A cada regla del tipo e: Si •• E entonces •• H > se lo 

asignan dos paramqtros (LS, UI) definidos respectivamente 
por: 

1 Modelo !íoto.btl¡•¡lco ba¡e•l•no1 ¡e UM ro¡- '" ¡econocl•lenlo d• J>.etr¡oo• 
Buec• u¡•ll• n or••cl n que YU "•r• I• lpot•• • ¡1oent•¡,1>ara •l<clu r el 
U•o d• r Q ee frenl• • e ertoe hecho• que e~ hacen n4p•r• lt•e. 
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P(E/H) P(E/H) 

P(E/11) 
y LN 

P(E/Ü) 
Dando: 

LS Grado de suf'iciencia do la regla: un valor 
elevado de E aumenta la probabilidad do H. 

LN Grado de necesidad de la roqla. 

cuando Ul -- 01 E--. O y P(H) baja. 

Una de las caracteristicas más dostacableo do esto 
motor resido on la utilizaciOn que hace de la regla do Bayos 
para actualizar la probabilidad apriori do 
observaciOn do E. Para ello si O(H) y 
cantidades definidas respectivamente por: 

P(H) 

H a partir de la 
O (JI/E) son las 

P(H/E) 
O(H) 

P(Ü) 
y O(lf/E) 

P(Ü/E) 

entonces por bayos 

O(H/E) • LS * O(H) 

lo que permito actualizar probabilidad de H. 
Análogamente, si se constata do quo E es falso, entonces 
resulta que 

O(H/E) • LN * O(H). 

Lo que a su voz permito actualizar tambiOn la probabilida.d 
de H. 

Suponiendo ahora quo el usuario, en lugar do observar 
E, observa un cierto E'(E'-E y E•-E) al cual pude asociar un 
cierto grado de relevancia P(E/E'). So trata de actualizar 
P(H) a partir de esta observación, es decir, so trata de 
calcular P(ll/E'). Para ello so asumo que so E es cierto (o 
raleo) entonces la obsorvaciOn E' relevantes a E no 
proporcionan inf'ormaciOn adicional acerca de H, es decir, 
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P(H/E,E') = P(H/E) y P(H/E,E') - P(H/E), entonces se obtiene 
la exprosiOn: 

P(H/E')• P(H/E) P(E/E') + P(H/E} P(E/E') 

quo no os más quo una interpolación lineal entro P(H/E) y 
P(H/E). 

En ol marco teórico, la ecuación anterior proporciona 
la resolución al problema de la actualización do H dado un 
conocimiento incierto acerca de la verdad o falsedad do E. 

Por cuanto se rotioro a la actualización do las 
probabilidades en ol caso de que existan diversas reglas dol 
tipo E,"'* H; E

2
"'* H: •••• : En"'* H, cada una de ollas con sus 

parámetros asociados (LS
1

, LN
1
), ol procoditnionto do cálculo 

os el siguiente: 

a) En el caso de quo no haya problemas de inconsistencia y 

que todos los E 
1 

soan condicionalmente independientes es 
decir, 

da la constatación de la 

recurroncia de todos los E
1

, so obtiene !acilmento que 

• 
O(H/E 1 , •••• ,E n) • ( fi LS ,) O O(H)o 

••• 
b) Do manorn similar, si todos los E 1 son falsos, entonces 

• 
0(11/E 1, ••• ,En ) .. ( TI LN 1 )e O(H) 

••• 
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TESIS NO DEBE 

e) En el caso gonoral do D~vi~ncP./!LJP!ii~~tas y do 

ESTA 
SAUB 

inconsistencia, habiendo observado E : y calculando O(H/E:> 
-haciendo, si es noces111rio, las modificaciones oportunas 

para soslayar los problemas de inconsistencia so define la 

relación do verosimilitud efectiva como 

LS 
O(H/E : } 

0(11) 

y, finalmente, aceptando que los E : sean indopondiontes, so 
obtiene unn expresión similar n las doa anteriores: 

4.s.1.2 

n 

O(H/E : ••••• ,E~) .. TI IS : ) o O(H). 

• •• 

El modelo evidencia!. El motor de inferencia de 

MYCIN. 

La teoria do la evidencia proporciona al sustrato 
teórico al llamado Razonamiento Evidoncial (E'VJdentlal 
ReasonJng) que ya ha sido parcialmente utilizado en algunos 
sistemas como HYCIN. La teoria do la Evidencia difiere de la 
teoria de la Probabilidad al no asumir que todos los 
resultados posibles de una experiencia puedan ser observados 
en una_torma precisa. 

Shortlitte y Buchanan en su sistema MYCIN, experto en 
entermedades de origen infeccioso propusieron el siguiente 

esquema. 

Para valorar el grado do incertidumbre (o do certeza) 
asocia. unas probabilidades subjetivas sobro los hechos y 

unas probabilidades condicionadas sobre las reglas, es 
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decir, a e Si E entonces H > ao lo asocia P(E/H). La 

asociación do dichas probabilidades os uno do los problemas 
do esto tipo do sistemas ya que cuando no tiene informaciOn 
sobre la certeza o falsedad de los hechos o reglas lleva a 
estados paradógicos, además de introducir problemas do 
inconsistencia. 

A partir do estas probabilidades defino on cada regla 
el llamado grado do credibilidad do la hipótesis H dada la 
evidencia E. 

t.s.t.3 El motor de inrerencia del Hl. 

El entorno do creaciOn do sistemas Exportes llamados 
Ml, utilizable oobro todo en computadoras personales, usa un 
motor do intoroncia algo especial en el quo so observan 
características de los dos modelos anteriormente sefialados. 

En esto sistema, el grado do certeza viene dado por un 
factor de corteza, FC, tomado en el intervalo (0,100]. Cabo 
resaltar quo en el Hl se trabaja a partir de un nivel minimo 

de certeza, correspondiente a un FC • 20, do forma que si se 
llega a la conclusiOn que con un FC < 20 no se toma en 
cuenta para posteriores inferencias. 

Los factores do certeza 
introducidos de tres formas: 

en el Ml pueden ser 

i.- El usuario contesta una pregunta 
calificandola con un FC (si no so especifica so 
supone FC • 100). 

2. - Un hecho do la base de conocimientos lleve 
asociado un Fe. 
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J.- La conclusión de una regla contenga un Fe. 

El sistema básico do inferencia quo utiliza ol Ml es ol 
siguiente: 

Dado e X os A entonces Y os B > con FC • a, y e X es A 
> con FC • ~ so concluyo e Y es B > con FC • a~/100. 

4.5.1.4 El modelo Posibilislico. 

Las variables lingUisticas, las distribuciones do 
posibilidad y la lógica difusa son las herramientas básicas 
do este modelo. Con e1 so trata do representar el hecho que 
la mayor parto del razonamiento humano es mas aproximado que 
exacto y quo los valores que toman muchas do las variables 
usadas en ol discurso humano son, usualmente, palabras y no 
nümoros. Visto desdo esta perspectiva, el objetivo que con 
e1 so persigue os ol proporcionar una baso sistemBtica para 
modelizar el razonamiento aproximado, os decir, extraer 
conclusiones a partir de datos representados mediante 
proposiciones expresadas en lenguaje natural o sintético. 

4.5.2 Técnicas de aprendizaje. 

El problema dol aprendizaje puedo formularse do la 
manera siguiente: 

Dada una muestra do ejemplos, definido cada uno por: 

a) Una conjunción do tornas Objeto-Atributo-Valor 
(tanto de objetos causa como do objetos efecto 
intermedio o final). 
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b) Un peso indicativo do medida del número do 
veces quo oo ha prooontado en la muostra, 

obtener un conjunto do reglas que describan la muestra con 
un grado aceptable do procisiOn (es decir, cada regla se 
comprueba por un número suficiente de casos). 

Los tipos de reglas a obtener pueden sor dos: 
1. - Re9las quo rolacionnn una terna apartir do 

otras como premisas. 

2.- Reglas que relacionan una funclOn lógica de 

distintas tornas a partir do otras tornas como 
premisas. 

El pri'!ner tipo de reglas es directamente utilizable 
para inferencia por un sistema dentro de este paradigma; son 
realmente reglas que definen un concepto do clasificación 
preestablecido. 

El segundo tipo de reglas es un vehículo para descubrir 
nuevos posibles conceptos de clasificación no definidos 
previamente~ una vez de.tinido e introducido este concepto, 
se obtendran las re9las utilizables por el motor de 
inferencia. 

t. 6 Entornos especicicos para la construcción do Sistemas 
Expertos. 

La demanda industrial de productos incolJgontes ha 
puesto de manifiesto el il!lportante papel, a veces critico, 
que juegan las herramientas en la eonstrucciOn de un Sistema 
&xperto. como consecuencia fueron apareciendo herramientas y 
prestaciones disparejas en costos y con dudosas garantias de 
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funcionamiento. Sin embargo, los problemas fundamentales 
comienzan apenas a sor atacados. Esto os la culminación de 
metodologias quo permitan construir un sistema Experto con 
rigor, robustez, rapidez y eficiencia; y el desarrollo de 
nuevas herramientas quo faciliten la 
principios metodológicos do forma 
flexible. 

implementación de los 

4.6.1 

sencilla, segura y 

Herramientas de ayuda a la construcción de Sistemas 

Expertos. 

La construcción de 
serie do fases (figura 
cumplir unos objetivos, 

un sistema Exporto requiere do una 
4.J). cada una 
una metodologia 

do ollas tiene quo 
y unas herramientas 
largo del presente especificas, 

apartado. 
que so analizaran 

•u••• ror•u l•cl•n 

• • ....... 41••;;• 

a lo 

l """'l"ml•• 11 ...... :........ l Refl .... l•nt.o 

AWALISIS DEL 
PR08LOIA 

1-~t[!$!i!=· 1 
1 ·•1·1·· ·I ADOUISICIOW Y proced • ent.o• 

co•ctPTUALIZACIO• IU'.P~;:.;:c10• 
l ••l ld•clon 1 

IMPLEMhTaclOll 
YEAIFI CACIOJll 

Y TtST 

FICURA 4.3 CICLO 111: COllSTRUCCIO• OC Ull SISTEMA EXPERTO 
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4.6.1.1 Análisis del problema. 

Do acuerdo con los requerimientos del usuario, los 
recursos disponibles y las caracteristicas del problema, so 
fijan los objetivos generales y las tareas especificas que 
deben sor realizadas por el Sistema Exporto. El ingeniero 
dovo do evaluar cada tarea y proponer los recursos 
necesarios. 

Las herramientas do ayuda a esta faso do construcciOn 
so pueden clasificar en dos niveles: 

1.- Ayuda a Ja escrJtura del proyecto, Son 
sistemas formados por editores do textos y 
gráficos orientados a facilitar la expresión do 
los distintos elementos quo intervienen en la 
organización de un proyecto. 

2. - Ayuda a la orqanizacJOn del proyecto. 
Herramientas que ayudaran al ingeniero a 
utilizar a utilizar el conocimiento acerca de 
los recursos, tareas a realizar, restricciones 
especificas de cada tarea (tiempo de ejecución, 
prioridades, etc.) esto es asignación óptima de 
los recursos. 

El primer tipo de herramientas existo en el mercado 
poro aún no so integraron a un entorno de desarrollo de 
Sistemas Expertos; las segundas son las que más ayuda pueden 
prestar al ingeniero que desarrolla el sistema. 
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4.6.1.2 Adquisición del conocimiento y conceptualización. 

El objetivo consiste en identificar todos los elementos 
que intervienen en la solución del problema (conceptos, 
procedimientos, reglas de inferencia, heuristicos, casos 
especiales, rntitodos do 
La informaciOn puedo 
diversas fuentes: 

razonamiento, 
obtenerse do 

restricciones, etc.). 
distintas maneras o 

+ Oiftlogo directo con expertos en el tema del 
problema. 

+ Fuentes bibliograficas , 

+ Datos empíricos (por observaciones o aparatos 
de medición) 

+Datos gráficos (imagenes, dibujos, diagramas), 
etc. 

A medida que so va obtenido el conocimiento es 
necesario depurarlo, seleccionando aquellos conceptos 
básicos que haran posible el funcionamiento del sistema. 

La realización de esta fase implica llevar a cabo 
diferentes procesos: 

l.. - Análisis del conjunto de informaciones que 
proporcionan las fuentes de conocimiento. 

2.- Abstracción para obtención do conceptos. 

3.- selección y clasificación do la información. 
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4.- Inferencia de nuevos conceptos, relaciones o 
propiedades a partir do las ya existentes. 

s.- Generación a partir do casos Concretos. 

6.- Inducción, etc. 

La adquisición del conocimiento requiero una buona 
motodologia; ya que esta fase es la más compleja y donde so 
necesita do una intonsa ayuda. IA filosofia do esto tipo do 
herramientas os el de ayudar a la labor del ingeniero: se 
trata do Sistemas Expertos on la construcción do sistemas 
Expertos; la implementación de estas herramientas requiere 
do cooperación de distintas áreas de inteligencia 
artificial: lenguaje natural, tratamiento do imagenes, 
aprendizaje, planificación, etc. 

t.6.1.3 Representación del conocimiento e implementación. 

La actividad del consultor del Sistema Experto en esta 
fase se concreta en las siguientes tareas: 

1. - Elección de un forinalismo do representación 
del conocimiento. 

2.- Elección de una arquitectura que permita 
coordinar y manejar los distintos tipos de 
elementos que intervienen en la solución del 
problema. 

3.- Creación de una base do 
utilizando el formalismo y la 
elegida. 
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4.~ Diseño de la interfaz del Sistema Exporto con 
el usuario y con el resto del entorno lógico. 

4'.6.1.3.1 Lenguajes 
conocimient.o. 

para la representación del 

Existen tres grupos do lenguajes distinguidos do las 
siguientes maneras: 

Desde 
determinar 
aspectos: 

+ Lenguajes orientados a objeto. 
+ Lenguajes basados on lógica. 
+ Lenguajes de tipo funcional. 

el punto de vista del ingeniero os importante 
la capacidad expresiva dol lenguaje en dos 

1.- La adaptación del formalismo a la definición 
de los objetos que forman la base de 
conocimiento. 

2.- La manera en que pueden expresarse los 
procesos de razonamiento y control sobro la 
solución del problema. 

a) Definición de los objetos 

Los objetos o entidades conceptuales pueden definirse 
do diferentes formas: 

1.- Definición 
caractoristicas 

estática: 
individuales 

Expresando las 
do los objetos 

(estructura, elementos, partes, etc.). 
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2.- Definición relacional on función de su 
dependencia, conexión 
rosto do los objetos. 

jorarquica, etc. con ol 

3.- Definición do las propiedades que debo 
verificar el objeto. 

Un formalismo ideal debe permitir al ingeniero definir 
los objetos de la forma mAs natural y flexible; esto es que 
se deja la libertad para utilizar la ddescripción idónea a 
cada objeto. 

b) Definición y control de los procesos do resolución do 
problemas. 

Los mecanismos de razonamiento que el ingeniero debo 
manejar implican una amplia gama do proceses: 

+ Deducción 
+ Inducción 
+ Búsquedas selectivas de información 
+ Reducción de problemas a subproblemas 
+ Planificación 
+ Analogías, otras. 

En la mayoria de los entornos existen mecanismos 
predefinidos en relación al interprete del lenguaje de 
representación del .conocimiento. 

Las herramientas necesarias para eliminar este problema 
deben proporcionar al ingeniero facilidades para definir y 
manejar como objetos de la base de conocimiento, los 
elementos qua intervienen en cada proceso (tareas, 
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objetivos, planos); cada uno do ellos puedo tener una 
sem8ntica predefinida que permita: 

1.- Expresar do forma declarativa ol control do 
los procesos do inferencia (limitaciOn del 
espacio do bÜsqueda, metarreglas, definición do 
prioridades, etc.). 

2.- Organizar o utilizar una arquitectura 
especifica basada en: 

+ Agenda do tareas 
+ Procesos cooperativos 

3.- Definir razonamiento incierto o aproximado 

Como complemento so necesitan funciones especificas quo 
realicen: 

+ Selección y generación do tareas. 
+ Tratamiento en paralelo de distintas tareas. 
+ An8lieis y tratamiento do casos de error en la 

solución de las tareas. 
+ Integración do distintos tipos de conocimiento 

(simbólico, numerico, gráfico). 

t. 6. 1. 3. 2 Editores para la actualización y manejo de la 
información. 

Estos pueden ser de tres tipos: 
l.- Editores estructurales (sintácticos): 

Definición de los objetos. Verifica que en el 
momento do su creación la corrección sintáctica, 
ayuda en la estructura del lenguaje. 
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2.- Editores gráficos: Facilitan la visualizaciOn 
do la estructura y relaciones de los objetos de 
la base de conocimientos. So pueden 
croar, a~adir o modificar la 
conocimientos. 

usar para 
baso do 

J.- Editores basados en la semántica de los 
objetos. A modidad 
conocimientos, el 

que so crea la base 
editor verifica 

do 

la 
consistencia semántica do los objetos do acuerdo 
con la estructura, propiedades o relaciones 
previamente definidas. 

•.6.1.t Herramientas de ayuda a la implementaciOn y prueba 
del Sistema Experto. 

Los errores en un Sistema Exporto se detectan do 
distintas formas: 

Conclusiones falsas 
Respuestas inconexas a preguntas 
Deducción de hechos irrelevantes 

No encontrar la solución a los 
problemas previstos. 

La fuente común de los errores se encuentra casi 
siempre en la definición de 
objetos, reglas, relaciones, 
incorrectas, que son la causa 

la base de conocimientos: 
procedimientos o tareas 

del mal funcionamiento del 
sistema. Las herramientas orientadas a facilitar el proceso 
de validaciOn permiten al ingeniero: 

1.- Detectar las inconsistencias 
la definición de ela 
conocimientos. 
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2.- Localizar objetos, 
propiedades que faltan 
conocimientos. 

relaciones o 
en la base de 

3. - Obtener caminos de los procesos de 
inferencia. 

4.- Interrogar al sistema de forma selectiva 
acerca do la obtonciOn do determinados 
resultados, con cuestiones del tipo como: 
cómo has obtenido ••• , porqué has 
obtenido ••• , que pnsaria si ••• , etc. 

5.- Funciones para evaluar la velocidad do 
c8lculo y para mejorar la implementación 
do los diferentes objetos sin variar su 
definición. 
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CAPITU.0 V 

LENGUAJES DE PROGRAMACIÓN 

E~.HMº :O Ets .. 1~11" 
A.C. DEL CASTILLO 



s.1 lntroducción 

Para dosarrollar un capitulo como ésto, os necesario 
resolver una cuestión: ¿ tiene sentido hablar do lenguajes 

especUficos do Inteligencia Artificial y al mismo tiempo 
para los sistemas Expertos ? 

Muchos procesos de hoy so consideran absolutamente 
mec8.nicos (por ejemplo la resoluciOn de operaciones 
aritmeticas) en otros tiempos se consideraba que para 

resolver eso tipo do problemas se necesitaba inteligencia. 
CO?l!.O consecuencia seria practicamonte imposible hablar do 

lenguajes de programaciOn para la Inteligencia Artificial y 
on consecuencia para los sistemas Expertos, ya que la 

variedad do enfoque técnicos impodiria la existencia de un 
lenguaje que contuviera todas las variantes posibles para 

cada uno do ellos. 

Con respecto a la pregunta, es un hecho que la gente 

que trabaja en Inteligencia Artificial considera algunos 
lenguajes como inherentes a esta área. Por consecuencia. si 

parece que so puede hablar de lenguajes especificas para 
Inteligencia Artificial. Sin embargo, se podria atribuir que 

el óxito de LISP es histórico. Esto es, LISP fue creado para 

trabajar con problemas de lnteligoncia Artificial en una 
época quo las alternativas más viables eran FORTRAN o COBOL, 

claramente insuficientes para esta área. 

s.2 Criterios para medir la calidad de un lenguaje de 

programación. 

Para entender los aspectos que hacen que un lenguaje de 
programaciOn sea considerado <<bueno>> o <<malo>> es 
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preciso, en primer lugar, comprender que un lenguaje de 

programación es, ante todo, la herramienta b6sica del 
programador. Por otro lado, la calidad do un lenguaje vendrá 

tal!lbión condicionada por criterios do costo que vienen 

asociados (costo do utilización, costo do traducción, 
eficiencia dol código objeto generado, etc.). 

Para estudiar la o!icacia do un lenguaje como 

herramienta, podemos dividir la tarea del programador en las 
tres fases siguientes: 

1.- En la primera fase el programa se d.tsefla y se 
escribe. El programador deseará que el lenguaje sea simple 
(su utilización no debe do añadir complejidad al problema a 

resolver), que so adecúe al tipo de problema a tratar que 

esté diaoñado para servir da soporto para el mütodo do 
diseño que utilice el programador. También, y en especial si 

el problema ha do ser resuelto por un equipo do 
programadores y no por uno solo, el lenguaje ha de tener 

mecanismos do modularización y facilidades para compilación 
separada que simplifiquen la división del trabajo y la 

posterior integración de cada una de las partes del 

programa. El lenguaje debe de suministrar mecanismos que 
faciliten la reutilización de software ya realizado. 

Finalmente, ligado a la fase de escritura o codificación del 
algoritmo en el lenguaje dado, se puede pedir que ésto no 

sea ni o>Ccesivamonte prolijo (que haya que escribir 

demasiado, incluso para programas cortos), ni demasiado 

rigido en cuanto al tipo de construcciones que ofrezca, ya 
que esto haria pesada la tarea de codificaciOn. 

2. - La segunda faso que podemos contemplar es la do 

validación y puesta a punto. Aqui se debe de exigir a los 
lenguajes mecanismos que incrementen la fiabilidad de los 
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programas a través do 
errores (por ejemplo la 

la detección rápida do posibles 
declaración do variables). También 

es necesario que ol lenguaje sea legible para que, en caso 
de que los errores que aparezcan en ejecución, no sean muy 
complicados de detectar ni do hallar el origen del error. 

J.- Finalmente, la tercera !ase, que podemos llamar 
mantenimiento, so ocuparla do todo el trabajo que se puedo 
realizar sobro un programa, desde que ésto entra en 
funcionamiento hasta que so desecha. El lenguaje deberla 
tener mecanismos do !labilidad, ser (en lo posible) 
independiente de máquinas concretas, asi como tener 
construcciones modularos que simplifiquen las posibles 
modificaciones. 

Una cualidad que también estñ ligada a la visión de un 
lenguaje como herramienta de construcción de programas, os 
la integración del lenguaje con otras herramientas de diseño 
de software, especialmente en el marco de los llamados 
entornos de programación, ya que estas herramientas pueden 
suplir deficiencias aparentes del lenguaje. 

Como ya so indicó anteriormente, los criterios de 
calidad previamente reseñados se les unen criterios de costo 
normalmente en términos de dos parámetros: costo de 
traducción y costo de ejecución. El primero se refiere a la 
eficiencia de los traductores del lenguaje y el segundo a la 
eficiencia do la ejecución de los programas (escritos en 
dicho lenguaje) un~ vez traducidos. Un lenguaje malo puede 
incrementar considorablomente el trabajo de un programador. 

Por otra 
importancia do 

parte, hay que tener en cuenta que la 
cada uno de los criterios que han sido 

mencionados, o su aplicación a un lenguaje concreto, varia 
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con ol tiempo. En efecto, por un lado el tipo de 
aplicaciones a resolver cambia, por otro la tecnologia do 

harware o software avanza: ya vimos que los entornos do 
programación pueden alterar las cualidades do un lenguaje, y 

quo el abaratamiento do los recursos do harwaro influyen en 
restar importancia al costo do ejecución. 

Por Último. hay que hacer 
éxito do un lenguaje do 

la conDideración de que el 
programación no depende 

exclusiva.monto do sus mciritos, sino que existen toda una 

serio de factores externos que lo condicionan, factores 

técnicos, sociales y economicos. 

s. 3 ¿ Como ha de ser un lenguaje de programación para los 

Sistemas Expertos ? 

Todos los criterios reseñados en el apartado anterior 

son aplicables a los lenguajes de programación que pretendan 

ser de utilidad en Sistemas ExPertos. En principio, el ciclo 
de vida del software do Sistemas Expertos no es 
esencialmente diferente al de otro tipo de aplicación. En 

concreto, criterios tan importantes como la f'JabllJdad, la 

moduJarJdad, la legib111dad, etc., tambien son aqui de plena 

aplicación. 

Sorprendentemente, los lenguajes más generalizados en 

Inteligencia Artificial, LISP y PROLOG (almenes en sus 
versiones más simp~os y comunes), no cumplen los requisitos 

minimos que ha de tenor un lenCjuajo para la producción de 

software en media/gran escala: su ausencia do tipificación 
atonta contra modularidad, son poco legibles, etc. 
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Desde un punto do vista profesional, se nota que LISP 
es un lenguajo que en su concepción básica tiene 25 años y 
quo PROLOG está todavia en fase experimental. La bnse de su 
exito es muy simple os un lenguaje que se adecua al problema 
a resolver. 

LJ:SP en el momento en que fu diseñado orrocia una 
serie de aspectos insólitos con respecto a los lenguajes de 
ln época, tratamJento s1mból1co, recurs1v1dad y un mecanJsmo 
relatJvamente s1mple para la deEJnJcJón de estructuras de 
datos complejas 6 que lo haciá.n especialmente adecuado para 

el trabajo en un Orea en la cual la mayor parte do los 
problemas son, efectivamente, do tratamiento simbólico, 
abundan los problemas de búsqueda o problemas en los que hay 
que expresar, por ejemplo, ol conocimiento do un dominio por 
medio de estructuras do datos complejas. 

Otro aspecto que hace agradable al LISP es su carácter 
de lenguaje funcional, que confiere una simplicidad muy 
atractiva. 

PROLOG, evidentemente, tiene estos dos aspectos, pero 
además presenta otros que lo hacen aún más atractivo. Por un 
lado, su implementación << automática >> de la büsqueda 
exhaustiva y de la deducción tan ütiles en muchos de los 
problemas do la Inteligencia Artificial, al igual que la 
herramienta para hacer pattern matchJng que nos proporciona 
el mecanismo de unificación. Por otro, su potencialidad para 
presentar información que ha de ser utilizada en procesos 
deductivos le hacen ser de gran utilidad en el área de 
Sistemas Expertos. 
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5.4 LISP y los lenguajes runclonales 

Los lenguajes funclonales o apllcatlvos son aquellos en 
que todas sus construcciones son funciones en el sentido 
matemático del término. Esto es, en un lenguaje funcional no 
hay instrucciones y por lo tanto no existo la instrucción de 
asignación. Un programa funcional o aplicativo es una 
funcion quo so define por composicién do funciones mas 
simples; para ejecutarlo se aplica a los datos de entrada 
(los datos do la función) y se obtiene un resultado (el 
valor calculado por la función). 

El origen do esto tipo de lenguajes funcionales so 
encuentra en los primeros arlos do la informl!itica. 
Matemáticos que trabajaban en la caracterización del 
concepto do función computable (GCdol, Church, Kleeno) 
definieron lo que podrían haber sido los primeros lenguajes 
do programación funcional. 

Más tarde, a finales do los cincuenta, entre los 
primeros lenguajes do alto nivel qua aparecen se encontraría 
un lenguaje funcinal, el LISP, definido por J. HcCarthy, que 
desde entonces y hasta ahora prodr ia considerarse como el 
lenguaje por excelencia para la Inteligencia Artificial. sin 
embargo, es necesario resaltar que las variantes de LISP más 
utilizadas en la práctica incorporan muchos elementos no 
funcionales en ayuda de la eficiencia. 

A continuación se hara una pequerla introducción al 
LISP. Como en realidad 
doscribira la parte mas 

LISP no hay uno, 
simple del COMMON 

americano do eatandarizar este lenguaje. 

sino miles, so 
LISP (intento 

El lenguaje LISP, como todo lenguaje funcional, esta 
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definido a partir de un número muy reducido de conceptos. 
Esencialmente, en LISP hay átomos, listas y a-expresiones. 

Los átomos pueden denotar valores numéricos, simbólicos 
o funcionas (predefinidas o no}. Por ejemplo, son átomos 12 
(que denota el valor numérico 12}, l.tlJfES (que puede denotar 
simplemente el sitnbólo LIJllES) o • 
de suma). El átomo MIL denota, 

(que denota la operación 
simultáneamente, la lista 

vacia y el valor boolonno <<falso>>. El valor <<cierto>> 
puede venir denotado por el átomo T o por cualquier otra 
a-expresión distinta de •tL. 

Las listas so forman agrupando átomos u otras listas 
entre paréntesis. Son, por ejemplo, listas: 

(1 2 3 4) 
(• (• 5 2) (• 5 3) 

(LUllES •ARTES NIDf;OLES) 

(l.lllCI 2 •tL Cl.lllCllllDOS)I) 

Una a-expresión es una lista o un átomo. Una 
a-expresión denota una expresión a calcular aplicando la 
operación definida por el primer átomo a los resultados de 
las demás a-expresiones que constituyen la lista. Por 
ejemplo, la evaluación de la s-expresión (• (• S 2) 3) 
daría como resultado 13. 

Si no queremos que una e-expresión sea evaluada, porque 
denoto una estructura de datos, se le ha de preceder de una 
comilla tOWTEI, por ejemplo: 

1 (LUllES MARTES MIERCOUS) 
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LlSP sum1n1stra las s1gu1entes Cunc1ones 
Operaciones aritmtiticas, como la suma 

(-),la multipllcación (•) o la división. 

b~s1cas: 
(•), la resta 

Operadores de manejo 
primer elemento do una 

de listas, 
lista)' CDR 

como cAR (extrae el 
(nos devuelvo como 

resultado toda la lista salvo el primer elemento), con (nos 
añade un elemonto a una lista) o APPDID (concatenaciOn de 
listas). Por ejemplo: 

(CAR'(l 2 l) • 1 

(CDR'(l 2 3) - (2 3) 
(COlfS l' (2 3) • (1 2 3) 

(COffS' (1 2) , (3 4) - ( (1 2) 3 4) 

(Af'PDD 1 (1 2) 1 (3 4) • (1 2 3 4) 

. Operaciones lOqicas y de comparaciOn, como los 
comparadores igual (n)U4L), menor (<) o mayor (>) 1 

predicados que nos establecen las posibles características 
de un objeto, como ATDM (que nos dice si algo es un áitomo) o 
LISTP (que nos dice si ea una lista); y operaciones lógicas 
como AJID, DR y MJT. 

LISP tambiOn ofrece operaciones para hacer que un átomo 
denote un valor concreto o una función. Por ejemplo, si 
hacemosi 

SETO(Du.s' (Llna::s IUR'tf:S IUERCOU::S)) 

y, a continuación, pedimos la evaluación de (CAR 011.s) 

obtendremos como resultado L.Ualr:s. Además, podemos definir 
funciones por medio de la operación DEFUX que nos permite 
asociar a un átomo una función¡ por ejemplo: 
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(DEFUM Sl:CIJMOO (L) 

(CAR (cDR L))) 

nos define una función cuyo nombre será sa:uwoo y que nos 

obtiene el segundo elemento de la lista que lo sirve como 
parlimotro: por ejemplo, si la aplicamos a ous, (St&UNDO 

DIA!I), obtendremos como resultado uRnS. 

Para obtener cierta potencia do la definición de 

funciones, LYSP ofrece el condicional coHo, que tiene la 

forma: 

(co•o ( <test 1> <oxpr 1> 

( <test 2> <oxpr 2> ) 

( <test n> <oxpr n> ) ) 

Su significado os el siguiente: so evalUan test 1, 

test 2, •• hasta encontrar un i tal que test i os cierto; en 

ese momento se ejecuta expr i. 

Por ejemplo, con ayuda de COllD y utilizando una 

definición recursiva podemos definir la función factorial: 

(PD'\Jm rACT (•) 

(COMD ( (• • O) 1) 

(T (•• (rACT (-• 1) ) ) ) ) 

En general, s.o asume que en LYSP, como 
lenguajes funcionales, la Unica forma 

en todos los 
do definir 

repeticiones os por modio do la recursión, sin embargo, LYSP 
(Y otros lenguajes) pueden ofrecer formas iterativas como, 
por ejemplo, el operador uPCAR. Este operador nos permite 

aplicar una operación repetidamente a todos los miembros do 
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una lista. Por ejemplo, (1tt.PC.1.R FACT' (345)) nos daria como 

resultado (6 24 120). 

A menudo, distintas 
construcciones que pueden 

versiones de 

sor consideradas 

LISP 

mas 
ofrecen 

o menos 

atipicas, normalmente para paliar deficiencias del lenguaje 

por ejemplo, pueden aparecer formas itoratJvas impuras que 
incrementen la eficiencia en tiempo do ejecución: o 

construcciones para definir módulos o tipos abstractos do 
datos que suplan esta falta. sin embargo, hay dos aspectos 
que al ser inherentes al leng:uaje difícilmente podritn ser 

alterados: la ausencia de tipificación, en LISP no hay 

tipos, con lo que esto conlleva a la falta de fiabilidad, y 

el scopJng dinámico, esto es, el limbito do una declaración 

no es estlitico (no depende de su situación en el texto 
fuente) sino dinlimico (dependo do la secuencia de 

ejecución). Este aspecto afecta o puede afectar grevemonte a 
la legibilidad y por ello, de nuevo, a la fiabilidad. 

La idea blisica de la programación lógica es 
relativamente simple. Se expresa en una frase: <<Algoritmos 

• Lágica + Control>>. En principio, esta frase os aplicable 

a cualquier tipo de programación: cualquier lenguaje de 

programación no es más que un lenguaje formal (con unas 

reglas sintacticas para la definición de construcciones 
perfectamente definidas) con una semántica precisa sin 

ambigüedades (ol programador sabe o deberla saber, cómo so 
ejecutarán sus programas). En cambio, el control asociado 

(su forma do ejecución) suele ser trivial. 
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Por otra parte, si pensamos en los lenguajes ligados a 
la lógica matemática clásica (lógica de proposiciones, 
lógica de predicados, etc.) la situación es la contraria: lo 
dificil es definir su forma de ejecución. 

En general, cuando so habla de programación lógica so 
entiende que el lenguaje de programación será un lenguaje 
<<lógico>> en el sentido tradicional, normalmente una 
rostricción do cálculo do predicados de primor orden. 

El lenguaje más conocido de programación lógica (de 
hecho el término program11ción lógica viene del nombre de 
este lenguaje) os PROLOG creado por A. Colmorauror en los 
setenta. La base do PROLOG es la lógica clausal y su fortna 
de ejecución el principio de resolución. 

La lógico clausal os una restricción do la lógica do 
predicados de primer orden en que las únicas definiciones 
admitidas son de la forma: 

plX1, ••• ,Xnh-p1 1 ••• 1, ••• ,,.. 1 ••• i. 

(La propiedad p aplicada a u, ... ,xn se cumple si se cumplen 
pl, ••• ,pm aplicadas a sus respectivos parámetros). 

Un caso particular do reglas clausales son las 
afirmaciones: 

pllt, • •• ,Xnl. 

(La propiedad p apl.icada a x1, ... ,1n se cumple siempre). 

Un programa en PROLOG consta do una serio do cláusulas 
o afirmaciones quo definen unos predicados o propiedades. 

Por ejemplo: 
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JMtdr• t•Juan•,•p..sro'). ,. Juan •• •l J>"'dre d• pedro ., 

JMtdr• l'Juan•,•...-.:n•). 

pedre t•Juan','Luls'I. 

pedr• t'Luls','Fr•nclsco"I. 

~dre l'Joe9•, 0 1Ucol••'I. 

A1 introducir en el ordenador el programa, el sistema 
crea una base de datos con las dofinicionos y, a 
continuación, es capaz de responder preguntas que so basen 
en dichas definiciones. Por ejemplo: 

? - .,..Sr• la, 'Lul•"I. 1• ¿ou1;n •• el J>"'dre ds Lul•? •1 

El sistema rosponderñ: 

• 'Juaro' 

? ...... l'Juan'.•l • LO<al iin •• •I • cuyo p&dr• •• Jua.n? 

., 
• • 'Pedro' 1 • • ,.._9n• 1 • • 'l.ul•' 

7 - h<l,....no l'Llll•',d, 1• ¿ou1.:n •• h•..-- de Lu1•7 ., 

• 'Pedro'; • • •a-ón• 
, l'P•dro','Llll•'I• ,. Lllls •• P..Sro? 

., 
, .. 
? l'Pt<!.ro' ,•lo pedr•l•orl. ,. ... ••• • 
., tales qua •• her .. no d• pedro ., .,..Sr• de Y1 "' 

• • 'Llll•'I ., • •rrand•io<>' 

como so puCde ver a través do esto ejemplo, en PROLOG a 
diferencia do otros lenguajes más convencionales, los 
programas no tienen que predefinir qué es dato y que es 
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resultado (para el mismo programa se admiten preguntas 
he..-no y ('Podro', 'Luto') 

capaces do producir resultados múltiplos 
l'Juon',•l produce tras resultados). 

y ademD.s 
(por ejemplo, 

son 

La forma de trabajar del intérprete de PROLOG se puedo 
resumir en dos palabras: unJCJcacJón y vuelta atrás. En 
concreto, el funcionamiento es el siguiente: en un momento 
dado el intérprete tiene que demostrar que un cierto número 
do objetivos so cumplen (si estos objetivos tuvieran 
variables so tendria que descubrir para quó valores so hacen 
ciertos). Por ejemplo, ante la pregunta: 

el intOrproto tiene dos objetivos a cumplir: h•r .. no 

pedr• l•,'tranctoc:o'I • Inicialmente intentará 
cumplir el primer objetivo, para ello buscará en la base do 
datos una cláusula cuya parte izquierda se unifique con el 
objetivo, esto os, una cláusula que al substituir sus 
variables y las del objetivo (si las hay) por valores o por 
otras variables, la cabeza de la cláusula y el objetivo se 
conviertan en el mismo tOrmino. En esto caso, horaano 

l'P..sro'.•I y la cabeza do la sexta cláusula se unifican. 

Si la cláusula tuviera parte derecha, los objetivos de 
la condición (una vez aplicada la substituciOn definida por 
la unificación) se incorporan a la lista de objetivos a 
cumplir, substituyendo al anterior objetivo. Esto, en 
nuestro caso seria: 

h1,y), 'f'odro' ,, 

104 



y ol proceso continúa con la nueva lista. 

Si la cláusula unificada no tuviera condición, el 
objetivo so elimina de la lista. Además, si una variable do 
un objetivo so substituyo por un valor como consecuencia do 
una unificación, esta substitución se produce también en los 
otros objetivos de la lista que contengan la variable. Por 
ejemplo, al satistacer el objetivo pedr• h!,'P•dro'l la 
unit'icación so produce en la primera cláusula, substituyendo 
z por 'J-n': como consecuencia la nueva lista queda ria: 

El proceso continuaría intentando satist'acor el 
siguiente objetive, padr• t'Jt1•n•,,.1, que se resolvería 
unit'icando con la primera cláusula y quedaría la lista: 

'P..tro'' • 'P•drD' 0 J>9dr• l'P•dro•,•rranclscD'), 

Si un objetivo no so puede cumplir (es t'also), el 
sistema 
(última 

da marcha atrás hasta la Última decisión 
unificación) y la reconsidera: es decir, 

tomada 
intenta 

otra unit'icaci6n. En nuestro caso, reconsiderarla la 
unit'icación pacb'• l'Juan',yl con padra t'J-n', 'PHro'), 

cambiándola por la unit'icaci6n con la 
lo que la lista do objetivos quodaria: 

segunda cláusula, con 

Ahora, el objetivo 'P•dr"' es distinto do •11.-.;n• se 
cumplo, con lo que el sistema intentaría demostrar pedr• 

t'A.-Ón•,•rr•nchco'I: como eso no es cierto (ya que en la 
base de datos no hay ninguna cláusula que lo afirme) habría 
una nueva marcha atrcis y se volverla a reconsiderar la 
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unificación de pe.dr• t•J ... n',y•, qUO ahora se produciría con 
la tercera cláusula, con lo que se tendría: 

'P..tro'' • 'Lul•', p&dr• l'Lul•','Fr•ncl•co'I• 

Ambos objetivos se cumplen. En este momento el sistema 
daria como resultado los valores por los que se han 
substituido las variables de los objetivos iniciales en el 
proceso de unificación. En nuestro caso: 

• • •t.ul•' 

Para encontrar soluciones alternativas (si existen) el 
sistema daría de nuevo marcha atrás e intentaría 
reconsiderar las unificaciones hechas hasta que no se 
encontrara ninguna nueva que satisfaciera los objettivos: en 
este momento termina.ria. Si no encontrara ninguna solución 
(los objetivos son falsos) el sistema terminara diciendo que 
no hay solución. 

El PROLOG puro, tal como se ha descrito (es evidente 
que en un nivel primario), presenta un grave problema en el 
mecanismo de vuelta atrás. Según se ha visto, cuando después 
de producirse una anificación para satisfacer un objetivo 
algo falla, el sistema retrocede hasta encontrar otra 
unificación posible entonces continüa. Sin embargo, a veces 
podemos estar seguros de que ésa era la única unificación 
posible para dicho objetivo y, por tanto, no queremos que 
sea reconsiderada,. ya sea por motivos de eficiencia (la 
reconsideración de la unificación es una pérdida de tiempo 
real de proceso), ya sea por motivos do corrección (la 
roconsidoración do la unificación puedo llevar a resultados 
erróneos). Para resolver este tipo de problemas so ha 
introducido un mecanismo de limitación de la vuelta atrás 
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llamado operador do corto, que so denota por una 
exclamación. Si on un programa aparoco la cláusula: 

p 1.,.1 1 •p1 1 ••• 1 ,. ... pi 1 •• .1 1 ...... pn 1 ... 1 

si durante la satist'acciOn do un objetivo so produce una 
unificación con osa clñuSula y además el corte se ejecuta, 
esto es, los objetivos p1 c ... 1 pi 1 ... 1 so verirican, 
las unificaciones que permitieron resolver pi pi y la 
propia p se congelan: os decir, on caso de vuelta atrás no 
serian reconsideradas. 

Una do las utilizaciones más usuales del corte es la 
implementación de la negación. Supongamos que queremos quo 
un objetivo p so cumpla si otro objetivo q no so cumple, y 
viceversa. El siguiente programa det'iniria p: 

p ,. hl l .. q11• nunc:a .. 
En efecto, supongamos quo hay que ver si el objetivo p 

se satisface. El sistema inicialmente unit'icaria con la 

primera cláusula y consideraría que tiene que cumplir la 
siguiente lista de objetivos: 

q • t • f'•ll 

Si q tuera t'also el sistema darla directamente marcha 
atrás e intentaría encontrar 
y, en tal caso, la segunda 
sogunda cláusula no tiene 

otra clliusula para uniricar p 
le serviría. Como además la 
condición, p seria cierto 

directamente. Si q fuera cierto, a continuación el sistema 
ejecutaría el corte, lo cual supondría la congelación de p y 
do q do tal forma que, al no poder cumplir t'ail,p no seria 
reconsiderado y, por tanto, se consideraría falso. 

107 



PROLOG es un 
resolver problemas 

lenguaje especialmente asociado 
do bUsqueda, esto es, problemas 

para 
cuya: 

solución más natural se encuentra siguiendo la tilcnica de 
prueba y error. 

La solución en PROLOG de problemas es especialmente 
simple: soló haco falta especificar el problema y el sistema 
hace la búsqueda, mientras que en un lenguaje convencional 
el programador tondria que programar dicha búsqueda. 

Los mayores problemas de esto lenguaje vienen de la 
falta do legibilidad (y, por tanto, do fiabilidad) quo 
supone el uso del corte, de la ausencia do tipificación, lo 
que supone una falta do fiabilidad del lenguaje (al igual 
que en el paso del LISP}, y do la ausencia de construcciones 
modularos. Recientemente, ha habido propuestas para combinar 
PROLOG con longuaijos de especificación algebraica de tipos 
abstractos de datos, combinando la ejecucion por si tuvieran 
óxito, resolverían la mayor parte do los problemas antes 
citados. 

5.6 Expectativas a futuro 

En principio, parece que tenemos LISP y PROLOG (o 
variantes suyas} para muchos años. sin emb11rgo, en los 
Últimos tiempos una nueva linea parece haberse introducido 
con Bxito en SiS'te~as Expertos: la programación orientada a 
objetos y el lenguaje que la encarna, sMALLTALK. 

SMALLTALK tiene características muy interesantes que le 
hacen ser un candidato con futuro en esta área. Por una 
parte, cumplo con (lo que parece sor) los requisitos minimos 
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de un lenguajo do programación para Sistomas Expertos: 
incorpora tratamiento simbólico y su concepto do a:rray es 
similar a las listas de LISP. Pero, por otra parto, 
incorpora aspectos que suplen las deficiencias más notables 
do los lenguajes que se han descrito. 

La filosofia básica do SMALLTALK, la programación 
orientada a objetos, está basada en dos ideas: la 
programación con módulos y el concepto de herencia. 

En SMALLTALK la construcción básica son los objetos 
(módulos) que agrupan un conjunto de variables, que definen 
su estado, y que sólo pueden sor modificadas a través do las 
operaciones que ofrece el objeto en su interfaz. Cuando un 
objeto desea quo otro efectúe una operación lo onvia un 
mensaje. Esto es, los objetos so comunican por intercambio 
do mensajes (que son ordenes de ejecución de operaciones). 

Para definir un objeto, es preciso primero definir su 
clase, ya que todo objeto es una JnstancJa do una clase. La 
definiciOn de una clase incluye la definición del conjUnto 
de variables que 
objetos de esta 
(descripciOn de 
asociados a las 
dichas variables. 

constituirán el estado interno de los 
clase y la definición de los motOdos 
la implementación de las operaciones) 
operaciones que servirán para manipular 
La definiciOn de una clase también incluye 

la declaración de la superclase do la que deriva. En 
SMALLTALK las clases se organizan jerárquicamente. Toda 
clase e puedo tener.varias subclases Cl, •••• ,cn, en ese caso 
so dice que la clase Cl, •••• ,cn tienen como superclase a c. 
Cuando so declara que la clase Cl os una subclase de C2, Cl 
<<hereda>> las variables y los métodos do C2 (y, 
evidentemente, puedo incluir nuevas variables o mcitodos). 
Este es uno de los mecanismos de reutilización más potentes 
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que han aparecido hasta ahora en un lenguaje do 

programación. 

En conjunto SMALLTALK parece sor un lenguaje muy bien 

diseñado. Es pequeño y compacto, ya que está basado en un 

número reducido de ideas. Evidentemente, cumple a pleno 

satisfacciOn los requisitos de modularidad, reutilización, 

fiabilidad, etc. Parece razonablemente fiable, a pesar de 

ser poco rigido, devido a la clase do polimorfismo que 
soporta. Su utilización se realiza en el marco de un entorno 
interactivo con el que estS totalmente integrado (hasta el 
punto que no se concibe el lenguaje sin el entorno), lo que 
le da un atractivo adicional. Quizá el mayor defecto que se 
lo pueda encontrar es la poca legibilidad que le da una 

sintaxis algo enrevesada. Tambión puedo citarse cerno 
defecto, aunque muy poco importante debido a su entorno 
habitual do utilización (estaciones unipersonales), una 
cierta falta do eficiencia en la implementación debida al 
uso en forrna masiva do gestión dinámica de memoria. 

SHALLTALK ha tenido ya influencia en LXSP, habiendose 
definido variantes de este lenguaje con construcciones para 
la programación orientada a objetos. 
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CAPITULO VI 

ENTORNOS DE PROGRAMACIÓN 

íhlb~! '<§~ ~jll<~ij 
.llJ.lM L. 'flYES 



6.1 Introducción. 

Para la construcción do sistemas basados en las 
técnicas y ~étodos do la Inteligencia Artificial, dol mismo 
modo para cualquier sistema informático, se debe de 
construir un programa. En base a este planteamiento se puede 
generar una pregunta ¿ que relación exista entre los 
entornos y la Inteligencia Artificial ? Los entornos de 
programación son los que se utilizan al construir un sistema 
inteligente, o cualquier sistema. 

6.2 Definición y objetivos. 

El concepto do Entorno de Programación os relativamente 
reciente ya que aparece, al monos con esta denominación a 
mediados do la decada pasada, anteriormente se conocia como 
sistemas de ayuda al desarrollo. programación asistida por 
computadora CAP ("computar aided programming") u otros 
conceptos que denotan conceptos similares. 

Una definición concreta de entornos de proqramación 
puede ser: e son un conjunto de herramientas de software que 
asisten al programador en un contexto de programación >. El 
objetivo de la construcción de los entornos do programación 
es el integrar en un Unico marco conceptual y en un Unico 
sistema do programación varias actividades del programador. 
Se pude considerar como una capa superpuesta al sistema 
operativo para ayud,ar al programador en su tarea. La versión 
inglesa del término es ~programing environment> y en algunos 
paises do habla castellana so los conoce por ambiente de 
programación. 

Un aspecto importante de los entornos de programación 
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es para que tipo do programación astan orientados poquoña o 
en qran escala cprogramming-in-the-small y 
programming-in-the-large>. Cada uno do estos tipos do 
entornos de programación ponen éntasis en aspectos muy 
diferentes uno esta orientado al trabajo individual y el 
otro a problemas de integración. Es frecuente distinguir los 
orientados a gran escala como Entornos de Ingenieria del 
SoCtvare (cSoftware Enginiering Environments>). 

La donominnción do entornos do programación coincido 
con la aparición de dos de sus antecesores directos UNIX e 
Xnterlisp. La idea de sistema operativo virtual, como capa 
de software superpuesta al sistema operativo y quo ejerce 
una función de colchón. 

UNIX. El modelo de capas, en el que el entorno do 
programación es una capa más, la utilizada para 
desarrollar programas. otra aportación es la 
integración de todas las herramientas en un sólo 
sistema. 

Lo que distingue · en 
programación es el marco 
herramientas dispersas en un 

especial a los entornos 
de integración de todas 
operativo único. 

de 

las 

INTERLXSP. La aportación es la de un sistema orientado 
a escrib~r programas en un lenguaje deterainado 
(como generalidad LISP). 

En realidad existe un objetivo general único, el 
disponer de medios para superar el problema de la creciente 
complejidad del software que se diseña; es decir, de ayuda a 
si misma. Dentro de este objetivo general se encuentran 

objetivos especiticos como los si9uientes: 
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1.- Hacer más sencilla la edición de un problema, 
y más fiable el resultado. 

2.- soportar los requerimientos de un método. 

J.- Dibujar diagramas de diversos tipos. 

4.- Verificar el trabajo de dise~o. 

s.- Depurar y ejecutar pruebas. 

6.- Efectuar transformaciones sobre los programas. 

7.- Programar en forma fiable sobre la terminal. 

6.2.1 Cajas de herramientas. 

Denominados Cool boz o cool envJronmenc, se trata de 
entornos de programación cuyo uso no obliga al programador a 
trabajar con un lenguaje.o •étodo deter11inado1 al contrario, 
pone a di aposición del programador un bUCCeC de 
posibilidades que el prograaador escoge las que .. jor se 
acomoden a su estilo de programar. Devido a esta flexibidad 
son las aáa difundidas coaercialaente en la actualidad. 

Además de programas habituales de ayuda (coapiladorea, 
editores, etc.) su~len contener también ayuda• descendentes 
de programas do una notación a diversos lenguajes, ayudas a 
la documentación, ejecución sill'lbólica, menús, ayudas de 
construcción de prototipos y otras1 UNIX, sigue este 
enfoque. 
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6.2.2 Basados en un lenguaje. 

Son entornos de programación orientados a la producción 
de proqramas en un lenguaje ospecirico. Suelen construirse 
en base a un editor dirigido por la sintaxis, do ronna que 
este so constituya en núcleo y las herramientas trabajen 
directamente sobre la representación interna. 

El ya citado INTERLISP pertenece a esta clase. , El 
Cornell Program Synthes.izer trabaja sobre PC/CS. Además se 
encuentr4n para PROLOG o SMALLTALK. 

6.2.3 Basados en un método. 

son entornos que penaiten al programador trabajar con 
un método determinado, según su forma habitual de trabajar. 

Estos son productos cuyo objetivo es el de servir de 
soporte al desarrollo de prograaas según un método 
particular. Por ejemplo el entorno OJIJ se basa en un método 
de disefto modular mediante tipos abstractos de datos. 

&.2.t Progra•ación grartca. 

El estilo impuesto por distintas microcomputadoras 
(como Mcintosh) ba~ado en editores con ventanas, mouaea han 
impactado y actualmente se trabaja con ellos en INTERLISP o 
en el entorno de programación de SKALLTALK. 
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6.3 Ingenlerla del sortvara. 

La Ingenioria del software continúa acrecentando su 
desarrollo e importancia económica, a posar do encabezar los 
sectores do más baja productividad. Esta situación so devo a 
la escasa automatización del proceso do producción de un 
programa (figura 6.1). Las diferentes fases del ciclo do 
construcción do un programa continúan realizándose 
manualmente. Las herramientas existentes so aplican a tareas 
marginales (detección do errores) o asisten al programador 
en aspectos como edición y optimización. 

"'ºil•••-----+lAnatisisj______. Co r cae on ~ 

E•P•clrlc•clon__.C•p•clrlc•clon__, Proc•dl•l•nlo 
lnror••I ror••I d• r••oluclon 

Validacion Comprobacion 

Prolollpo 
l n le l • 1 

Por este hecho las lineas de trabajo se han encaminado 
en diferentes direcciones: 

1.- Ver1t"1cacJÓn automátJca de programas: 

Basñndosse en las ideas sobro verificación, so 
construyen sistemas para demostrar formalmente 
la corrección de un programa apartir del texto 
fuente y do un conjunto de aserciones. Las 
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asorcionos expresan propiedades quo dovon sor 
verificadas por el programa en determinados 
puntos del mismo: entrada, salida o bucles. 

2.- sJntesJs automatJca de programas: La idea 
básica consiste en automatizar las Últimas fases 
del ciclo do construcción de un programa (figura 
6.2). El proqrama se obtiene a partir de la 
especificación 
desarrollados 
(inducción, 
formalismos 

del 

por 
problema. Los sistemas 
distintas mátodoloqias 

deducción) usan 
da especificación 

diferentes 
(aj amplos, 

lenguajes formales, etc. ) • 

1 Prot:edl•l•n\O•----~ 1 de re•o 1 uclon J. 
Probl•••---to!Anailslsl-i_... E loptlmlzacíonl 

l l ··r!:~::"'·· , Ju .. e·;J······ 
~ !Mantenimlento! n 

~ 

~IGURA d.a co•STRUCCIO• DE U• PROCRAtuco• ERTOR•D 
l•TELICE•TE 

3.- SJstemas JntelJgentes de ayuda a la 
programacJón: La aintesia automática de 
programas eficientes aplicables a problemas 
reales ea todavía un objetivo inalc~nzable con 
la tecnologia y los medios actuales. Consiste en 
desarrollar herramientas que proporcionen 
asistencia inteligente en las partes más 
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criticas del ciclo de construcción. Un sistema 
inteligente puede: 

a) Guiar el proceso de refinamiento de un 
algoritmo. 

b) Detectar 
modificaciones 

inconsistencias 

c) Sujerir estructuras mñs idóneas. 

devidas 

d) Asistir a la tarea de documentación. 

6.t Herramientas concretas 

• 

Todo lo expuesto hasta ahora se refiere a entornos de 
pr09ra11acion de aplicación general (aunque alguno de ellos 
pueda tener dominios especificoa). 

Existe una serie de productos para la producción de 
deterainados problemas: por ejemplo: 

a) SJstemas de produccJón de compiladores, como 
los programas de UNIX (YACC). 

b) Sist.emas para Ja producción de sJst.emas de 
gestión: como RPG o alrededor de una base de 
datos, los llamados clcnguajes de cuarta 
generación>. 

e) Sistemas para la construcción de sistemas 
expertos. 
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Ent..ornos existentes para la producción de Sistemas 
ExpeJ"tOS 

La primera qoncraciOn de entornos para la construcción 
de sistemas expertos tuvo su oriqen en laboratorios de 
investigación. La comercialización ha obligado a revisar en 
profundidad numerosos aspectos: estructura, objetivos, 
técnicas de i111plementación, tipo de máquina necesaria para 
el ·tunc::ionaaiento, y otras. El número, alcance y 
earactoristicas de herramientas que integran los entornos 
dependen do distintos paramotros. 

6 ••• 1.1 El tipo de forma para expresar el conoclmlento. 

Se distingen dos grandes grupos: formalismos basados en 
reglas y tonnalismos basados en objetos o framas. Los 
entornos pertenecientes al primer grupo se inspiran scgün el 
mecanismo de inferencia. 

Son los sistemas mas difundidos 1 sobre todo para PC 
compatibles, reglas formadas por atributo-valor con factores 
do certeza y mecanismo de inferencia diri9idos por 
objetivos. 

Otra familia más reducida esta tomada por sistemas 
basados en reg~as de producción inspirodos en el OPS (reglas 
con funciones booleanas en las premisas y acciones en lAs 
conclusiones, tnocanismo de inferencia dirigido por los 
datos), (figura6~J'). 
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fferra11ientaa Entornos 

R•Pr•••n\•cl .;n 
1 2 3 4 5 6 

d•I conocl•l•n\o 
•R•vl•• •• produccl;n • 
•R•9I•• d• lnf'•r•ncl.a • • • • • 
-E•\ruc\lfr•cl;n •• obJ•lo• • 

M•c•nl•••• •• r••on•• I •nlo 
·ff•cl• •d•l•nle • • • • • 
•Hacia •\r.;. • • • • • • 
-raolor•• •• cer l••• • • 

R••olucil;n •• cionf'llc\o• 
•Prl••r• r• 91 • •nconLr•d• • • • • • 
•Ant.•c•denLo ••• •onClllD • 

Cr••cl;n •• I • b••• d• dDLD• 
-Edl Lor•• \ollLlf•I•• • • • • • • 
-Editor•• 9r.f'ICD• • • 

J•Pl••onL•c;:l;n ' prlf•ha 
-Tr•••d•r•• •• lnt•r•ncl• • • • • • 
-Porque • • • • • 
•C.;.D • • • • • 
-Llbroria •• c••o• • • • • • 

fl••ll••ol;n •• •• lnL•rf'•• ... 
• 1 lf•uarlo 

•"anÜ • • • • • • 
-rr•••• corL•• • • • • 
•A)'llda o • • • • 
•Dl•\lnloo "1 .... , •• •• pro9.,nL•• • • • 

lnLerf'•• ... • I • l•L••• oparatl•o 
-LaA'Jlf&Jaa p p L L L -····· •• d•Lo• • 
-OLroa 

Hard•• r• nace•arlo 
•T 1 po •• ••qlfln• D D D D D ~ 
-•••orla principal o o e o "' "' -•••orla •acund•rl• " Sof'L•ar• 
-51•\••a oper•llYo ,, ,, ,, ,, ,, 
•L•nvu•J•• •• l•ple••nt•cl.;n p p p L L L 

Pr•c 1 o • ••• 1 • , • ' • 
SIHBOWGIA 
• • 895 u.s.o P• PROLOG 1 • ES/P ADVISOR 

• • 495 u.s.o P• PASCAL 2 • INSIGH'l' 2 e • 128 K , • 10000 u.s.o L• LISP 3." 1 e • 192 K • • 1000 u.s.o D• PC 4 • OPS 5 
"' • 512 K 

' • JODO u.s.o ~· McINTOSH 5 • PC PWS 
" • 10 " • • 5000 u.s.o H• MS-OOS 6 • NEXPER'l' 

FIGURA .. , TAtlLA CO"PARATI VA DE LAS CARACTElllSTICAS 

•• LDS l:lllTORMOS BASADOS .. fll:Cl.A S. 
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El segundo qran grupo mencionado está basado en la idea 
de trame y la programación orientada a objetos. El objetivo 
tiásico consiste en permitir la descripción declarativa de 
distintos elementos que intorvienon en la solución del 
problema.: elementos materiales, conceptos~ tareas, 
procedi•ientos~ reglas de inferencia, etc. 

Lea estructuración de los objetos en taxanomiais 
relacionadas modiante su pertenencia o clases presenta 
múltiples ventajas :;obre formaliarnoa baso.dos unicamente en 
reglas: 

1.- Se realizan procesos do inferencia de manera 
sencilla y eficiente. 

2.- La estructuración do los objetos permito 
aplicar las reglas de inferencia do for?l'la 
selectiva y más etiaienta limitando el espacio 
de bÜsqueda en la baso de datos. 

3.- La dot'inición explicita de la estructura do 
los objetos, sus relaciones y propiedades 
permito la utilización de herramientas do 
visualización qrcit:ica, que facilita la 
construcción y el desarrollo del sistema 

experto. 

Este tipo de representación requiere on 9enoral 
máquinas grandes y su coste es elevado (fiqura 6.4). 
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Herramient.as Ent.ornos 

1 2 3 4 
Repreeen\.ec:l.;n ••• c:onoc 1•1 e nl.o 

-Relaclonee •ntr• obJ•t. o• ' ••canl••o• •• herencia • • • • 
-Proc:edl•l•n\.os • • • • 
-Tlpoe •• re11 la• • • • • 

-tnrerenc la • • • • 
-Producción • • • • 
-Res\.rlcclon•• • 
-HlpÓ\.eel• • • • 

llecanle•oe •• ra11ona•l•n\.o 
-Hacia adelent.e • • • • 
-Hacle a"" •• • • • 
-rac:\.ore• •• ce r\.e11e 

aÚsqueda •• obJe\.o• 
-con\.••'-o• • • • • 
•D•tlnlbla ••• •• ....... ,. 1 o • • • • 

Reool11clÓn •• e o nrl 1 c\os 
•P r l •ere r•Q la encontrad• • • • 
•An\.•c•<l•n\• ••• ••nclllo• • 
•Detlnlble ••• •• ...... ,.lo • • • • 

Arq.,ltec\..,r•• 
-lle\.a•ro9loe • • • • 
•AQ•ndo • • 
•Pla•rra • 

Creación •• •• b••• •• doto• 
•Ed l \.or•• -. ........... • • • • 
-Edl \.ore• 11rór1coo • • • • 
-• ... 1t.1wen\.an•• • • • • 

R•l•clÓn •• •• 1 ntorraz ... •• 
........ ,..o 

•Yenl.an•• "º"ªr lo • • • • 
•lnt•rf'az l •no.,•J• nat., r a 1 • 

lnterf'oa ... • I •I•\••• op•r•tlvo 
-Len1111aJes L L L Ly p 

-···· •• datos 
Pr•c 1 o • us• 1 ' 3 • 
SIHBOLOGIA 

' • eo,ooo u.s.o • • 50,000 u.s.o 1 • ART 2• KEE 

' • 60,000 u.s.o L• LISP 3 LOOPS 4 .. KC 
3 • 300 u.s.o P• PROLOG • 

FICURA ••• TA DLA COMPARA T 1 V A •• L'5 CARACTt:R 1 STICAS .. cos EllTORllOS bASAOOS DI OtlJETOS o FRAllES. 
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6.4.1.2 La máquina en que runciona el entorno 

Las caracteristicas de la máquina imponen roatricciones 
importantes tanto en el número de herramientas como en el 
tipo de fonnalismos de representación del conocimiento y la 
eficiencia del sistema experto que se puede construir con el 
entorno. Se distinguen tres catogorias: 

i.- SJstemas orlentados a ordenadores personales 

(PC compatibles, Hacintosh, IBM, HP, etc.). 

2.- SJstemas orlentados a m~qulnas convencJonales 
de medJana o gran potencla (UNIX, VAX, CRP.Y). 

J.- slstemas orlentados a m4qulnas LISP. 

se tiene que tomar un éntasis especial al ~ltimo grupo 
de m4quinas puea son las que han aido concebidas para la 
realización de procesos siabólicos; adem4s, poseen interfaz 
9r4fica, trata•iento numérico de la intorinación y una 
conexión con máquinas convencionales. No pueden ser 
consiaderadas como máquinas de quinta generación (figura 
6.5) pero ofrecen la ~nica aproximación valida por el 
momento. 
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6.t.1.3 Arquitectura para derinir y manejar los procesos de 
razonamiento. 

Los modelos y herramientas para definir y controlar el 
proceso do sol uc!On do un problema están relacionados con 
las caractoristicas de la máquina y con el formalismo de 
expresión del conocimiento. Para tenor una idea más exacta 
del alcance del entorno vale la· pena tomar en cuenta los 
siguientes puntos; 

a) Gesc16n y control de hipótesis. El ingeniero 
puede definir y manejar la generación y 

verificaciOn de hipOtesis que el sistema se 
encarga de validar. 

b) GestJOn y control de tareas. El entorno permite 
definir unas tareas especificas, 
tiempo un mecanismo do control 
ejecutarla en un estado del sistema. 

y al mismo 
que permito 

c) UtJlJzacJón de modelos de razonamJento con 
datos JncJertos o Jnexactos. Los más utilizados 
están basado& en aproximaciones probabilísticas: 
modelos bayesianos en combinaciones ad-hoc de 
valorea da certeza (ShortJJre en MYCIN) y, 
finalmente, en la 109ica borrosa. 

d) HecanJsmo de apJJcacJón de reglas. En su 
mayoria el proceso de in~erencia es un mecanismo 
predefi'nido. En la aplicación de reglas pueden 
darse dos casos diferentes: 

i.- varias reglas son aplicables • uno 
situación. 
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2.- Una regla es aplicable a varias situaciones. 
Las estrategias do elección más usuales son: 

+ Aplicar la primera regla seleccionada. 

+ Aplicar la más frecuente. 

+ Aplicar la Última. 
+ Aplicar la menos frecuento. 

+ Aplicar la regla cuyo antecedente sea más 
simple o sea más complejo. 

6.4.1.6 Tipo• de reglas. 

El mecanismo de razonamiento do el entorno viene 
definido, en gran parte, por la se'lll.ántica asociada a las 
reglas. Los tipos do reglas más significativos son los 
siguientes: 

Reglas de producclón. Las premisas expresan 
condiciones que, desencadenan las acciones 
expresadas en las conclusiones do las reglas. 

Reglas de JnrerencJa. son premisas y conclusiones 
que se refieren exclusivamente a lo existente en 
la base de datos. 

Reglas para el manejo y propagación de 
restricciones. Es una fase especial de las 
reglas de producción. 

Reglas pa·ra el manejo y validación de hipótesis. 
Permiten controlar el proceso do generación de 
hipótesis y su tratamiento en paralelo. 
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7.1 Introducción 

como se ha explicado en otros apartados do esta tesis 
un sistema experto es una entidad capaz de resolver 
problemas de un determinado dominio siguiendo una secuencia 
similar a la que utilizaria un exporto humano. Aunque la 
tecnologia de sistemas expertos es relativamente nueva, ha 
sido exitosamente utilizada en disciplinas tales como 
diagnóstico médico, prospección geológica, configuración de 
equipos de cómputo, diagnostico de fallas de máquinas 
rotatorias e inclusive en diversas aplicaciones financieras. 
Actualmente existen cientos de sistemas expertos prototipos 
on una gran cantidad do ramas del conocimiento. 

7.2 Sistemas Expertos para Medicina 

Las aplicaciones médicas han sido siempre uno de los 
caapos de atención preferente. A principios de los años 
cuarenta, una de las primeras aplicaciones, los sistemas de 
procesamiento de datos lograron la automatización de 
hiatorias clinicas. Como un origen de sistemas exprtos en 
medicina se puede pensar en un trabajo de diagnostico 
atomli.tico y la representación del conocimiento médico. En 
1978 el nümero de aplicaciones médicas llegaba a mli.s de 800 
y eegün Kulikowski el número total de.articulas publicados 
sobrepasarla las 2000. 

En la tabla 7 .1 se da una relación de loe sistemas 
expertos miie importantes desarrollados en el campo m8dico. 
En la columna de modelo so indica la técnica usada para la 
representación del conocimiento. A continuación se comenta 
brevemente algunos de los mas significativos. 
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MYCIN1 desarrollado en la Universidad do stanford. ol 
sistema más conocido y el que más a intluido en el 
desarrollo de otros. su arquitectura es basada en reglas de 
producción con factores de certidumbre, fuá la base dol 
sistema esencial EMYCIN con el que se dosttrrollaron 
posteriormente PUFF, SACON, CLOT, PART, etc. El dominio de 
conocimiento do HYCIH os el diagnDstico y tratamiento de 
entena.edades intocciosas. Las evaluaciones do KYCIN 
demostraron que su nivel de experiencia es comprobable al de 
los expertos humanos, y superior al de los médicos 
residentes. 

PUFF, sistema experto desarrollado para enfennodades 
pulmonares, desarrollado con EMVCIN, esto sistema so 
codifico en OASIC y so utiliza en el e Centro Médico del 
Pacifico •, sobre un sistema de computo Diqital POP - 11. El 
sistema recoqe la historia clinica del paciente y las 
salidas de un espirómetro, o interpx:-eta los resultados de 
laa prueba.a. 

CASNET (Causal ASociational NE'l'Work) , procede de la 
Universidad de Rutgers1 su do•inio de conoci11iento es en 
oftalaologia y se usa una red semantica para representar el 
conoci•iento en cuatro niveles c:o•o puede verse en la figura 
7.1, CASHET d1al09a con el usuario planteando una serie de 
preguntas sobre el paciente y sus aanifestaciones. 

EXPERT a dado coJao resultado al llA11u1.do SP2 (seruin. 
Protein Electrophoresis) para representación de datos de 
electroforesis de Proteinaa del $Uero. Este sistema no sólo 
da los gráficos resultantes dool análisis sino también se 
intex:-pretaciOn. 
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s.tstema Dom.in.to de apl.tcac.tOn Kodelo 

A!ICL Pro b 1 •••a Clact.r,;llt.lcaa "' AllT 1 C l PATOA Praacr 1 pclane• •• ant.lbl,;t.lcaa •• 
APES O.r••t.ola9Ía .. 
C&• Elact.racardlola9Ía •• 
CADUCEUS JladlCln• lnt.arn• "' y E 
CASllET ort.•!,•a l a9Í a •• 
GUI 0011 tnaanan•• •• 
lllTCRlllST llDdlClna lnt.•rn• •• ' E 
IRIS ort.•l•ala9Ía ... •• y E 

Jrtc 111 tnrar•edad•• lnf'accl•••• •• 
JIEPMROS lnallf' 1 el ancla r•nal .. 
llEUROLOGIST hura 1 a9 ia •• ... .. rroto9Ía E 

"'" ll•u•a 1 a9 Ía •• .. hll••t.olo9Ía •• ... Clact.r¿raraala "' "' ll•not.or l ••c l ,;n raaplrat.orla •• 
TABLA ,_' RMElU" DE 

SlSTEllAS EXPERTOS OAIDITADOS • 
• a: l aa •• Produccl,;n 

••• R•daa ••••nt.lcaa 
E . t:at.ruct.uraa Cf'r••••I 

IHTERNIST desarrollado en la Universidad de Pittsburg, 
tiene como objetivo el diagnostico en todo el campo de la 
medicina interna. El sistema a evolucionado en una versiOn 
llamada CADACEUS, que este último contempla un diagnostico 
de 550 enfer111edades. 

PlP (Present Illness Program) en el campo de 
nefrologia, este solo fue herra11ienta para el estudio del 
conocimiento, fue desarrollado en el MIT. 

RX desarrollado por Robert Blum en Stanford, 
concretamente so ha utilizado junto con la base de datoo 
ARAMIS (American Rheumatism Association Medical Infor111ation 
system) para inducir nuevos conocimientos médicos del 
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análisis de los datos. Para ello incluye conocimientos sobre 
patofisiologia y sobre estadística. su idea básica es la de 
automatizar el ciclo Conocimientos medicos-Obsarvación de 
datos- Planteamiento do una hipótesis-Diseño estadístico de 
un experimento-Resultados-Nuevos conocimientos, (esto puede 
ser el proceso de la actividad m&dica (figura 7.2). 

( In lela 

............. 
+ 

HlpDt.••I• de dlsqna•llca 
+ 

+ 

• 
~--------oiº' 

Dlaqnost.lca r pranaellco 
+ 
+ 

• 
Cur •clon 

r1 n•I ) 

r1cu1u. 7.2 PROCESOS ne LA ACTIWIND Kl'.DICA 

7.3 Slste•as Expertos para la producciOn industrial. 

Tareas tan comunes en procesos industriales como el 
diseño de nuevas piezas, el control de la producción o la 
supervisión han sido hasta ahora difícilmente implementados 
en las computadoras, devido a su complejidad. Sin embargo se 
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han desarrollado sistemas enormomento complejos quo permiten 
realizar parte de estas tareas. El problema principal se 
tiene cuando se le exige al sistema mayor flexibilidad, 
integración y facilidad para incorporar nueva información. 

Existen enteques diferentes para la construcción de 
sistemas expertos aplicables a procesos industriales, según 
el grado de interacción que exista entre el proceso y el 
usuario: 

a) Enfoque interactivo: El propio sistema entabla 
comunicaciOn con el usuario, to~ulando 

preguntas y deduciendo hechos hasta proponer una 
o varias soluciones. Este enfoque es muy usado 
en sistemas de diagnOstico de averias (sistema 
experto OART) , do reparación y en general de 
mantenimiento (sistema experto ACE). 

b) Por lotes «Batch»: El sistema experto parte do 
unos datos suministrados y el sistema experto 
explora y construye las soluciones sin 
diagnosticar con el usuario. Se han aplicado en 
procesos que requieren funcionamiento automático 
(control de calidad tareas de montaje). 
Planificadores de procesos (XSIS IX) y sistemas 
sw sucesión de operaciones a realizar sobre una 
pieza (GARI). 

e) Enfoque hibrido: ~s el más usado en esta 
aplicación especifica de sistemas expertos. Se 
usan para el desarrollo de nuevos productos, tal 
es el caso del sistema CRITTER. 
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Este ütimo tipo de sistemas expertos han sido muy 
enfccl!idos al área de diseño en el campo de la electrónica, 
devido a llll necesidad de crear nuevos circuitos de elevada 
comploj idad. So han construido gran variedad de sistemas 
para el diseño do circuitos VLSI (Very Long Scale 
Integration) y tambiOn para circuitos do baja escala de 
integración. En esta área se desarrolla el sistema DAA de la 
Universidad de Carnegie-Mellon, el sistema OFT de la 
Universidad de syracuse, El sistema PEACE do la Universidad 
de Manchester, el sistema REOESIGN de la Universidad de 
Rutgors y ol sistema CRITTER de la misma Universidad. 

1.• Sistemas Expertos desarrollado• en México. 

Como so ha visto hasta ahora las aplicaciones de los 
sistemas Expertos en el mundo abarcan muchos campos do 
investigación y a su vez esto conlleva a la creación de 
tecnología do vanguardia; México en este campo no se ha 
quedado muy resagado, por lo mismo existen instituciones que 
se dedican a la investigaciOn"de nuevas tecnologías. 

7 ••• 1 Des~rrollos en el Instituto de Inveati9aciones 
Electricas (JJE cuernavaca, Morelos). 

En el Instituto de Investigaciones Electricas los 
diversos grupos inyolucrados en el desarrollo de Sistemas 
Expertos han trabajado en dos direcciones principales: 

1.- El desarrollo de nuevas herramientas para 
construcciOn de Sistemas Expertos. 
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2.- El desarrollo do Sistemas Expertos utilizando 
los horramiontas y 

comercialmente. 

A continuación 
importantes: 

se describirán 

lenguajes 

brevemente 

7.4.1.l Creación de Nuevas Herra•lentas 

disponibles 

los más 

En esta ftroa so han desarrollado dos herramientas 
importantes para la construcción de Sistemas Expertos y se 
han desarrollado estudios sobre el procesamiento de lenguaje 
natural. Los departamentos involucrados en estos desarrollos 
son el Dépatamento de Análisis de Redes y el Departamento de 
Energía Nuclear. 

La herramienta desarrollada en el Departamento de 
Rodos1, esta ayuda para la construcción de Sistemas Expertos 
basada en reglas de prOducción. sin embargo, estas reglas 
son posteriormente transportadas a su equivalente en red 
semántica para lograr un mejor tiempo de respuesta. 

La herramienta desarrollada en el departamento de 
Enerqia Nuclear2

, esta ayuda esta orientada a los Sistemas 
Expertos en diagnóstico y esta basada en una novedosa 
extensión de las tecnicas de Anftlisis Probabilístico de 
Seguridad (APS). Este modelo hace uso de la evidencia 
empírica y en mOdelos lógicos de los sistemas bajo 
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consideración para construir la baso do conocimientos. Esto 
so usa, junto con las probabilidades do falla para cada 
componente, para generar estrategias de diagnóstico muy 
eficientes. Esta herramienta permite quo la adquisición del 
conocimiento se haga en forma riipida y sistemática, 
reduciendose el tiempo de desarrollo del Sistema Experto. 

7.4.1.2 Aplicaciones desarrolladas 

Sistema Experto en control de voltaje3
• Es un Sistema 

Experto que se construyó en el departamento de Análisis de 
Redoo oobro la herramienta desarrollada en ol mismo. El 
Sistema Experto ayuda al operador de un sistema eléctrico do 
potencia a resolver problemas de control de voltaje en las 
etapas de planeación y operación fuera de la linea. El 
S~ste111a Experto ayuda al operador a decidir, en un tiempo 
relativamente corto, qué hacer ante un problema de voltaje 
en particular. El sistema puede hacer uso de algoritmos 
especializados para decidir, pero también puedo usar reglas 
empíricas generadas con base en la experiencia del operador 
y/o a estudios realizados sobre una red eléctrica. 

sistema Experto auxiliar en la operación do una planta 
comentara. Este sistema tiene la finalidad de axiliar al 
personal responsable de operación y mantenimiento de una 
planta cementara. Este sistema fue construido en baso a la 
herramienta desarrollada en el departamento de redes. 

sistema Expert? para análisis de pruebas de presión do 

LÍn.• C. 
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pozos gootOrmicoe•. Esto sistema 
.desarrollada por el departamento do 

uso la herramienta 
Energía Nuclear. Dicho 

sistema tiene capacidad para analizar una importante clase 
do pruebas de presión, en las que intervienen un sinnümero 
de pozos do producción y pozos de observación en yacimientos 
homogeneos saturados con liquido. Del análisis se obtienen 
estimaciones do la transmisión y dol coeticionte de 
almacenamiento del área del yacimiento involucrada on la 
prueba, y do la detección y localización de rronteras 
hidrológicas on dicha área. En el sistema so acoplaron 
modelos matemáticos, técnicas de optimización, conocimientos 
heurísticos y programas de graticación, por lo que el 
sistema es una herramienta tecnológica poderosa que 
proporciona a los ingenieros de yacimientos una ventajosa 
alternativa para el análisis do pruebas de presión. 

Sistema Experto para diagnóstico de vibraciones en 
equipo rotatorio. Fue desarrollado en el departa.mento do 
equipos mOca.nicos. Este sistema tiene la tinalidad de 
análizar vibraciones generadas por las máquinas rotatorias y 

con base en ello diagnostica posibles fallas. 

sistema Experto para diagnóstico 
de torre de esaaltado. Este aiateaa 
herramienta comercial EXYS (basado 

de fallas do un equipo 
se construyo con la 
para PC (Personal 

computer)), fue desarrollado en el departamento de sistemas 
do Información. 

sistema Exporto para la asignación do recursos a las 
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nuevas subestaciones y lineas de transmisiOns. El 
Departamento de uervicios Tecnicos do la Gerencia de 
Generación y Transmisi6n de CFE solicito al Instituto de 

Investigaciones Electricao la elaboraci6n de un sistema de 
informaci6n computarizado para efectuar 111 determinación de 

los recursos humanos requeridos (ingenieros y técnicos) para 
las espacialidades de: Subestaciones. Lineas, Protecciones, 
Control y Comunicaciones en el &.rea de transmisión de la 
propia Gerencia, esto es con la finalidad de poder poner en 
operación y dar mantenimiento a las nuevas subestaciones que 
estaran en todo el país. La deteerainación do recursos so 
realiza sobre el total de las instalaciones contempladas en 
el Pr09ra111a de obras e Inversiones del Sector Eléctrico 
(POISE}. El sistema es capa: de generar reportes da los 
recursos humanos requeridos deudo el nivel instalación hasta 
ol nivel nacional, pasando por los niveles zona y región, 
esto para cada una do las cinco especialidades de 
transmisión. 

?.S Desarrollos en o~raa tnstituelone• y UnLveraldadea 

Sistema Experto para diagnóstico de fallas en sistemas 
eléctricos de automoviles6

• Para la programaciOn de eate 
sisteaa ae usa PROLOG en aicro PC. El •latenut opera en for1r1a 
interactiva. El usuario plantea su problema dando 
condiciones del automovil y o.través de un encadenamiento 
hacia adelante el sistema busca en au base de datos si tales 
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condiciones estan tipificadas. Oespues por un encadenamiento 
hacia atrás parto de una hipótesis y revisa aquellos hechos 
que la ausentan. Finalmente selecciona entre las posibles 
reglas aquollas que corroboran los hechos, dando como 
conclusión el diagnóstico de la causa de la avería y 

recomendando posibles acciones que la remedian. El sistema 
fue probado con datos del sistema eléctrico 
(especificaciones y operación) de automoviles Chrysler de 
oeis cilindros, dando resultados satisfactorios. 

SIEXMAN (Slstema EXperto de MANtenimionto) 7 • Este 
sistema se llevo acabo por requerimientos do mantenimiento 
do sistema de computo y para poder llevar a cabo una 
detección más rapida de las fallas en este equipo. Este 
sistema consta de dos partes: Modulo de carga de la base do 
conocimientos y el Modulo de ejecución del sistema (maquina 
de inferencias). La primera parte del sistema pide al 
usuario reglas o bien visualizar alguna parto do la base de 
conociaientos y la segunda parte evalua la base de 
conociaientos segun los datos proporcionados por el usuario. 
El lenguaje de desarrollo fué TUrbo PROLOG. 

sistema Experto para la determinación de la dieta 
ideal, utilizado por personal subespecializado8

, Es un 
sisteaa escrito en PROLOG. La carecteristica principal del 
sistema es que utiliza una base de conocimientos que se 
encuentra representado bajo la forma de dase de datos 
relacional. Se distinguen dos tipos de bases de datos una de 
tipo estBtico y otra de tipo dinñ•ico. I.a últiaa se va 
forlllando según trD.nscurre la consulta del sistema, y la 
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primera contiene las caracteristicas de los alimentos. 

Sistema Experto para elevar el rendimiento del atleta9
• 

Dicho sistema aconsejará al entrenador y a l~s especialistas 
en medicina deportiva sobre las rutinas de acondicionamiento 
físico y los hábitos dieteticoa e higiénicos a que se deberá 
someter el atleta. Esta compuesto por cinco modules 
interrelacionados entro si (figura 7.3). 

l mstoRIA MDICA cc•tn.u. I 
¡ 

DATOS PERSO»IALES 

¡ 
IJIPl.DflAC 1 Oll FIS 1 CA 

¡ 
AVTITUC€5 "• EXPECTATl'IAS 

¡ 

f 
!es APTO PAllA LA DISCIPLt•A?f-¡no 

Tr•t.••l•n\o par• habl 1 lt.or 
al •'- lot.a 

En\r•n••len\o, Dl•t.a 'J l'labÍt.o• hl9lonÍco• 

FICd!A '1.3 ~IMA•IDTIJ A 8LDQUES 

~.6 un ca•o e•peclal Slateaa• Elcpertos en 1• 1ndu•tr1•: El 
ca•o BYTEC-AUTaEY. 

La creciente necesidad de nuevas soluciones a problemas 
cada vez más c0111plejos en la industria han dado nuevas 
alternativas para loa administradores y tomadores do 
decisiones. La Inteligencia Artificial y en particular los 
Sistemas Expertos, catan comenzando a entrar de lleno en la 
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industria y los modios do producciOn. En paises de alto 
grado tecnologico son ya una 
invierten grandes sumas de 
investigación y desarrollo. 

realidad 
capital 

y año con afio 
por concepto 

En México esta A rea 
atención 

se 
de 

de 
de desarrollo ha llamado fuertemente la 

Universidades y de centros de investigación, mientras que en 
la industria es apenas muy poco el interes mostrado en esta 
nueva tecnologia, do hecho solo se ve como una opción 
alternativa de producción. 

El uso de un sistema Experto para contemplar técnicas 
estadisticas y de Investigación de Operaciones en el manejo 
da un inventario do gran volumen ha sido ol problema que el 
grupo industrial mexicano: la Organización AUTREY. Antes de 
desarrollar el Sistema Experto en cuestión en 1985 BYTEC 
instalo una solución parcial para el manejo de inventarios 
al que le dio el nombre de AutA. 

Una vez determinado que las nuevas soluciones al manejo 
de invetarios de Organización AUTREY deberian incorporar 
tecnicas de Inteligencia Artificial, se ha comenzado a 
trabajar en ellas. El nombre interno que recibio el proyecto 
fue: LIMBO, un sistema que deve de tomar en cuenta una serie 
de factores para poder llegar a una decisión adecuada de 
co•pra de inventario en un periodo relativamente corto de 
tiempo (una semana) • Estos factores se consideraron 
susceptibles de modelarse coao modules independientes dentro 
del sistema dadas sus caracterUsticas que a continuación se 
describen: 

Estad1st1ca: Es necesario contar con una metodoloqia de 
pronostico y modelación adecuada de la demanda de cada 
producto en cada filial (138,000 pronosticas semanalmente). 
Surge, entonces, la necesidad de crear un sistema o modulo 
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exporto que so encargue do automatizar la tarea de 
pronostico. Este modulo debe contar con un fuerte apoyo 
algoritmico y sera capaz de emular a un estadistico vivo en 

el tratamiento do una sorie de problemas. 

uno 

Polltlcas Corporativas: 

serie do politicas 
Organizacion AUTREY cuenta con 
corporativas que deven ser 

consideradas al realizar una sugerencia de compra. 

Not1c1as: Dentro de la base de datos de productos debe 
guardarse informaciOn sobre hechos y factores estarnos que 
han influido sustancialmente en las demandas: epidemias, 
desastres naturales, 
decisiones politicas. 

ofertas y promociones, huelgas, 

Espectatlvas: Dadas ciertas condiciones, l. que es lo 
que un experto vivo en manejo de inventarios fannaceuticos 
sugerirla ? Este modulo es el que más se aproxima a la idea 
de experto clasificatorio y debe responder adecuadamente a 
la pregunta anterior, emulando el conocimiento del experto. 
Debe ser capaz, entre otras cosas de identificar productos 
sustitutos. 

RetroaJ1mentac1ón y control: Todos los factores 
mencionados anteriormente deben influir en la decisiOn final 
e interactuar entre si. Es necesario un modulo que sirva 
cr.mo moderador de este dialogo y que se encargue de 
administrar y ponderar las diferentes opiniones generadas a 
la vez de dirigir el proceso de consulta a las bases de 
datos y la inter.icción con los modulas no expertos del 
sistema. 

La decisión de compra de 
visto de varios tipos de 

inventario depende, como se ha 
experiencia. Además, estos 
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conocimientos deben ser transportables de manera sencilla a 
las futuras aplicaciones de Inteligencia Artificial que so 
lleven a cabo en la organización. 

Estas consideraciones llevaron a pensar en LIMBO como 
un conjunto de sistemas Expertos en cooperación, cada uno de 
ellos aportando su propia experiencia al problema e 
interactuando con loa demás (fiqura 7.4). El siguiente paso 
en el dise~o de L7MBO es determinar el tipo de herramienta a 
utilizar. Las caracteristicaa de LIMBO hacen necesario un 
entorno capaz de llevar a cabo tanto una presentación 
adecuada de cada tipo de conoci•iento como la ejecución de 
fuertes rutinas algoritmicas y un uso adecuado de la 
memoria. La estrategia seguida fue comenzar la construcción 
de un prototipo en OPS 5, luego se hara una evaluación para 
ver si es convonionto 
algun ambiento similar. 

seguir sobre esta linea o migrar a 

'E•pect.at.lw•• "•cl•l•clon E•t.adlst.lc• 

Pollt.lc•• ·~ 
R•lro•l l•anl•clon., control 

¡ 

¡ ........ c1.t.o•I• 1 !Telacoaunlcaclo,..• I 

FIC:.URA 7,4 ES'tl'IUC'tU"A DE LIMBO 
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Un sistema exporto debo radiar las capacidades do un 
experto humano, de esta misma. manera se conocen diferentes 
casos exitosos do sistemas expertos con esta capacidad. 

Para poder construir un sistema exporto con grandes 
posibilidades do oxito se debe de contar con la capacidad do 
identificar y anilizar el conocimiento extraido do los 
diferentes expertos humanos, sobre los cuales se va a 
definir un entorno cerrado de acción de ose experto 
computacional; asta capacidad ea complotamonto independiente 
del m8todo seguido en la construcción del sistema experto, 
porqué como ya se ha visto a lo largo do esto trabajo do 
tesis la representación dol conocimiento es una parto 
importantisima a considerar en la construcción do esto tipo 
de sistemas. 

Hablando un poco de los entornos do programación uno do 
los principales problemas a resolver para la implementación 
de un sistema experto es el de la integración del sistema a 
las herramientas diseñadas para la construcción de sistemas 
expertos r esto es porquG cada uno de los problemas tienen 
caracteristicas diferentes, diferentes campos de actuación y 
el do•inio de aplicación puede ser •UY variado o inclusive 
desviado de las caracteristicas del sistema. La herramienta 
puede estar hecha para resolver un problema muy especial y 
este tipo de herramientas vienen como paquetes cerrados, 
solo para la aplicación y no para aoditicaciones de Oste; en 
un moaento dado puede ser más complejo modificar el paquete 
que construir el sistema experto. 

Las principales caracteristicas que un sistema experto 
debo do poseer para poder ser considerado como un verdadero 
sistema experto con todos los conceptos que este termino 
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lleva involucrados y al mismo tiempo uno de los mayores 
problemas en su creación son: 

l.- El mecanismo de inferencia debe de estar 
separado de la base de conocimientos. 

2.- La inferencia debe do ser heuristica. 

3.- El sistema debe de ser explicativo. 

4.- La experiencia de el sistema debe de ser 
de gran tamaño y su rendimiento alto. 

s.- El sistema experto debe sor capaz de 
aprender. 

6. - El sistema 
conocimiento 

experto debe 
incompleto o 

de manejar 
impreciso 

(sistema experto en sentido estricto). 
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ACTIVACION DE UNA REGLAi Forma en la cual so utiliza una 
regla determinada. Esta regla est~ enunciada en la base 
do conoc1m1entos. 

ADQUISISCION: Forma en la cual se puede reuinir todo el 
ConocJmlento necesario sobro un cierto universo. 

ARBOL DE BUSQUEDAt Es la representaci~n gr~tica de todas las 
soluciones posibles de un problema determinado. 

ARQUITECTURA: Es la construcci~n interna de un Ordenador. 
BASES DE DATOS: Es la parte de un programa experto en dando 

se encuentra todo el Conoc1m1ento sobre el problema a 
rosolver1 esta baso de datos est;. en espera de la 
habilitaci~n por modio de un motor de intoroncias. 

BUSQUEDA HEURISTICA: Ideas b~sicas utilizadas en 
procedimientos inteligentes de rosoluci~n de problemas. 

CALCULO DE PREDICADOS: Vease capitulo n~mero II (pag.45). 
CONCEPTUALIZACION: Abstracci~n del Conoc1m1ento para poder 

llevar a cabo su representaci~n. 
CONOCIHIENTO: Es la adquisici~n de las nociones de las cosas 

por medio de la inteligencia. 
DEPENDEHCJAS CONCEPTUALES: Vease capitulo n~mero II (pag.47). 
EDITORES: Es un contexto de programaci~n que permite a un 

usuario escribir y 111oditicar un texto. Esto tipo de 
contextos puede ser tan complicado como la aituaci~n lo 
requiera. 

ENTORJIOS DE PROGllAMACJoN: Herramientas de sorcvare que 
asisten al programador en un contexto do programaci~n. 

ESTADO: Condici~n de una variable o variables ante cierta 
situaci~n especÍtica. 

ESTRATEGIA: Forma en la cual va ha ser atacado un problema 
por un sistema ºen particular. 

ESTRATEGIAS DE CONTROL: son las utilizadas para determinar 
en un programa la b~squeda de las soluciones. 

EXPLOSION COHBJNATORJA: Es un problema cuyas soluciones son 
intinitas en una cierta rama del ~rbol soluci~n. 
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EXPRESIOH: Conjunto do termino& que representan ciertas 
relaciones entro sÍ. 

FACTORIAS: Se puede considerar como la fabrica del futuro, 
est;. completamente autom;.tizada, este tipo do fabricas 
tondran la capacidad de tener variaciones en los 
productos: asÍ como la implementaci~n do nuevos 
productos. 

FRAHES: Es una forma do representaci~n del Conocimiento, 
orientada a objetos (vense capitulo n~mero III). 

GRADO DE CERTEZA O FACTOR DE INCERTIDutlBRE: Constante que so 
le atribuye a una regla determinada. Factor do 
ocurrencia de una regla, este factor esta enunciado 
junto con las reglas en la base de Conocimientos. 

' ' GRAFICOS DE BUSQUEDA: Es una ropresentacion grafica do las 
soluciones de un problema, generalmente tienen la forma 
de un ;.rbol o una red. 

HARDWARE: Es la parte fÍsica de Un Ordenador (p.e. 
circuitos, targetas, transistores, IC, etc.). 

IHPLEMENTACIOH: Forma en la cual se puede llevar a cavo el 
funcionamiento de un sistema. 

IllTERFAZ: Interaediario de comunicaci~n entre dos sistemas 
diferentes. 

IllTELIGEllCIA AaTIFICIAL: Vease capitulo n~mero I (pag.12). 
JllTERPRETI! DE REGLAS: Vease motor de inferencia, capitulo 

n~mero IV (pag.74). 
LEJIGUA'E DE PROGRAllACIOM: Entorno de programaci~n que ayuda 

a comprender al ordenador lo que el programador quiere 
que haga. De una manera similar es un instruaento para 
poder desarrollar sistemas de una forma sencilla y 
eficiente. 

LISP (LISt Procesing): Lenguaje do programaci~n del tipo 
funcional. 
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MAQUINA DE INFERENCIA: Tambi~n llamada motor de inferencias. 
Es el encargado de controlar la resoluci~n de un 
problema: esto es, propagar los datos a partir do un 
estado inicial, para asU poder llegar a un estado final 
o conclusi~n. 

HETODOS DE BUSQUEDA; Vease capitulo n~mero II (pag. 31). 

HlCROORDENADORES1 Tambi~n llamados microcomputadores. 
cuentan con las partes fundamentales de un Ordenador, la 
diferencia principal es la escala de integraci~n, es 
mucho mayor. Vease Ordenador. 

MODELO: Ropresentaci~n de un objeto, o procedimiento para 
poder realizar otro con sus mismas caracterÍsticas y 
elementos. 

OPTIHIZACION: Vease Refinamiento. 
ORDENADOR: Tambi~n llamado computador. Es un sistema capaz 

de realizar el procesamiento de informaci~n, 
almacenamiento y asl mismo como su utilizaci~n. 

PARADIGMA: capacidad de descripci;,n de un universo de 
aplicaci;,n de un sistema determinado. 

PATRONES: Modelo para poder obtener una cosa similar. 
PERCEPTltOlf: M~quina creada en 1958, para simular la visi;,n 

humana. 
PROCESAMIDITO DE DATOS: Forma en la cual se ejecuta un 

cierto n~mero de inatruccione• dentro de un prOCJrama. 
PROLOG (PROgraaln9 LOGlc): Lenguaje de programaci;,n b~aado 

en la l~ica. 
RAZONAMIEllTO SJMllOLICO: Es un tipo de razonamiento que 

mediante t~cnicas de Inteligencia Artificial, la m~quina 
determina la relaci~n entre los datos. 

RECONOCIHIEllTO DE. PATRONES: M~todo de identificaci;,n 
utilizado principalmente en sistemas do visi~n, para el 
reconocimiento de formas, aristas, siluetas y otros. 

REDES SEMANTICAS: Forma de representaci~n del conocJmJento. 
Vease capitulo n~mero III (pag.57). 
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REGLAS DE JNFERENCJA; Vease capitulo numero IV (pags.77-83). 
aEGUS DE PRODUCCJON: Fot'Jlla de -representaci~n del 

conocimento. Vease capitulo n~mero III (pag. 52). 
REFlllAltlalTO: Depuraci~n de un sistema, para asi obtener la 

efectividad plena para la cual fu~ diseñado. 
REPRESEllTACIOH: For111a gr~fica en la cual se interpreta el 

Conocimiento de un cierto n~mero de efectivos. 
ROBOT: M~quina capaz de realizar una actividad humana 

mediante la programaci~n. 
SISTEMAS EXPDtTOS: Vease capitulo n~mero IV (pag. 65). 
SISTEMA UPLJCATl'VO: Parte fundamental de un Sistema 

Experto. Ayuda al usuario l09re un entendimiento m~s 
profundo del sistema y viceversa. 

SISTEMAS AUTOMATICOS ltn'ELJGafTES: Son un conjunto de 
bloques que usando t~cnicas de Inteligencia Artificial 
pueden resolver un problema en ror111ia aut~noma. 

SOP'TWAaEi Parte operativa da un Ordenador. 
VALIDACJOM; Vease Implementaci~n. 
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