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INTRODUCCION 

A principios de la década de los 90's en nuestro país empezó a escucharse 

fuertemente el término INTELIGENCIA ARTIFICIAL, que era asociado con 

conceptos altamente técnicos y limitado a personas muy preparadas, una área 

reservada para elegidos. De ese tiempo a la fecha el avance en este aspecto no ha 

sido significativo, pues aunque se cuenta ya con más fuentes de información, aún 

no se ha comprendido la importancia presente y futura que es'ta teniendo y 

tendrá esta rama de la informática dentro de la sociedad humana a nivel 

mundial. 

Sabemos que el uso de la computadora se ha extendido enormemente y no tan 

sólo eso, si no que ahora es muy fácil tener acceso a archivos situados en otras 

partes del mundo. Nos damos cuenta de las ventajas que nos proporciona el 

software act:ual y de que enue más avanza el tiempo es mucho más fácil 

manejarlo y aprenderlo. muchos de estos logros se deben al uso de conceptos y 

técnicas de INTELIGENCIA ARTIFICIAL. y así como esta área muchas otras 

están recibiendo los beneficios de esta disciplina por lo que es importante que 

los profesionales de nuestro país tengan una idea clara de lo que es y lo que 

realmente puede abarcar la IA. 

Por esta razón, el presente trabajo quiere ser una fuente de información accesible 

que de una visión clara, y fácil de comprender sobre el área de esrudio, bases 

metodológicas y áreas de aplicación de la IA. 

Esperando despertar el interés en los actuales y futuros profesionales de la 

informátic.'.l (y aún de otras áreas) hacia esta disciplina que desde mi punto de 

vist.'.l es muy apasionante y prometedora para lograr beneficios que sean de gran 

utilid.id para la humanidad. 



El objetivo fundamental de este trabajo no es analizar detalladamente las 

técnicas y métodos que utiliza la IA. Pero si busca dejar un panorama claro y 

una visión general para la mayoría de profesionistas de la forma en que la JA 

es'ta tratando de llegar a su objetivo, además de dar una idea de como poder 

combinar sus tecnologías entre ellas mismas y con tecnologías convencionales, 

con lo cual , se podrán crear sistemas que serán de gran apoyo y utilidad en 

'tareas de automacización 'tanto adminisuativas como técnicas y cotidianas, que 

encaminadas hacia un enfoque de apoyo al hombre~ proporcionarán grandes 

beneficios a la humanidad. 
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1 FUNDAMENTOS 

1.1. HISTORIA 

CAPITULO 1 

Desde su inicio la historia de las investigaciones sobre Inteligencia 

Artificial (IA) ha sido muy diversa y controvertida, aunque la mayoría de textos 

y articules concuerdan en señalar como pionero de esta rama al matemático 

británico Alan Mathison Turing y a su invención de Ja computadora de 

programas almacenados, así como también a su famoso experimento llamado 

"juego de imitación", que en su honor se conoce como EL TEST DE TURING, 

el cual fue propuesto en un famoso artículo periodístico (Computadoras e 

inteligencia) pubJicado en 1950 por la revista MIND. 

En su trabajo proponía Ja creación de una máquina pensante y rrau.ba al 

mismo tiempo de adelantarse a las eventuales objeciones que pudieran surgir 

contra ella. Al final concluía diciendo que t:al máquina podría Jograrse en un 

lapso aproximado de 50 años. 

La publicación de) artículo de A. M. Turing creó incertidumbre e 

inquietud en muchos cientificos y fue eJ incentivo para realizar invesdgaciones 

más profundas cuyo objetivo era Ja creación de máquinas inteligentes. 

Tomando en cuent;i lo anterior se ha considerado conveniente dividir las 

investig;iciones de IA en tres periodos: 

ORIGENES 1950-1965 

INTERMEDIO 1966-1 ~7é 

CONTEM?ORAI:Eo 1970-a la =:E:!cha 

FIG. 1. 1 PERIODOS DE INVESTIGACION EN IA. 

Dur.1nte J.1 prin1er.1 etap.1 J.-¡s investigaciones se enfoc.1ron h.1ci.1 d 

desarrollo de program.h estratégicos para J.i pr.ictica de juegos en p.1rticul.•r de 
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FUNDAMENTOS 

ajedrez. La t.eoría básica fue suminist.rada por A. M. Turing y Claude Shannon. 

Dent.ro de est.a etapa se bautizó esta rama de la computación como 

INTELIGENCIA ARTIFICIAL (IA). Esto sucedió en una conferencia de 

neurólogos, psiquiat.ras1 matemáticos e ingenieros reunidos en Hanover (Ne,,v 

Hainpshire1 E.U.) ~n el verano de 1956. Fue el profesor John McCarthy del 

colegio ~e D~rmou'th, quien propuso el nombre de inteligencia artificial. Tal 

concepto har!a referencia al estudio del pensamiento humano y a como el 

proceso de pensar podría representarse digitalmente con máquinas y programas. 

Entre ellos se encontraban Claude Shannon, autor de la t.eorfa matemática 

de la comunicación, Marvin Minsky, matemático y neurólogo; Nathaniel 

Rochester, investigador de la información; Herbert Simon, economista {premio 

Nobel en 1978)¡ An:hur Samuel, autor de un avanzado programa para el juego de 

damas ••• Auténticos pioneros de la materia en aquella época, y que hoy son 

reconocidos expertos en IA. 

En el afán por representar el conocimiento humano, surgieron varios 

modelos de representación, entre los cuales podemos mencionar las redes 

semánticas desarrolladas por Quillian en 1968 como un modelo sicológico de 

memoria asociativa; los sistemas de producción desarrollados por Newell and 

Simon en 1972, la idea básica fue la representación del conocimiento como regla 

de la forma SI <condición> ENTONCES <acción>; Jos marcos de 

referencia propuestos originalmente por ~1insky en 1975 , los cuales hicieron 

posible )a representación de situaciones cotidianas. 

Después de esta etapa de excesivo optimismo y esperanza la lA se hundió 

en una era de profundo desinterés. Fue etiquetada corno una disciplina inútil y 

por tanto relegada. las empresas ignoraron este nuevo campo del saber. La 

investig.lción sobre JA quedo a cargo de unas cuantas universidades y grupos de 
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CAPITULO 

investigación respaldados por subvenciones gubernamentales. 

De estos años de oscuridad y como resultado de la búsqueda de la máquina 

inteligente, surgieron diversos subproductos prácticos populares. Entre los cuales 

están sistemas informáticos en tiempo compartido, visualizadores gráficos, 

procesadores de texto, técnicas de diseño asistido por compu'tadora, interfaces 

más accesibles para usuario, menús, iconos y ratones. Durante esta época 

aprendió mucho sobre la naturaleza. de IA y se reafirmaron sus bases teóricas. 

En la década de los ochentas la IA comenzó a mostrar resultados prácticos, 

ya que los adelantos en hardware permitieron proporcionar la memoria 

suficiente para soportar los sistemas de lA. Los cuales mostraron su utilidad. por 

lo que en algunos casos se diseñaron para uso interno de varias instituciones. En 

la 'tabla siguiente se resumen algunos de los programas desarrollados dura.me los 

periodos intermedio y contemporáneo . 

PERIODO INTERMEDIO 

1966:ELIZA Weinzenbaum 

1967:SIN Mases 
MAC HACK VI Greenbla~t 
DENDRAL Feigenbaurn 

1968:SIR Bertram Raphael 
STUDENT Bobrow 

197l:MACSYMA Moses 

1972:SHROLU W~nogrod 
1973:GSP Ronald Kaplan 
1975:MARGIE Shank 

SOPHIE Browr. and Burton 

PERIODO CONTEMPORANEO 

1976:HAPPY MYCI?~ 
WHISPER 

1977: GUS PUFF 
TE!RESIF..S 
NUCGE 

1978:B·~REE SEARCH 

197 9: E>: PE ET 
PROSPSCTOR 
EMYCIN 
1980:HEARSAY II 
1981:ROSIE 

FIG. 1.2 SISTEMAS DE IA DESARROLLADOS DURANTE LOS PERIODOS 
INTERMEDIO Y CONTEMPORANEO 
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FUNDAMENTOS 

Actualment:e la investigación y el desarrollo continúan. se han creado 

herramientas para facilitar el desarrollo de aplicaciones de IA; ha surgido la 

computación paralela y especialmente las arquitecturas neuronales. con múltiples 

proc~sadores operando simultáneamente. Entre los métodos. de· búsqueda más 

novedosos, t~nemos a los algorit:mos genético,s: q1:1e se basan_ en los mecanismos 

de la selección nat:ural y la genética, s.u princip..;.l propósito eS.la optimización de 

funciones. 

' .. 
Int:ern~mente algu~as aplicaciones usan, P.~inC::ipios y./o' técnicas de IA para 

realizar. sus tareas; Las interfaces en lenguaje nat:ural y las bases de datos 

inteligentes ya son aplicaciones comunes. Y existen sistemas expen:os disponibles 

en una amplia variedad de aplicaciones. 

La lA debe combinarse con el sohware tróldicional, esto es, subrutinas de 

IA serán incorporadas en tal software comúnmente usado. 

6 



CAPITULO 1 

1.2. QUE ES LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL 

¿Qué es IA?, interesant:e pregunta que hace a la gran mayoría imaginar la 

figura de_ un r~J:>ot. inteligente, realiz.ando funciones propias del ser humano; 

t.areas tales come:>, _labores doméniCas, práctica de juegos, resolución de teoremas, 

conducci6n de Un· auto, et:c. Y t.al vez est:a fantasía no este tan alejada de la 

realidad, en un fut.uro no tan dinante, gradas a las investigaciones y estudios 

realizados e_n el campo de la Inteligencia Artificial 

INTELIGENCIA ARTIFICIAL (IA) es la pane de la ciencia de la 

comput.adón enfocada al diseño de sistemas inteligentes, esto es sistemas que 

exhiban las características que asociamos con inteligencia en el compon:amiento 

humano como lo son, entendimiento del lenguaje, aprendiz.aje,. raciocinio, 

solución de problemas e'tc. 

Por t.an'to, la IA busca la simulación de procesos in'teligen'tes (procesos de 

razonamiento humano), es decir, se busca que una compu'tadora pueda pensar y 

analizar com~ lo haría un humano. ante cualquier situación que se le presentara. 

Los inves'tigadores en lA inten'tan lograr su obje'tivo basándose en la 

imitación del razonamiento humano simbólico y no del numérico; est.o se debe a 

la observación del comportamiento humano y a la forma en que es'te asimila el 

conocimiento, por poner un ejemplo, es comúnmen'te sabido por t.odos que un 

niño, aprende a hablar antes de aprender a con'tar. 

Por lo ant.eriormente mencionado comprenderá que en IA se habb en 

términos de símbolos y conceptos simbólicos en vez. de cantidades numéricas. 

Entendiéndose por símbolos los nombres de los objetos y sus auibu'tos mismos, 

tales como pelo, marrón, ojos, azul, etc. ?vlientras que los conceptos simbólicos 

nos expresan ideas sobre tales símbolos. 

7 



FUNDAMENTOS 

Obviamente los programas de 1A tlenen su punto fuerte en la capacidad 

para resolver problemas que implican símbolos, conceptos ,.e ideas simbólicas; y 

su comportamiento inteligente est.a determinado por su capacidad para manejar 

los símbolos como conceptos e ideas y no como una colección de objetos 

carentes de significado que solo los seres humanos pueden interpretar (Esto es lo 

que los hace diferentes a los programas de bases de datos y procesadores de 

texto) . 

. , La caracterinica mostrada por los programas de Al para entender los 

. sínl.bOJoS .en" térÍn~~~s de conceptos,_ ideas y relacio.nes hace que tales programas 

parezcan tener; en cierto grado, sentido común. 

Estos programas difieren de los programas convencionales en que 

contienen 'tanto conocimiento como información. La información (palabras. 

imágenes. etc.) esta interconectada e interrelacionada. Las interconexiones. que 

forman diversas estructuras. se usan para representar relaciones, las cuales a su 

vez. es'tán relacionadas con lo que los seres humanos interpretan con10 

conocimiento. Observe el cuadro de la figura 1.3 

INFORMACION 

CONOCIMIENTO 

Colección de palabras o caracteres 

interconexión de palabras 
Tienen estructura 
Se indican las interconexicnes 

FIG. 1.3 CARACTERISTICAS DE INFORMACION Y CONOCIMIENTO. 

Como podrá observar la diferencia entre información y conocimiento 

radica en las relaciones representadas por las distintas partes de un progr.im.i.. 

8 



CAPITULO 1 

1.3. RAMAS O DIVISIONES 

La JA se puede djvidir en tres categorías básicas: 

1) SISTEMAS EXPERTOS Y HERRAMIENTAS EMPLEADAS PARA SU 
CONSTRUCCION. 

2) SISTEMAS DE LENGUAJE NATURAL. 

3) SISTEMAS DE PERCEPCION PARA VISION, HABLA Y TACTO. 

Los sistemas expertos programas que utilizan procesos de 

razonamiento similares a los que usan los humanos, en vez de técnic.is 

tradicionales de programación, para resolver problemas en campos específicos 

del saber. 

Estos procesos programados, que simulan el razonamiento humano, a su 

vez, Cstán basados en conocimientos humanos experimentales o habilidades, que 

se codifican en el programa dentro de una estruaura denominada base de 

conocimientos. 

·. Graci~· ;._:es~~ meca~ismo codificado de cognición y razonamiento, los 

sistemas ex~~~~/pu.~d~ri af;~~Car prob1ema.s muy complicados en cuanto a su 

solución'. :i.O:~ ~~·iste~~~ cxpertOs han tenido un satisfactorio éxito comercial en 

campos tales ·cómo ·la, ele~ro~~dicina y el diagnóstico médico, la configuración 

de sinemas informáticos, la prospección petrolífera y el procesamiento de 

información. 

La segunda división de la IA, denominada sistemas de lenguaje natural, 

incluye programas que manejan el idioma en que se expresa el usuario. Estos 

9 
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FUNDAMENTOS 

proporcionan un medio accesible p~a comunicarse. é:On' Ja computadora, pues 

elimina Ja necesidad de aprender un Ie'nguaje "de Programación. 

Actualmente estOs sistemas i)Uederi comprender el inglés coloquial, 

precisar ambigüedades y resolyerlas. 

Dentro de la última división~ tenemos que los sistemas de visión 

computarizada, por ejemplo, interpretan escenas plásticas e interfieren acerca de 

la calidad (ni roto ni doblado) u orientación física de los objetos que pasan frente 

a una cámara de televisión. Sin embargo las capacidades de estos sistemas están 

aún muy limitadas. Por tanto los sistemas de visión computarizada solo son 

utilizados bajo ciertas condiciones de iluminación y en escenarios simples. Tales 

condiciones se dan en ambientes fabriles. Allí, añadiendo capacidad visual a los 

sistemas robóticos se elimina la necesidad de constante reprograrnación y 

reajuste de los brazos de los robots que suelen desajustarse incesantemente. 

10 



CAPITULO 1 

1.4. AREAS DE APLICACION 

CONFIGURACION 

DIAGNOSIS 

INTERPRETACION Y 
ANALISIS 

MONITORIZACION 

PLANIFICACION 

INTERFASES 
INTELIGENTES 

SISTEMAS DE 
LENGUAJE NATURAL 

SISTEMAS DE DISEWO 

SISTEMAS DE VISION 
COMPUT ARIZAOA 

DESARROLLO DE 
SOFTVllARE 

GESTlON DE ACTIVO Y PASIVO 
GESTION DE CARTERA 

TICOS 
ARES 
NICOS 

S. RESPIRATORIOS ETC J 
E INFRAROJOS 

ANALISIS DE CREOITOS Y PRESTAMOS 
CONTRATOS 
PROGRAMACION DE TRABAJOS DE TALLER 
GESTION DE PROYECTOS 
PLANIFLCACION DE EXPERIMENTOS 
PRODUCCION DE TARJETAS DE CIRCUITO IMPRESO 

-E 
HARDWARE DE INSTRUMENTACION 
PROGRAMAS DE ORDENADOR 
BASES OE DA TOS MUL TIPLES 
PANELES DE CONTROL 

INTERFASES CON BASES DE DATOS EN LENGUAJE NATURAL 
GESTION DE IMPUESTOS 
CONSUL TORIA EN TEMAS LEGALES 
PLANIFICACJON DE FINCAS 
CONSULTORES DE SERVICIOS BANCARIOS 
INTERFASES CON SISTEMAS DE DESARROLLO DE IA -§VLSO E CIRCUITOS ELECTRONICOS 

UIMICAS 

PRESAS 
OE TRANSPORTE 

----- PROGRAMACION AUTOMATICA 

FIG. 1 .4. TIPOS DE PROBLEMAS RES U EL TOS POR IA 
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FUNDAMENTOS 

Como se observa en el cuadro de la figura 4.1.9 los programas de IA 

encuentran aplicacióñ eñ una gran variedad de sistemas reales. 

Los sistemas de configuración buscan la optimización de los elementos de 

sistema de proCesamiento de información tanto en hardware como en 

software. Estuvieron entre los primeros sistemas expertos comercializados y aún 

siguen teniendo mucha demanda. 

Los sistemas de diseño llevan a cabo la planificación de un sistema en base a 

requisitos especificados; además de evaluar las consecuencias de las distintas 

opciones de diseño. Las empresas electrónicas desean incorporar técnicas de IA 

para el diseño de la nueva generación de microcircuitos electrónicos. 

Los sistemas de interpretación y anáÚsis escudriñan y descifran grandes 

volúmenes de datos. Enos pueden estar en forma gráfica, y pueden representar Ja 

respuesta, por ejemplo, de determinado medio a la transmisión de señales 

acúsdcas o eléctricas, bombardeo con particulas nucleares, exploración con 

energía infrarroja, barrido de radar o sonar, o interacción con campos 

magnéticos. Al recibir la interpretación dada por el sistema, el especialista 

humano, puede inferir ciertas características, tales como la estructura geológica 

del subsuelo, estructuras atómicas de compuestos químicos o la presencia de 

fuerzas enemigas en tierra, mar o aire. 

Los sistemas de monitorización permiten prever la resistencia de una 

estructura frente a un terremoto, calcular las consecuencias de una amenaz.1. 

bélica, determinar objetivos tácticos, detectar equipos o sistemas, supervis.ir 

procesos de fabricación y en algunos casos ayudar en la resolución simbólica de 

problemas algebraicos. 

12 



CAPITULO 1 

Para evitar desastres potenciales, además de las funciones de 

monitorización los siS"temas de análisis efeccúan juicios criticas en breves 

intervalos de tiempo. Estos sistemas son comunes en plantas de fabricación con 

control automático de proceso. 

Los sistemas de planificación encuentran aplicación en los campos 

financiero~: indust:rial y científico. Y a través de los conocirniencOs adquiridos de 

especialist:as humarios .efectúan las diversas tareas mostradas en el cuadro 

anteriór •. · 
. ..· . 

Las i~l:crfa~eti~teligentes son programas de. IA ~uc f~cii~~~n a los usuarios 

el manejo_" de' h~rcÍ~are o sofrware excesivamente ~o-mpl~jO:>·Esco elimina la 

necesidad de pérsonas altamente especializadas. 

Las interfaCes de leOguaje natural actúan como primera Jínea de los 

sistemas de gestión de bases de datos. Esta acepta las pedciones de los usuarios en 

lenguaje natural {generalmente inglés). y las iraduce en instrucciones, más 

complejas. u~ilizadas por los lenguajes formales de consuh:a de bases de datos. 

Actualmente la mayor par:ce de empresa de bases de datos de los EE.UU. están 

desarrollando intCrfaces con bases ·de datos en lenguaje natural debido a su gran 

demanda por parte de usuarios y ejecutivos empresariales. 

Los sistemas de visión computarizada están siendo de gran utilidad para 

que los robots realicen· t:areas tales como selección de piezas, pintura usando 

pistolas pulverizadoras, et:c. Un sencillo sistema de visión convierte al robot en 

una máquina inteligente capaz de identificar una pieza, colocarla, y adoptar la 

posición más idónea para efectuar las manipulaciones requeridas. Otras áreas 

importantes para aplicación de estos sistemas son, el control de calidad y la 

inspección visual. 
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Y por último tenemos a la programación automática, la cual, se refiere al 

desarrollo de sistemas expertos para diseño de programas de JA que automaticen 

el proceso de creación de otros programas. Los sistemas actuales de 

programación automática sólo resuelven problemas en campos muy específicos, 

tales como la recuperación y actualización de información en b~es de datos. 

Específicamente, dentro de esta área se planea, que en un futuro se combinen los 

procedimientos tradicionales de programación con técnicas de Al y se podrán 

desarrollar programas relativamente complejos, pero muy fiables, pues en elJos 

se combinarán el lenguaje natural con los sistemas expertos. 
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2. LENGUAJES DE PROGRAMACION 

2.t. INTRODUCCION 
Dentro de los lenguajes de alto nivel. podemos distinguir lenguajes: 

procedurales y declarativos. 

Los lenguajes proccduralcs (FORTRAN, PASCAL, COBOL, e"tc.), 

también conocidos como imperativos, se basan en la asignación de valores a 

variables y rutinas que indican como usar una solución, donde buscarla. 

cuando parar, etc. Estos lenguajes nos proporcionan resultados que de alguna 

manera implican términos o relaciones numéricas. 

Los lenguajes declarativos (LISP, PROLOG), requieren la declaración 

de reglas y hechos sobre objetos o símbolos específicos, y permiten la 

manipulación de estructuras simbólicas, objetos y sus respectivas relaciones. 

Unas cuantas líneas de un lenguaje declarativo, pueden hacer trabajo 

como muchas líneas de un lenguaje procedural. 

Estos lenguajes brindan· gran· facilidad par3. _C¡uC··a ellos se 

desarrollen aplicaciones ~ ~~vest~ga~on~s _que, tome.1_1 e_n Cuenta los conceptos 
y objetivos que persigu~ 1~:-:rA. '. . , 

Se dividen en tres categorías, las cuales se mencionan a continuación: 

A) LENGUAJES DE APLICACIONES FUNCIONALES 

B) LENGUAJES DE PROGRAMACION LOGICA 

C) LENGUAJES ORIENTADOS A OBJETOS 

Los lenguajes funcionales tienen corno su más fuerte representante a 

LISP. el cual, se ha venido usando para la pro~ramación de IA desde hace 32 
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años, eS'tc lenguaje se basa en la utilización de funciones, las cuales, permiten 

la manipulación de estructuras de datos simbólicas para la obtención de un 

resultado. Sus fundamentos y caract:erís'ticas generales serán tratados en la 

siguiente sección del capítulo. 

En't:re los lenguajes de programación lógica destaca PROLOG, el cual, 

se basa en la especificación de hechos y reglas (correspondientes a un 

problema) a través de la lógica, tales hechos y reglas se almacenan en una base 

de datos, lo cual permite establecer relaciones y hacer inferencias para generar 

alguna respuesta o solución buscada. (En el siguiente apartado veremos 

algunas ca.racteríscicas de este lenguaje). 

Dentro ·:de la úldrna familia un lenguaje muy característico 

SMALL T AK.; el :.~al fue d.esarrollado en el centro de investigación de Palo 

Ale:~:, d~::·· X~J.o~, .:Corporation como pane de un proyecto destinado a 

iti"veS'til;ai- l~~ d,¡f~i-entes modos en que un niño se puede comunicar con un 

com~~t.~d~r, .fue_.'el ·primer lenguaje de programación orientada al objeto y 

per~it~ .. ·~ ~-~~ p~ograrnadores crea'r clases de Objetos y objetos específicos, 

ademáS :~e pÍ-o.ce.di~ientos para ~anipúlar dichos objetos. 

Tr~dÍ~ion.almente, SMALLTAK ·se' h'a- utilizado para t.r'abajar con 

gráÍ.c~~' .. Y~~-:qu~ ~fr~ce ·gran -versatilidad ·para .~1'·nianej-~':d·~::-_Cnos. Con 

SMALL T AK ·e~ 'rn~ .·fácil desarrollar _una - repr~S~·nt~~ión :-g~f¡~a: que una 

texnial, porque trata l~s textos como si fueseri gráficos. 

Su utilización primaria fue como soporte de interfaces gráficas en 

computadoras. También se aplicó mucho en aplicaciones de fotocomposición 

de periódicos, ya que esto requería una buena dosis de diseño gráfico. 

16 
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Smalltak también es muy utilizado para el desarrollo de aplicaciones de 

IA en ingeniería, ya que el diseño de circuitos eleccrónicos requiere gran 

capacidad gráfica. Esto se debe, a que los ingenieros tienden. a pensar 

visualmente en términos de circuitos lógicos, esquemas y planos, más que en 

términos semánticos. Por tal razón la orientación gráfica' d~ SÍ-.1.ALLTAK lo 

hace idóneo para aplicaciones de ingeniería o dC "co~"j:1-0~i~ióñ ~ij>ográfica con 

fuertes requerimientos visuales. 
:.··-;'o 

:,.~::.,,_·:~- .:;~-~;·:·-· ~:;.·- -

- -·-"· .::.:<,·:~\· ';;:->. 

En este capírulo nuestro objetivo -se·:.¡-/ ~~~p'~~~Í6n~· las bases y 

conceptos fundamentales de _los lengu3.)es.iJ."s~ 1~~-~~Ó-~'q~~-'i.J. razón de esta 

elección es que son los más dÍfu~cfido·~:·~-~f·~~~-~~J,~~~~~:-< aq':1el por los 
nonearnéricanos, y este por la comunidad·- ellroP.Ca/ además . de que los 

japoneses lo utilizarán en la implementacióO de sus ·comp·Utadoras de quinta 

generación y que incorporarán el pro~esamiento en P~elo. 

17 
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2.2. PROLOG. 

2.2.J. FUNDAMENTOS • 
Prolog represenca Ja abreviatura "PROgraming in LOGic". Es un 

lenguaje de programación declarativo y de orientaci6n lógica, que fue 

desarrollado en 1973 por A. Colmerauer y P. Roussel en los laboratorios de 

IA de Ja Universidad de Marsella. Se han realizado trabajos posteriores en la 

Universidad de Edinburg en Gran Bretaña. 

PROLOG se basa en manipulaciones lógicas de declaraciones o 

cláusulas establecidas; posee un motor de inferencia para búsqueda de hechos 

y construcción o prueba de conclusiones lógicas. Es idóneo para la gestión y 

consulta de bases de datos relacionales. 

Ya que PROLOG es un lenguaje declarativo, para implementar una 

aplicación en este lenguaje se debe poner especial atención en la descripción 

adecuada del problema. Por tanto es primordial realizar la declaración de los 

siguientes elementos (ambiente de operacionalización): 

1) Hechos conoddos 

2) Reglas permitidas (que harán posible la combinación de hechos o 

inferencia de nue"."os heC:hos) 

3) El objet.ivo ~ ?bjet:~vos deseados 

Los cuales> ~C. ~lrnacenar~n en un conjunto de cláusulas, las cuales, 

conformarán la ~ase de datos que contendrá la información del problema a 

resolver. Después de eno, Prolog buscará en la base de datos hasta satisfacer 

el objetivo u objetivos planteados. 
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2.2.2. ESTRUCTURAS BASICAS Y EJEMPLOS 

Las explicaciones hechas en est.a sección se basan en Turbo Prolog ya 

que es una versión de Prolog disponible para PC que conserva fundamentos, 

características generales y sintaxis de Prolog añadiendo algunas características 

enue las cuales la más sobresaliente es un ambiente de t:rabajo muy simllar al 

de rurbo pascal, rurbo e, etc. y que nos permite una mayor facilidad en su 

manejo. 

PARTES DE UN PROGRAMA. 

Las partes principales de un programa proporcionan la información 

mencionada en la sección anterior, y est:as se dividen en: 

DOMAINS: Contiene declaraciones de dominio, es decir, descripción de las 

difcrent.es clases de objetos utilizados en el programa. 

PREDICA TES: Especificación de las relaciones a utilizar en el programa. 

CLAUSES: Declaración de los datos del programa en forma de reglas y 

hechos, los cuales deben ser generales o universales. 

GOAL: Indica a Prolog cuál es el objetivo a satis~ace~, .~ara. est:o Prolog 

utilizará la información suministrada en - las otras· ti-es·~ secciones. Puede 

aparecer dentro del programa (interno), o b.ien ~n una:~~e~~~~~ de edición en 

diálogo para pedir el "goal" en forma de predicad~ (e~erno).. . 

Normalmente un programa tendrá al menos las secciones de predicates 

y cláusulas. 
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CLAUSULAS: HECHOS Y REGLAS. 

Hechos 

Como mencionó anteriormente, la sección clauses debe contener 

declaraciones de hechos y reglas. pero que es para Prolog un hecho?, Para 

contestar a esta pregunta debemos comprender que Prolog trabaja con 

objetos y sus respec:dvas relaciones, entendiéndose como objeto cualquier 

cosa que pueda rep~eséntarse simbólicamente en una computadora, y como 

relación, el paj>el que juega di~ho objeto dentro d~l ámbito dado. 

Por tanto un hecho '!5 un suceso del mundo yeaJ, expresado a través de una 

declaración lógica, la c:ual, . representará la combinación objeto·relación y será 

incondicionalmente verdadera. 

La sintaxis para declarar un hecho es: 

nombre_rclación(objeco1,objeco2~···•ºbjeton)• 

Ejemplos: 

Reglas 

animal(vaca). 

computadora(ibm). 

tiene(casa,puerta). 

hermanoQuan, Maria). 

~rabaja_enQuan. Pemex). 

Recordemos que también podemos introducir reglas en la sección 

clauses, una reglü es una declaración lógica que permite rel:acionar hechos para 

inferir infortnación sobre tales bechos. Su característica principal es el uso de lü 

proposición SI-ENTONCES. En otras palabras una regla nos afirma que algo es 

verdad si se cumple alguna condición. Gracias a esto Prolog deja de ser una 

base de datos común para convertirse en una máquina lógica pensante. 



Observemos la siguiente declaración: 

tiene(X,puert.a) :- es_una_casa(X) 

CAPITULO 2 

Est.a declaración es conocida como una criterio de Horn en cálculo de 

predicados, y es la base de la inferencia basada en reglas que. maneja Prolog. 

La parte izquierda de la declaración se conoce como consecuente, y será 

verdadera, .sólo si la parte derecha {antecedente) es verdadera. Cabe 

mencionar que en este tipo de reglas Prolog utiliza el pri~cipio conocido 

como unificación, el cual, permite identificar las partes derecha e izquierda de 

la regla, buscando los valores de la variable, que permitirán una identificación 

correcta para el cumplhniento. de la regla. Interpretada al español la regla 

an'Cerior diría: Si X es ~na casa, 'entonces X tiene una puerta. 

Observe qtie X ena en mayúscula, esto es, porque se t.r.ua de un objeto 

variable, Y Se ·~um~. ciuc· t.odas las variables empiecen con mayúscula. Cabe 

mencionar que también podemos ut.ilizar "if" en lugar de ":-". 

La sint.axis para declarar una regla es: 

nombrc_rclación1 (obj 1,obh •.. ):­

nornbrc_rclación2(obj11obh1 ... ), 

nombrc_rclaciónR(obj 1,obb ... ). 

Las reglas permit.en una manipulación de hechos que hacen a Prolog 

sumamente potente, corno ejemplo considere los siguientes hechos: 

dent.ro_de(recámara, Pedro) 

dent.ro_de(casa, recámara) 

Si quisiéramos inferir que Pedro se encuentra en casa, t.endríamos que 

darle a Prolog la siguiente regla: 

ZI 
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dentro_de(C1P):-dentro_de{R,P) 1dent.ro_de{C,R) 

Al poner como objetivo: dentro_de(casa,pedro) 

Prolog a través del uso de la regla y realizando )a siguiente sustirución: 

C-> casa 

R - > recámara 

P-> Pedro 

Nos regresa el valor "TRUE" 

Predicados 

la sección predicates de Turbo Pr~l~g especifica 1~ característ.icas de los 

argumentos de las relaciones a usar en la ~e~ción · clauses. La sintaxis que se 

sigue es la siguiente: 

nom_predicado{argumento¡,argumento2 , ••• argumenton} 

Dominio 

indica a prolog que tipo de datos serán los argumentos de un predicado. 

Los más comunes para datos simbólicos son symbol y string, Jos cuales 

identifican cadenas de caracteres. 

La sintaxis es: 

nom_argumento- dominio 

Conectores Lógicos 

Prolog permite el uso de conectores lógicos. los cuales son similares a 

los empleados en declaraciones lógicas y son generalmente usados para la 

declaración de reglas. El siguiente cuadro muestra las notaciones posibles de 

los conectores en Prolog. 



Ejemplo: 

CONECTOR 

NEGAC.ION 
CON.J'UNCION 
DISYUNCION 
IMPLICACION 
(SI-ENTONCES) 

CAPITULO 2 

NOTACIONES POSIBLES 

NOT 
AND 
OR 

IF 

Para comprender la forma en que trabaja Prolog. observemos el 

siguiente programa: 

domains 
persona-symbol 

predica tes 
padre(persona,persona) 
rnadre(persona,personal 
abuelo(persona,personal 
rubia (personal 

e J. a uses 
padre(luis,jose). 
padre(jose,miguell. 
padreCluis,lupe). 
madretlupe,paulinal. 
abueloCX,Y) IF padre(X,Z} ANO padre(Z,Yl OR madre(:,YJ. 
rubl.a (paulina l . 

Pidamos el siguiente objetivo: 

goal: abueloOuis,Nieto), rubia(Nieto) 

El cual puede interpretarse como la pregunta: Quién es el nieto de Luis 

cuya característica es ser rubia?, es decir se quiere encontrar algún elemento 

que tenga las siguientes propiedades: 

-Ser nieto de Luis y, 

-Ser rubio. 
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Prolog buscará, entre los hechos que dene almacenados, al objeto que 

cumpla con ambas propiedades respondiendo a las preguntas de izquierda a 

derecha, por tanto primero resolverá Ja cuestión abuelo(luis.Nieto). Para lo 

cual buscará en la sección clauses algún hecho o regla que contenga el objeto 

abuelo; al encontrarlo sustituye Luis por X y Nieto por Y, obteniendo: 

abueloUuis,Nietol IF padre(luis,ZI ANO padre(Z,Nieto) OR madre(Z,Nieto) 

Como se trata de una regla, primero trata de verificar el antecedente 

encontrándose con el hecho: 

padre (luis,Z) 

Ahora busca entre los hechos declarados el primer valor de Z que 

cumpla con lo anterior, obteniendo Z-jose. Al seguir avanzando se 

encuentra un punto de decisión, tiene que elegir entre dos alternativas 

posibles. Prolog siempre elige la primera por 10 que obtiene: 

padreGose9Nieto) 

De lo cual, a través de otra búsquCda .<?~·ti~~e: 

Nieto~mfguel - . ' . . 

Con esto se cumple la prim~r.pan:~¡d~I objetivo "abuelo(luis,miguel)". 

Pero al sustituir el valor de ~;;¡¡"e;~ ·-~nc~n:~·r~cÍo en la segunda pane del objetivo 

obtenernos: 

rubia(miguel) 

Que no corresponde a los hechos declarados en la sección clauses. Por 

tanto Prolog realiza un backtrack (vuelta atrás)9 hasta el punto donde tomó 

su úldma elecciÓn9 pero ahora elige la otra alternativa9 obteniendo: 
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madrcQose,Nieto) 

Lo cual no corresponde con la información declarada en los hechos. 

Por lo cual, Prolog realiza o'tro backtrac~ regresando al hecho: 

padre(Luis,Z) 

pero, ahora busca {si ex.isie)·otro valor de Z que cumpla con Jo anterior y que 

no sea jose. EncOntr#do;<:· , __ --: ,~·- :~. -_, 
-.:;: .:·}!'('·>. _Z-h~~e 

Al resolver ~rol~~-~·~~~:¡i~·~:-
. ni~dr'e(Í~~~~Ni~~~f: 

Obtiene: -,.,··~·_NieÚl-pauÚna 

Lo cual cumpl~ con ~~~t~bién cumple con la segunda parte del objetivo: 

rubi~(Paulina) · 

Por 'tan'to acaba el· proceso y se entrega la respuesta correcta a la pregunta 

formulada en un pri~cipio. 

A pesar de todo el proceso que se desarrollo para la satisfacción del 

objetivo, cabe señalar que Turbo prolog enuega el resultado mencionado en 

una fracción de segundos. 

Otra punto importante de notar, es el papel que desempeña el 

"backtracking" que es un algoritmo propio de prolog. también llamado de 

retrobúsqueda. El cual permite, que: al no encontrar una solución por un 

camino seleccionado, se pueda regresar al punto de decisión y elegir otra ruta; 

hasta que dicha solución {si existe) sea encontrada. 

:?5 
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Backtracking. 

Como se observó en el ejemplo PROLOG posee un mecanismo de 

control, el "backtracking" que es un medio de seleccionar la siguiente 

instrucción a ejecutar dentro de un programa. Mediante este mecanismo, si 

una regla seleccionada por el programa no- conduce a una ·solución, el 

programa retrocede hacia el punto de deci.sióri>Y :s~leCci·:,:na otra regla. 

Finalmente después de intentar varias vías err&ne~:- ~1 · ~ont~Ol del programa 

retrocede para seleccionar las reglas que conducen··~'-~h~·'.·~c;J~ci6~. 

De lo anterior concluimos que PROLOG· n~:'dÍ~~~~·á·:de--medios para 

seleccionar las mejores rutas en : . la -~·~·01ú'ci6ii·~' de ::;~ztn·· problema. 

Consecuentemente, nos podemos encon~~r- ~~-~ .. ~:~·-;~~~.·:.~~pa~io' de búsqueda 

que requerirá una gran cantidad de memo~ia; 

Para evitar este problema David WarreO, diseñoldor del compilador 

PROLOG del DEC-10, sugiere ordenar los objetivos de modo que sé 

minimicen las búsquedas. Para lograr esto se debe dar prioridad a los 

objet:ivos con menor número de soluciones sobre aquellos con mayor 

número de soluciones. Por poner un ejemplo, en el programa realizado 

hubiera sido mejor poner la regla de la siguiente manera: 

abuelo(X, YI IF padre(X,Zl ANO madre(Z, Y) OR padre(Z, YI. 

Con lo cual hubiéramos evitado un "backtrack" a Prolog. 

Existen dos predicados relacionados con el backtracking. corte ( .. !") y fallo 

("fail"). 
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Corte:("!") 

ES'ta orden (o predicado especial) se escribe en los programas 

simplemente con un signo de exclamación. Su función es impedir la vueha 

atrás (backtrack) actuando como una válvula en un sentido. Al encontrar un 

corte, se liberan las variables vinculadas en la búsqueda de un objetivo de sus 

valores actUales. Prolog no regresa al punto antes del con~ y· examina otros 

valores para esas variables. 

Fallo ("fai!") 

Es otra orden para controlar Ja vuelta atrás; es _un" predicado sin 

argumentos que automáticamente falla y fuerza .la .vuelta, a'trás. En cierto 

sentido es opuesta al corte. el cual elimina la ~elta airás. 
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2.3 LISP 

FUNDAMENTOS. 

LISP representa Ja abreviatura "LISt Processing" • y fue desarrollado a 

final de la década de los cincuentas por John McCarthy. Cabe señalar que 

LISP es el segundo lenguaje .más antiPio para prog'ramaci6n de computadoras 

(FORTRAN fue el primero). 
Como se mencionó an~·~~ioni;~·~~·~·~, ~s·~· ti~··.· ~~rÍguaje de programación 

funcional, ya que, utiliza ,:·fu.Oci~~-~~ ·.' P~~~ ~-k.i~~lai- estrucruras de datos 

simbólicas (palabras u ·a~a'onCS)/Cn :Y~.z.:. d~::Íti~ejar estructuras de datos 

numéricas. Y permite al p~ogr~ad~~ ~--:~~r~aci6n ·y definición de sus propias 

funciones que pueden Ser anidadas y ·q~e frécu.Cntemente son recursivas. 

La principal caracterl~.ri~·:,-~~- ~4SP~.:~ · J~~- fá,.;ilidad que brinda para el 

manejo de listas (de ahI s:U,~om.bre)~·:"1~.C:UaleS"~·: .. pueden estar representadas 

por palabras u oradon~~·~-.Ef.;~~-~~~ -~~'._:~~~: p~~den ser: H, 4, color_de_ojos, 

escritorio, etc. --·'· ··«, '· · •· ~·)·~~¿ 

La rm~idad de ~~,;;¿i.Jl~ia~~~4é~i61,'2>~~lculos matemáticos, ya 
que, en IA raramen_te s':. utiJj,~ ·fu~:~~~.es .. ~ate~áti.~s co~pli.cadas. 

,., - . ._- ·,; :· ~:' ,·· :~-.~i~'.~:·j;~":;} :::~·;:;; _,.· 
Para_ eJ ·j,ri~ci~i~~t~· 1d~-~~~~é:te;:í.s't¡Q.{,'~~~-'más llama·Ja atención es e) 

elevado número de paréntesis que rodean sus instruccioÍles. Pero a pesar de 

esto9 es un Jenguaje fáciJ de aprender y su sintaxis es muy senciUa. 
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CONCEPTOS ESTRUCTURAS BASICAS Y EJEMPLOS 

Conceptos Basicos 

A continuación se presentan algunos conceptos importantes del 

entorno LISP. 

Los progr.unas LISP son colecciones de procedimientos independientes 

denominados funciones. 

Cualquier estnictura simbólica de datos puede ser un objeto. Existen 

cstrucnJras de datos simples y compuenas. 

Los estnict:uras de dat:os simples son llamados átomos y consisten de 1 

o más caracteres. Ejemplos: 

Al 
NOMBRE 
A TOMO 
NIL 
CAJA-NEGRA 

Los estructuras de datos compuestas se denominan listas y están 

formados por cero. o más átomos o bien por cero O más lis'tas. Las listas se 

representan con sus elementos encerrad~s entre pá.réntcsis.· Ejemplos: 

~~J~DR~,.2~c;u~6 Cl~CULO) 
ws!}.5..CiPs)~Á LISTA) 

Cabe mencionar que la lista que carece de átomos se conoce como lista 

vacía, la cual es representa por LISP como el átomo NIL, observe el siguiente 

ejemplo: 
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·o 
-> NIL 

En LISP se usa la notación de prefija para expresar funciones que 

manipulan operadores. Ejemplos: 

~
LUS43) 
IFFERÉNCE S 3) 
IMES97) 

Permite funciones ~sp~ciale~ ,llamadas predica~~s. -Un predicado se 

evalúa de cierto o f~So (E~·Usp··fal~o ~~ denomin~ NIL).· 
···:. :.,· .:;.·~.~· - . '--· ··-

" . '·' . ., ' '· -?~·· ,:· i.· .. ' -·· ·:· .. .. ··, ·.• .' .' 

como i:.::n;i::*~i~::~~'.i~¿;~;Jrf~i~I~~~~~~t~:: ·::.::::·:i 
resuhado _en e~--~e~gl~n,'~~ed,!~~~-~- ~-tº'.-·se. -~-e~~--~- q~~---e~_ ~S~ _se interpreta9 
no se compiÍ~; -~~a ·J;;~~-~i~i~;/h:c~-~ q~~:_ USP,' ~~~ :~~~:~ l~n~aje · ah:arnente 

:::!::. i1j~~~[;~~1:.~~~~;;C:_.a5: L~ reglas c~n' q;.• se evalúan las 

. ' ' "~. :-: ·. . . " . " . . ·. 

• El· ~toino 'nü~é~ico da éf ~¡$~~, Co~o _.r~sul~~do. 
___ , .. ·,;: . =··:,· -

• El átomo'· Üte~al . es conside~~d~ .. ~omO .. u·~~_ vári~blC,, y da el valor más 

recientemente ··afectado.' Si ~·::-n~ ,. .s.e .. ha. afe~~do nada, el valor es 

indeterminado.· 

La lista que sea diferente de NIL es considerada como una llamada a 

una función. El primer elemento de la lista representa la función, y los 

restantes representan los argumentos. 
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Estructuras Basicas 
En los ejemplos posteriores intérprete de LISP llamado 

MULISP 1 el cual posee la mayor parte de estándares del Lisp original, con la 

pequeña peculiaridad de que todo se maneja en mayúsculas. 

Funciones Primitivas .. 

El poder de LISP lo da su flexibilidad, ya que nos permite moldearlo 

para definir funciones de acuerdo a las necesidades del progranlador, o 

modificar las ya existentes. Sin embargo existen funciones que no pueden ser 

modificadas, ellas son llamadas funciones primidvas. 

En la programación convencional tenemos los ope.rádores ~~-, ... y / los 

cuales operan con términos .. nu~.;~icos~.~áÍ.~gw~~~~··-:~·~- ~J~P .. _~~~emos las 

funciones CAR, CDR y CONS p~a la. ~~¡p~~-~~i.6~-~ deº·~~~~:.::~y,· ~::.:-
\·~·: .. 

Para que una función pueda se~ e:vai~~da··~~·· ~JS~/~~~d~b~ ~mplir con 

la siguiente sintaxis: 

Donde: 
( <nom_func:> <argt>: .. <ar.i2>· .. u). 

nom_func - nombre de la función,· 

argl - primer argumento, 

arg2 - segundo argumento, etc. 

Cabe señalar que puede no haber argumentos. 

CAR. 

Esta función nos permite extraer el primer elemento de una list:a, por Jo 

que comúnmente para decir el primer elemento de una lista, los 

programadores LJSP se refieren a este como el CAR de la lista. Como 

ejemplo analice las siguientes líneas. 
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(CAR 'QUAN JOSE ANA LUIS)) 
->JUAN 

(CAR '(Al A2 A3 A4)) 
->Al 

(CAR '((A B)(C O)(E F)) 
-> (AB) 

El carácter que antecede a las listas ('), es conocido como quote y le 

indica a LISP que tome la expresión tal como está escrita y que no la evalúe. 

El símbolo - > se usa para indicar la respuesta que LISP nos dará después de 

evaluar la expresión dada. Ejemplos: 

COR 

(PLUS 22) 
-> 4 

Esta función nos permite extraer todos los elementos de una lista 

exceptuando el pri~er elemento. Se pron:uncia c:uder. Analice los siguientes 

ejemplos: 

CONS 

(COR 'QUAN !OSE ÁNA LUIS)) 
- >. QOSE AÑA LUI~) ·.· . 

(COR '(A B C)) 
-> (BC) ·.·::. 

(COR'((:-.. B)(C. r>)(l;; F))) 
- > ((C O) (E F)) · 

Esta función construye una lista. CONS toma dos argumentos (átomos 

y/o list:as). El primer argumento viene a ser el primer elemento de la lista, o 
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sea el CAR de Ja lista. El segundo argumento representará e) resto de la lista, 

también conocido como el CDR de la lista. Observe los siguientes ejemplos: 

ATOM 

(CONS 'JUAN '(ES INGENIERO)) 
- > QUAN ES INGENIERO) 

(CONS 'A '(B C)) 
-> (ABC) 

(CONS'A0) 
->(A) 

Es una función iden'tificadora utilizada para saber si un objeto es un 

átomo. Esta función usa solo un argumento. Si el argumento es un átomo, 

A TOM regresa el átomo T(TRUE); 'de cera manera regresa NIL. Ejemplos: 

EQ 

(ATOMQ) 
-> T 

(ATOM '(A BCD E)) 
NIL 

Función comparadora utilizada para averiguar si dos argumentos son el 

mismo átomo. Esta función es útil sólo si los argumentos a comparar son 

átomos. 

Ejemplos: 
(EQ 'ABC 'ABC) 
-> T 
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(EQ 'ABC 'ABD) 
-> NIL 

(EQ (CAR '(Tl T2 T3))(CAR(CDR'(Cl Tl Al)))) 
-> T 

Hemos visto las funciones primitivas que posee LISP a continuación 

veremos como crear nuestras propias funciones a partir de las primitivas. 
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ALGUNAS FUNCIONES ADICIONALES PARA MANIPULACION 

DE LISTAS. 

A continuación veremos algunas funciones que combinadas 

adecuadamente con las funciones primitivas9 nos permitirán hacer una 

manipulación muy sencilla de nuestras listas. 

SETQ. 

Permite asignar a la variable X el valor de la variable' Y. Observe los 

siguientes ejemplos: 

LENGTH. 

(SETQ A 1) 
-> 1 .. 

A 
->1 

(SETQA'B) 
->B 

(SETQA 'C) 
->C 

A 
->C 

Nos da el número de elementos en una lis'ta determinada. 

Ejemplos: 
(LENGTH '(A B C)) 
->3 

(LENGTH '(A (B C) D)) 
->3 

(LENGTH '((A B) (CD))) 
-> 2 
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RPLACA. 

Reemplaza el car de una lista con la lis-ca que se le especifique. 

Ejemplos: 

RPLACD. 

(SETO X '((A B) CD)) 
- >((A B) CD) 

(R.PLACA X 'M) 
-> (MCD) 

~y~¿, ZE
0

~ g ~ F))) 

(R.PLACA X 'P) 
-> (PCD) 

Reemplaza el cdr de una lista. 

Ejemplo: 

NTH 

~1;_TS. ~ ~f B. C)) 
(R.PLACD X '(F)) 
-> (AF), .. 

(R.PLACD X 'D) 
->(A.D) 

(R.PLACD x ;((M N})) 
->{A (MN}) . 

Regresa la posición de un elemento sobre una lisca. Cabe hacer notar que 

considera la posición del primer elemento como cero. 

Ejemplos: 
(SETQ NUMEROS '(1 2 3 4 5 6 7 8 9)) 
- > (1 2 3 4 5 6 7 8 9) 

(NTH O NUMEROS) 
->1 

(NTH 1 NUMEROS) 
->2 
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(NTH 9 NUMEROS) 
-> NIL 

CAPITULO 2 

Usa Ja lista como si fuera una enructura de t:ipo pila y elimina el primer 

elemento de Ja misma. Ejemplos: 

PUSH. 

~;.T(l ~1¿¡ iA E~ C) D E F)) 

(POP PILA) 
->A 

PILA 
-> ((BC)DEF) 

(POP PILA) 
-> (BC) 

PILA 
-> (DEF) 

Agrega un elemento °aJ. frente de la lista. 

Ejemplos: 
(SETQ X '(A (B C))) 
- > (A (B C)) 

(PUSH'AX) 
->(AA (B C)) 

(PUSH '(E F) X) 
- > ((E F) A A (B C)) 
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MEMBER. 

Determina si un element:o pertenece a la lista especificada. Member regresa 

una sublina que principia donde se hayo el elemento buscado, de otra manera 

regresa NIL. 

Ejemplo: 

(SETQ CLASE 'CTUAN BETY ANA LALO GLORIA)) 
- > 0UAN BE"l'Y ANA LALO GLORIA) 

~;~~~?~-W ~kÍ'1fuo ~L6RIA) 
(NIEMBER ºGLORIA CLASE)'.-; 
- > (GLORIA) - -

(NIEMBER 'MARY CLASE) 
-> NIL -

;·,:,·.-. 
CREACION DE FUNCIONES -

En la mayorí~.de~:-i~n~~je~;:;_·Jo~,nomb~C~··de funcl~·nes son palabras 

reservadas. Las fun_~¡¿,~~~·,'~6-~:'deÍi~idas··p~r _los-:cre~d-~·re~.-~,del l~nguaje y no 

hay manera de ag"r_egil~_-,_.-·m_áS~ · Cliro · qÚ;e, , p~ed.~(.:. eS~~ibir ~ubrutinas 

subprogramas o procediín.i~-n~"os pero eno no -~s i~ mi·S~O '·C:¡ue la creación de 

una nueva función. _ 

LISP fue creado sobre el principio de que tu puedas crear funciones 

dependiendo de las necesidades que se ~e presenten. 

DEFINIENDO UNA FUNCION 

La macro DEFUN es utilizada para definir funciones. Mediante esta se 

asigna un nombre a la función, para posteriormente poder hacer uso de esta. 
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Observe el siguiente ejemplo: 

(DEFUN CUBO (X) 

(TIMES X X X)) 

->CUBO 

CAPITULO 2 

Como se observa es un ejemplo tradicional, esto se hace para que el 

principiante endenda un poco mejor con base en lo que esta acostumbrado a 

hacer. El nombre de la función es CUBO, y la tarea que realiza es la 

muldplicación .~e. su_ ~gu-~~n~~· (}:C)·.~or .~i mism~ u~s.:ve~~s. Observe que al 
momen'to ·de la . d~finÍcióri. dC': la: funcióÍl el Valor.- que. retorna es el nombre 
mismo de 1·~ fu~cú,d~:/'.~ ~- ·--;: · -~-«;>·:· . . .. -

Para usar Cséa ~ci~n. hajr que hac~r lo sigui.en'tc: 

· (CUB03) 

-> 27 

(CUB02) 

->S 

Como habrá observado para la definición de una función se utiliza la 

siguiente sintaxis: 

(DEFUN <NOMBRE DE 
(<ARGl> <ARG2> ... ) 

(TAREAl) 
(TAREA2) ... ) 
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Donde: 

NOMBRE DE LA FUNCION: Es el nombre que se utilizará para hacer uso 

de la misma. 

ARG1.ARG2,ETC.: Son -l~s,argumentos formales. que serán sustituidos por 

los reales al h~c~r i~ Íl~'~d~· ·d·~- la funciórt:· 

·:·~:--~.-:-:: __ -~i~Ji}:í~~¡E;:t~ijj}f ~~i~tJi:~:-:~5.;:" .. ·>::;~. -.- .. -_ 
TAREA11TAREA2:E.Tc:4):.;'¡:~~~:;

1et"~erpo de 1a función e indican lo que 
esta re~izar¿· co~'·i~~;;~g:;~,~~~·~~~-. '"', < -:\'.. -

Ahora. haciendo uso ~:~-~.~;,2:r2ioL prlmidvas definiremos una función 

para encontrar el segund~ eÍelnent~ .de u~a list.a: 

(DEFUN SEG(LISTA) 
(CAR(CDR LISTA))) 

Llamando a la función creada: 

. (SEG '(A BCD)) 
-> B 

Como se observa, LISP permite la creación de nuevas funciones a partir 

de las funciones primitivas u O'tras funciones ya creadas (por el programador 

o por la versión de LISP usada), estas nuevas funciones se agregan al lenguaje 

y pueden ser usadas observando las mismas reglas que las ya existentes en el 

mismo. 
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3. REPRESENTACION DE PROBLEMAS Y BUSQUEDA DE 

SOLUCIONES 

CAPITULO 3 

Dentro de la IA la resolución de problemas es una de las áreas típicas; 

inclusive se puede asegurar que la IA nace con la resolución de problemas a 

t:ravés de métodos de búsqueda. 

Durante las primeras etapas de investigación en IA. el desarrollo de 

métodos para elegir las mejores alternativa$ al resolver un problema era 

primordial. se requería que los programadores diseñaran técnicas de búsqueda 

aceptables para la resolución de problemas. Esto dio origen a Jos denominados 

métodos de búsqueda que se convin:ieron en una herramienta fundamental para 

la solución de problemas dentro de IA. 
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3.1. CONCEPTOS BASICOS 

ELEMENTOS DE LOS SISTEMAS PARA SOLUCION DE PROBLEMAS 

En términos generales, podemos decir que los sistemas para solución de 

problemas, constan de t.res componentes fundamentales, los cuales son: 

1 
UNA BASE DE DATOS 
UN CONJUNTO DE OPERADORES 
UNA ESTRATEGIA DE CONTROL ' La base de datos, debe contener información sobre la delimitación y 

especificaciones propias del problema (en adelante ámbito). así como el objetivo 

buscado; puede estar compuena por diferentes clases de estructuras de datos 

incluyendo arreglos, listas, conjuntos de expresiones de cálculo de predicados, 

redes semánticas, etc. Como ejemplos tenemos los siguientes: 

• Al comprobar un teorema, el ámbito consiste de axiomas que representan 
~~~~~1b!1ci6n J~:or~m!ed:d:.as ya aprobados. El ob,etivo será la 

• En la solución de problemas sobre sistemas de robótica, el ámbito puede ser 
un modelo del mundo real consistente de sentencias que describen su 
alrededor o medio ambiente, y el objetivo será la descripción de lo que se 
realizará por medio de una serie de acciones del robot. 

El conj"nto de operadores, modificará la situación inicial de la base de datos 

para llegar a una situación deseada. Algunos ejemplos de operadores son: 

1) En prueba de teoremas, reglas de inferencia, tales como modus ponendo 
ponens y resolución. 



CAPITULO 3 

2) En ajedre~ reglas para movimiento de las piezas. 

3) En integración simbólica, reglas para simplificar las expresiones a ser 
integradas, tal como integración por partes o sustitución trigonométrica. 

La estrategia de control debe manipular de una manera adecuada la 

aplicación de lo~ Oper~dores (que operador aplicar y donde aplicarlo). Cabe 

señalar que, en ocasiones existe un conuol maestro (control centralizado) que 

administra los recursos para lograr la solución del problema. En otros casos el 

control recae sobre los operadores propios del problema (control 

descentralizado). 

La elección de una buena estrategi.d de control para la aplicación de 

operadores permit:irá un manejo óptimo de la información de la base de datos. Ya 

que, se busca llegar al objetivo planteado aplicando una secuencia de operadores 

a un ámbito dado, el cual como ya se mencionó. esta contenido en una base de 

datos. Como es de esperarse, la aplicación de un operador modificará las 

condiciones del problema; por esta razón, la base de datos debe conservar la 

estrucrura de datos principal, mostrando los efectos de cada secuencia aplicada. 

Esto permitirá a la estrategia de control investigar el efecto de varias secuencias de 

operadores en par~elo y centrar su atención sobre aquellas que se miren 

prometedoras. 
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FORMAS DE RAZONAMIENTO 

E>ciSt:en dos formas generales de razonamiento, es decir, dos maneras en )as 

cuales buscamos la solución a un problema, estas son: 

El razonamiento progresivo (o hacia adelante), consiste en la aplicación de 

operadores sobre una situación o condición inicial del problema para producir 

una situación diferente (avanzar en la solución del problema). La idea es que 

desde una situación inicial se llegue a una situación deseada. Por ejemplo, una 

situación inicial podría ser la colocación de una pieza de ajedrez. sobre el tablero, 

al inicio del juego; la condición deseada, podría ser cualquier configuración del 

tablero que sea un jaque mate; y los operadores, serán las reglas de movimiento 

legales en el ajedrez. 

El razonamiento regresivo (o hacia auás) difiere del razonamiento 

progresivo, en que el operador se aplica a la situa~ión deseada u objetivo (no a la 

situaci6n inicial), la cual se convierte a uno o rnás subobjetivos que serán más 

fáciles de resolver, y cuyas soluciones bastarán para resolver el problema 

original. Estos subobjet:ivos pueden a su vez ser reducidos a más subobjetivos, y 

así sucesivamente, hasta que cada uno de ellos tenga una solución inmediata. Por 

ejemplo, dado un problema inicial de integración 1/(cos2x)dx y un operador 

permitido 1/(cos x) que puede ser representado como (sec x), podemos trabajar 

hacia atrás hasta una expresión cuya solución sea inmediata. La integral de 

(sec2x) es (tan x). 
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EJEMPLO. 

Supongamos que ~eseamos volar de México a Sidney pero no existen 

vuelos directos enrre est:as ciudades. Pc:r tanto, tendremos que buscar una 

combinación de vuelos, que nos permitan lograr la ruta deseada. 

Hay .dos formas de resolver este pro~lema, a continuación se mencionan ambas. 

A) E~pezar con l:~dos Íos "vue10~, que llegu~~ a Sidney y localizar la ciudad de 

.·d.OndC · P.arció cada vuelo. Iiéspués analizar los vuelos a dicha ciudad y 

~~cal~Zar su origen. Cont:inu,"'.lr con el proceso hasta localizar un vuelo cuyo 

origeii haya sido México. Resolviendo el problema de esta forma, iniciamos 

del objet.ivo (Sidney) hacia atrás, es decir udlizamos el razonamiento 

~egrcsivo (manipulación del objetivo). 

B) Localizar todos los vuelos cuyo origen sea México e investigar las ciudades 

hacia donde se dirigen (ciudades intermedias). Buscar el destino de los vuelos 

de tales ciudades; Condnuar el proceso hasta localizar Sidney. Realizando 

esce proceso, partimos de Ja situación inicial (México) hacia el objetivo, Por 

tanto se utilizó un razonamiento progresivo (manipulación de datos). 
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3.2. REPRESENTACION DEL PROBLEMA 

3.2.t. EN EL ESPACIO DE ESTADOS 

Esta técnica de representación consiste en mostrar la estructura de un 

problema en términos de todas sus posibles alternativas, por ejemplo, los 

movim.ientos permitidos en un juego específico. 

Para definir un problema como un espacio de estados emplearemos los 

siguientes elementos: 

• Estados, 1os cuales representan e1 espacio de1 
prob1ema, son estruc'turas de datos que nos i.nforman 
1a condi.ción del problema en cada -etapa del proceso 
de so1uci6n. 

• Estado inicia1. 

• Operadores o reg1as de transformación, los cuales 
hacen que el problema pase de un estado a otro. 

• Estado u estados objetivo. 

Al realizar la definición del problema, el conjunto de es~os corresponde a 

todas las posibles sit:uaciones o et:apas del problema; y la solución a dicho 

problema estará dada por la secuencia de operadores que nos llevan de un estado 

inicial a un estado terminal u objeti-uo. 

Para represenur el espacio de estados se emplea comúnment:c un diagrama de 

árbo} 9 en el que cada nodo t:iene a lo sumo un predecesor. Hay un nodo que no 

lo tiene y se llama raíz o inicio. Los nodos que no t:ienen sucesores son llamados 

terminales y los arcos orientados que unen los nodos entre sÍ9 reciben el nombre 

de ramas. 
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En el diagrama de árbol los nodos nos indican los estados que se van 

generando y las ramas representan la aplicación de un operador el cual nos 

generará un nuevo estado. Por ejemplo, si al estado 1 le aplicamos t.res 

operadores diferentes para obtener los estados 2, 3 o 4. Tales nodos reciben el 

nombre de nodos sucesores del nodo 1. Observe la figura 3.1 

8 

/\~ OEST...OOS 

8 0 o 
FIG. 3.1. 

En la gráfica, una solución a un problema en el espacio de estados es el 

camino de nuestro nodo inicial hacia a un nodo objetivo (aquel nodo que 

con'ticne alguna solución deseada). 

En la figura 3.2, una solución podría ser la aplicación del operador B dos 

veces seguido del operador D, para obtener el nodo objetivo o eSl:ado final. 

Puede.haber otros est~dos finales y múltiples rutas para llegar a un es~ado final 

en particular. 
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~ EST0CIAl. 

/~ 
0 

/~ 
0 8 

o 1 

lliii... 
0 

EST...00 DESEADO U OBJETIVO 

FJG. 3.2. 

La características de este método de representación son: 

1) Sus elementos 
de árbo.l 

representan mediante 

2}Emplea el razonamiento progresivo. 

""""' 

~ 

gráfica 

3) Los operadores siempre toman una sola entrada y dan 
como resultado exactamente una salida. 
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Para entender mucho mejor los principios de este tipo de representación. 

abordaremos un ejemplo que aunque sencillo, se presta enraordinariamente 

para explicar esta técnica. Se trata del clásico juego llamado "8-puzzle", el cual 

consiste de un cuadro dividido en 9 subcuadros de igual tamaño, ocho de los 

cuales están numerados del 1 al 8 y el noveno subcuadro se encuentra vacío. 

Observe la figura 3.3 {A). 

m:;: 3.3(A) 

Los subcuadros se pueden deslizar horizontal o verticalmente a través del 

espacio que deja· el noveñ.O subcuadro~ · El problema consiste en mover los 

cuadros numerados a fin de conseguir. alguna configuración deseada. Observe la 

figura 3.3 (B). 

FIG. 3.3(Bf 

Para es'te problema, un estado es una configuración específica de 

subcuadros; por tanto, cada enado podría estar representado mediante una 

matriz de 3x3. Obviamente los operadores serían los movimientos permitidos a 

los subcuadros. estos podrían definirse separadamente para cada subcuadro. Sin 

embargo, es posible hacer una definición más inteligente si tomamos al 

subcuadro vacío corno el objeto a ser movido y definimos los operadores en 

términos de los rno,•imientos permitidos a tal subcuadro. En este caso 

tendren1os sólo cuatro operadore5: 
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=>ARRIBA El subcuadro vacío se moverá posici6n 
hacia arriba. 

=>ABAJO El subcuadro vacío se moverá posición 
hacia abajo. 

=>IZQUIERDA El subcuadro vacío moverá una posición 
a la izquierda. 

=>DERECHA El subcuadro vacío se moverá posición 
a la derecha. 

Algo importante de tomar en cuenta, es el hecho, de que en ocasiones un 

operador puede ser inaplicable, como ejemplo, observemos el caso de que el 

subcuadro vado esniviese en una orilla del cuadro {fig. 3.3(C)) y aplicásemos un 

operador que causará que el subcuadro saliese de los límites del cuadro que lo 

contenía en un principio. Esto causaría que nos saliésemos de nuestro espacio de 

estados permitidos, que para este ejemplo siempre deberá corresponder con una 

matriz de 3X3. 

Flú. 3.3(C) 

De lo anterior se concluye que otro caracterÍs'tica del espacio de estados de 

un problema, es que debe tomar en cuenta los limi'tes del problema, es decir, no 

debe salirse de su ámbito. El "8-puzz.le". por ejemplo, dene un espacio de estados 

de 91/2 • Por tanto existen 9! posibles configuraciones de subcuadros, pero 

únicamente la mitad de este número esta permitida por las especificaciones del 

problema. 

Por último es importante mencionar que en ocasiones la gráfica que 

representa el espacio de estados es demasiado grande; por lo que se conviene en 

generar sólo la parte de la gráfica. la cual, contenga la ruta de la solución 

deseada. 

so 
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3.2.2. REPRESENTACJON REDUCIDA 

La representación reducida emplea los mismos elementos que la representación 

en espacio de estados. pero se distingue de esta en los siguientes puntos: 

1)Sus eiementos se representan mediante gráficas AND/OR 

2)E1 Emp1eo del razonamiento regresivo, 

3) Los Operadores toman una entrada, pero pueden 
producir mú1tip1es salidas. 

En este método de representación las principales enructuras de datos están 

dadas por descripciones del problema u objetivos. Al principio se da la 

descripción de un problema; este es resuelto a través de una serie de 

transformaciones que al final convierten dicho problema en un conjunto de 

subproblemas cuyas soluciones son inmediatas. Las uansformaciones o reglas 

permitidas se definen como "operadores". Un operador puede t:ransformar un 

problema en varios subproblemas; los cuales deben ser resue1tos para así 

determinar la solución del problema que los generó. En ocasiones, podemos 

aplicar varios y diferent:es operadores a un mismo problema, o el mismo 

operador puede ser aplicado de diferentes formas. En este caso, es suficiente con 

resolver Jos subproblemas producidos por cualquiera de los operadores aplicados 

Un problema cuya solución es inmediata se define como "problema primitivo". 

Así, la represent:ación de un problema mediante este mét:odo se define a través 

de los siguientes puntos. 

• Una descripción inicial del problema. 
• Un conjunto de operadores para transformar el problema en subproblemas. 
• Un conjunto de descripcion de problemas primiúvos que proceden del 

objetivo inicial hacia atras (regresiva.mente). 
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EJEMPLO. 

Un ejemplo que se presta perfectamente para ejemplificar este tipo de 

representación, es el famoso problema de la torre de HanoL Imaginémonos que 

tenemos ues discos A, B, y e de diferen'tCS tamaños. tenemos además ues postes 

o varillas 1, 2, y 3. Inicialmente los discos están apilados sobre el poste 1, con A 

que es el más pequeño, hasta arriba y C, que es el más grande, en la parte 

inferior. El problema consiste en pasar el apilamiento del poste 1 al post:e 3, 

como se muestra en la figura 3.4, t.omando en cuenta las siguientes restricciones. 

A) Solo podemos desplazar un disco en cada oportunidad. 

B) No podemos colocar un disco de mayor tamaño sobre otro más pequeño. 

l·-=I=- l Jil.___1 _+=I 
FIG. 3.4. 

Solo necesitamos usar un operador en la solución: definiremos los postes 

como i, j, y k, así el problema de mover una pila de discos de tamaño n > 1 del 

poste i al poste k puede ser reemplazado por los siguientes tres subproblemas: 

l. Mover una pila de tamaño n-1 de i aj. 

2. Mover una pila de tamaño 1 de i a k. 

3. Mover una pila de tamaño n·l de j a k. 
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De aquí, observamos que el único problema primitivo es el de mover un 

disco de un poste a ouo, procurando que el disco más pequeño sea colocado en 

la parte superior del poste. Si se encuentra un disco más pequeño que el ya 

colocado, este problema podría no tener solución (en vista de la definición del 

único operador posible). 

Ahora podemos especificar cada descripción del problema mediante el 

tamaño n de la pila a ser movida, el número del poste origen y el número del 

poste dest.ino. El problema original, de mover una pila de tres discos del poste 1 

al poste 3, podría entonces ser representado como: 

(n-3, 1 a 3), 

Y la transformación de) problema original a problemas primitivos 

(subproblemas con solución inmediata) puede ser representada por una gráfica 

de árbol, corno se muestra en la siguiente figura. 

0 
(n•3. 1 • 3) 

1 1 1 
0 0 0 

(n•2. 1 • .21 tn•1. 1 • 3) 

1 1 1 1 1 1 
0 © 0 © © @> 

(n•1. 1 •3) (n•1, 1 a2) (n•1. 3• .21 (n•1. 2• 11 (n•1 . .2•3) (n•1. 1 a3) 

FJG. 3.5. 

En la representación gráfica observarnos que los nodos 2 y 4 nos conducen 

a dos subproblemas: 
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• El nodo 2 representa el subproblema de mover una pila de dos discos del 

poste 1 al poste 2. Este subproblema se resuelve expandiendo este nodo en 

los nodos 5, 6 y 7 que nos representan problemas primidvos, los cuales 

son solucionados mediante el movimiento del disco más pequeño al poste 

3, moviendo el disco mediano al poste 2, y finalmente colocando eJ disco 

pequeño arriba del disco mediano. 

• En el nodo 4 tenemos un subproblema similar el cual se resuelve a través 

de los nodos 8, 9 y 1 O. 

El nodo 3 por tener solución inmediat:a (problema. primitivo) carece de 

nodos descendientes. El problema se resuelve siguiCndo· la gráfica de abajo hacia 

arriba y de izquierda. a derecha. 

Recuerde que los nodos sin descendenci.l. son llamados ~odos terminales. 

La secuencia de operadores a ser aplicada se·' ~~b<~.'~d.ist~nguir de la secuencia 

de acciones a ser tomadas para lograr el objetivó. En el. ej~mplo de la torre de 

Hanoi, las acciones son los movimientos actuales de los discos. Esta secuencia 

está dada por los nodos terminales del árbol, leídos· de izquierda a derecha. Y 

dependiendo del dominio del problema son considera.dos o no para su solución. 
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3.2.2.1. GRAFICAS AND/OR. 

Para representar toda la variedad de si'tuaciones posibles que pueden 

ocurrir en una reducción del problema, debem!"s hacer ui:ia generalización a la 

notación de gráfica de árbol. Tal notación generalizada es llamada gráfica 

AND/OR. Según Nilsson, una gráfica AND/<?R se construye de acuerdo a las 

siguientes reglas: 

l. Cada nodo representa, ya sea, un p~oblema o. un conjunto de subproblemas a 
ser resuehos. . 

2. Un nodo que represente un proble:ma prirnitÍ:Vo, será un nodo terminal y no 
tendrá descendientes. · . . . · 

'º '\'d0 0 0 01 
NODOS ANO 

FIG. 3.6. 

3· ~~r~:ªc'!,ªn)~~~~ld:~~'f:;;~bI~~~ h~b~1d~~aª1r~ab~iri=i~~ ~~e Jºaír~~d~~~= 
represente el resultado O.e tal transformación. Por ejemplo la figura 3.6 ilustra 
la reducción de P en t:res diferentes subproblemas: A,B y C. Primero 
debemos resolver cual~uiera de los nodos A,B o C para que P pueda ser 
resuelto, A,B y C son llamados nodos OR. 
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4. ~~::Í.isA!. f~É}. nBsp~ru~it~i!~~º~P:;~¡~¡~Ir::, !er~bie~~.P;º~':.{F,6:~}: ~~ 
general, para cada nodo que se expande uno o más subproblemas, existen 
ramas que van del nodo a cada uno de sus respectivos subproblemas (que 
también están representados por nodos). El conjunto de subproblemas se 
resolverá hasta que todos sus miembros sean resueltos. Los nOdos de estos 

j~b~~~!:~:C 5~~s1Jti!:!~~ºh~ci~º~:~o~~ ps~:es~i:t~fJ'g1d~ d:n10~i!:1~s n~::-~ 
padre están unidas por una línea horizontal. 

S. Una simplificación producida por las reglas 3 y 4 puede ser hecha en e1 caso 
especial en donde únicamente se puede aplicar un operador al problema P y 

~~es~~:~ª;}~ fi~~au~~7 ~d ~°c,r:}~QR 1~t~~edi~~:~~r~~~i~aas~l ~iajuºn:~ 
de subproblemas puede ser omitido. 

FJG. 3.7. 

Resumiendo: cada posible aplicación de un operador a un nodo n estará 

representada por una rama que partirá del nodo n hacia un nodo sucesor (o 

varios nodos sucesores dependiendo de los operadores aplicados) 9 este sucesor 

será definido como nodo OR y bastara con resolver uno de estos nodos 

sucesores {nodos OR), para dar solución al nodo que lo genero. Cada nodo OR 

(sucesor de n) representa un conjunto de subproblemas. Si el conjunto de 

subproblemas representados por un nodo OR ni tienen sucesores, entonces 

habrá ramas dirigidas del nodo ni a aquellos nodos que nos representen sus 

respectivos subproblemas. Estos nodos sucesores de m serán llamados nodos 

ANO, esto a raz~n de que será necesario resolver todos estos nodos para dar 

solución al problema que representa el nodo m. Para distinguir los nodos AND 

de los OR, las ramas en la gráfica que van de nt a sus sucesores AND estarán 

unidos por una línea horizontal. 
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En las figuras mostradas, cada nodo representa un problema distinto o un 

conjunto de problemas. Cada nodo excepto el nodo inicial tiene un nodo padre 

u origen, las gráficas son de hecho árboles AND/OR. Como una variación sobre 

la gráfica de la figura 3.6, asumamos que el problema A se puede reducir a D y 

E; y el problema C, a E, G y H. Entonces E puede ser representado ya sea, por 

dos nodos distintos o por un solo nodo como se muestra en la figura 3.8. 

Es importante mendónar que ?º es necesario que la gráfica nos de la 

descripción completa del espacio de búsqueda.- Para encontrar la solución de un 

problema inicial, solo necesitamos connruir la gráfica necesaria para demostrar 

que el nodo de inicio puede ser resuelto. Tal subgráfica es Uamada gráfica de 

solución o en el más est:ricto de los casos de un árbo) AND/OR, un árbol de 

solución. Para ambos casos debemos aplicar las siguientes reglas: 

Un nodo t:iene solución si. 
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1. Este es un nodo terminal (problema primitivo), 

2. Ene es un nodo no terminal que tiene como sucesores nodos ANO y todos 
estos se pueden resolver. o 

3. Este es un nodo no terminal que tiene como sucesores nodos OR y al menos 
uno de ellos puede ser resueh:o. 

Por ejemplo observemos la gráfica de la figura 3.9 1 los nodos 5, 6 1 8, 9 1 10, y 11 

son nodos ·terminales, existen tres pósibles subgráfiC:as de- solución {1 12,41 8 19} 1 

{1,3,5,6,7,10} y {1,3,5,6,7,11} . 

. · ._,, ... ·'" 
- •< FIG.·3.9. --, ,-

. ~ -
Contrariamente, un nodo carece de. solución. si, 

1. Este es un nodo no terminal sin sucesores (Un problema no primitivo para el 
cual no se aplican operadores), 

., Este es un nodo no terminal con nodos sucesores AND y al menos uno de 
ellos carece de solución, o 
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3. Este es un nodo no terminal con nodos sucesores OR y todos ellos carecen de 
solución. 

Observando la misma figura {3.9)1 el nodo 1 podría ser insoluble si todos los 

nodos en cualquiera de los siguientes conjuntos fueran insolubles {81 5}. {8.6}. 

{8,10,11}, {9,5}, {9,6}, {9,10,11}. 
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3.3. METODOS DE BUSQUEDA 

3.3.1. EN EL ESPACIO DE ESTADOS 

En es'ta sección, explicaremos algunos mécodos de búsqueda para la 

representación en el espacio de estados. estos mét:odos asumen que9 siempre 

habrá un procedimiento para encontrar todos los nodos sucesores a un nodo 

dado. Esto se logrará a t.ravés de la aplicación sucesiva de operadores a dicho 

nodo. Tal procedimiento es llamado expansión del nodo dado. 

Además los algoritmos que describiremos toman en cuenta dos puntos: 

1) El espacio de estados es una gráfica de árbol. Est:o implica que solo hay un 
nodo inicial (el raíz) y el camino de este nodo a cualquier otro es único. 

2) Cuando se expande un nodo creando un nodo para cada sucesor. el nodo 

~~~ibl! e~i~~.J~ed~}~~:1ae s~Fu~?6~~%e:nd~ ~;:~n~~e u~ n~nJ~c~~f~ti~~t.o hace 
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CAPITULO 3 

3.3.1.t. BUSQUEDA DEL PRIMERO EN PROFUNDIDAD 

FIG. 3. 10. 

Esta búsqueda se caracteriza por l.t expansión del nodo más recientemente 
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generado o más profundo. Es decir. emplea una estructura tipo pila para realizar 

el análisis de sus nodos. La figura 3.10. muestra el orden en que se expanden los 

nodos de una gráfica dada. 

La profundidad de un nodo en una gráfica se define mediante los 

siguientes puntos: 

1) La profundidad del nodo inicial es cero. 

2) La profundidad de cualquier nOdÓ- · ~s u~· ~i.~.~( ni.is i~aOde .que la de el nodo 
que lo antecede. · _ - . :· · <:·-~¡::- ;· .· · : , . 

Esta búsqueda sigue un camino a través def espacio de estados que va del 

nodo de inicio hacia abajo (orienta el inálisis de padrCs a hijos). Si encuentra un 

enado que no tenga sucesores, abandona. la búsqueda dentro. de esa rama del 

árbol y continua con ona. 

Para muchos problemas la &ráfica de espacio de estados puede t:ener una 

profundidad infinita. Esto se previene asumiendo un límite de profundidad para 

los nodos a ser expandidos· y considerar cualquier nodo que llegue a ese lírnite 

como un nodo sin sucesores. Es importante hacer notar que al utilizar un Hrnite 

de profundidad, la ruta encontrada no será necesariamente la más corta. 

A .coniinuacióÍl describimos el algoritmo para est.e método utilizando un 

límite de pr~fuócÍídad. 

1) Colocar el nodo inicial n en la P.ila PROSPECTOS. que contendrá los nodos 
a analizar, si este es un noClo objetivo, entonces la solución ha sido 
encontrada. 

2) Si PROSPECTOS esta vacío, entonces no existe solución. 

3) Sacar el nodo, n. de PROSPECTOS y colocarlo 
TRANSFORMADOS de nodos a expander. 
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4) Si la profundidad del nodo n es igual al limite de profundidad ir al paso 2. 

5) Expander el nodo n 1 si este no tiene sucesores, ir al paso 2. 

6) Colocar todos Jos nodos sucesores de n en PROSPECTOS. 

7) Si cualquiera de los nodos sucesores de n es un nodo objetivo, la solución ha 
sido encontrada. De otra manera ir al paso 2. 

EJEMPLO. 

Considere el siguiente problema: 

Se requiere mov~r Un pe6n a t:ravéS de la matriz de la figura 3.1 lA de 

arriba hacia abajo. El peón puede entrar a, la matriz de cualquier manera en el 

renglón superior. Pero para sus - movimientos debe tomar en cuenta las 

siguientes restricciones: De un cuadro que contenga O, el peón debe moverse 

descendentemente si el cuadro que sigue también contiene cero: de otra forma, 

debe moverse horiz.ontalmente. De un cuadro que con'tenga l, no hay mas 

movimien'tos posibles. El objetivo es llegar a un cuadro que contenga cero en el 

ultimo renglón. Se asume un límite de profundidad de 5. 

La gráfica generada por el algori'tmo del primer~ en profundidad se 

muestra en la figura 3.1 lB. En el nodo Eo el peón no ha entrado en la matriz. 

En los otros nodos, su posición se da con las coordenadas (renglón, columna), la 

numeración de los nodos nos da el orden en el cual estos salen de la pila 

PROSPECTOS. Cuando el a1goritmo termina PROSPECTOS contiene a los 

nodos Et7 (que es un nodo objetivo) y Et8; 'todos los otros nodos se encuentran 

en la lista TRANSFORMADOS. El camino de la solución encon'trada se 

muestra en la gráfica. Ya que el algoritmo trata el espacio de estados como un 

árbol, y no como una gráfica general, no se percata de que los nodos E2 y E9 

representan el mismo estado. Por consecuencia, la búsqueda descendente de E9 

duplica el trabajo hecho en E2. 
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3.3.1.2. BUSQUEDA DEL PRIMERO EN ANCHURA 

ES'te método expande nodos tomando en cuenta su proximidad al nodo 

origen. Se considera cada posible secuencia de operadores de profundidad n 

antes de una de profundidad n+ 1, y cuando la búsqueda es muy larga, se 

garant.iza que la solución encontrada representará la ruta más corta entre otras 

soluciones. La figura 3.12 muestra el orden de expansión para una gráfica dada. 

FIC. 3.12. 

Esta técnica de búsqueda es opuesta a la del primero en profundidad, pues 

comprueba cada nodo sobre el mismo nivel antes de proceder a analizar un nivel 

más profundo. Es decir, emplea para su análisis una estructura tipo cola. En el 

final de la cola se van añadiendo los nuevos elementos a analizar y se van 

retirando los que hay al principio. 
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El siguiente algoritmo describe este tipo de búsqueda: 

1) Poner el nodo origen en la cola PROSPECTOS de nodos sin expander si este 
representa un nodo objetivo, la solución ha sido encontrada. 

2) Si PROSPECTOS esta vacío, no existe solución. 

3) Sacar el primer nodo1 n. de PROSPECT~_S y ~'?l«?'carlo 
TRANSFORMADOS ae nodos a cxpander:. - : 

en la lista 

4) Expander el nodo n; si cst.~ no de~~· ~-~C::-~~~e~:ir. ~1 paso -2. , -

5) Poner t.odos los nodos- ~u·~~s~~-e~ ~~-~~'_e~·:·p~(?~P~c~~S.- :· 
6) Si cualquiera de los nodo~s--s~-~es6r~~ -~:.~~'~?dci_--~l?j~~ÍV'?-~)a solución ha sido 

encontrada. de otra manera ir al p~o 2./;_: ·-- .. ;: ·-::.:.·-._,:·:>- ·> • 

,:~_;:~··;: ·;~~--~.:::.-."<.·>,::·- :?~;', -~>:>: 

EJEMPLO ;:<'.:' •. ·• :j .. " .. ·, ·:. ·;., _ . 

- X; el'~~j~i~ ~ ser,:Üto~Í'do~· n~·~~·~g~-~bj~~~s s~b~e ~1, 
- Si es Y el bloqu~. ~amp.oco deberá tener nada sobre el. 

En la figura 3.13B se mucsua la gráfica que muestra la búsqueda generada 

por el algoritmo. Los estados están representados por los nodos Eo a Eio. Como 

ejemplo tenemos al nodo Et, el cual representa al estado sucesor logrado por el 

movimien'to del bloque 1 sobre la mesa. 

Los nodos son generados y expandidos en el orden dado por sus números, 

esto es, Eo. Et •... , Eio. Al terminar el algoritmo, encuentra Eto como su nodo 

objetivo, la lista TRANSFORMADOS contiene de Eo a Es y la cola 

PROSPECTOS contiene de E6 a Eta-
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.-

ESTADO INICIAL ESTACO OBJETIVO 

A) 

FIG. 3.13. 
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3.3.2. EN LA REPRESENTACION REDUCIDA 

Para que un problema sea resuelto mediante este método debemos 

especificar un nodo de inicio (que nos representará el objetivo inicial o la 

descripción del problema), un conjunto de nodos terminales (descripción de 

problemas primitivos) y un conjunto de operadores para reducir los obje'tivos a 

subobjetivos. 

Los algoritmos de búsqueda que se describirán toman en cuenta los 

siguientes dos puntos: 

a) El espacio de búsqueda es una gráfica de árbol AND/OR, y 

b) cuando un problema se transforma a un 
subproblemas, estos se pueden resolver en cualquier orden. 

conjunto de 

3.3.2.1. BUSQUEDA DEL PRIMERO EN ANCHURA EN UNA 
GR.AFICA AND/OR. 

El siguiente algoritmo describe la búsqueda del primero en anchura en una 

gráfica de árbol AND/OR. Si existe una solución, este algoritmo encuentra 

aquella de menor profundidad, previendo que los nodos OR intermedios son 

ignorados para el c/lculo de la profundidad en la gráfica. Se asume que el nodo 

de inicio no es un nodo terminal. 

t. Poner el nodo de inicio en una cola de nodos sin expander, la cual 
llamaremos PROSPECTOS. 

2. Remover el primer nodo, n, de PROSPECTOS . 
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3. Expander el nodo n, para generar t:odos sus sucesores a los cuales llamaremos 
rn. Para cada sucesor rn, si m representa un subconjunto de más de un 

=~~~~~~~=~:: l~JaC::: ~~dia~~~es~~e5ap~~tack,r caor~:daº~~d~te~ueª seca~: 
generando con su correspondiente antecesor. Colocar todos los nuevos nodos 
que no tengan descendentes en la cola PROSPECTOS. 

4. Si no se generaron sucesores en el paso 3, entonces 
a) Etiquetar el nodo como insolulile. 
b) Si eS'ta insolubilidad hace que sus antecesores sean insolubles, etiquetar 

aquellos también corno insolubles. 
e) Si el nodo de inicio esta etiquet:ado como insoluble, el problema no tiene 

solución mediante este rnétoOo 
d) Remover de PROSPECTOS los nodos que tengan antecesor insoluble 

S. !?e fuYªu~:~~~~~=i ;~J~!1~~~~ns~l~~?~~:bk~~ales en 3, entonces 
b) Si fa solución de estos nodos terminales hace que cualquiera de sus 

antecesores sea resuelto, etiquetar estos antecesores como solucionables. 
c) Si el nodo inicial esta etiquetado como solucionado, el problema ha sido 

resuelto. 
d) Remover de PROSPECTOS los nodos etiquetados como solucionables o 

aquellos que tengan antecesores solucionables. 

6. Ir al paso 2. 
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3.3.2.2. BUSQUEDA DEL PRIMERO EN PROFUNDIDAD EN UNA 
GRAFICA AND/OR. 

Podemos obtener el algoritmo para esta técnica de búsqueda, con un límite 

de profundidad, solo con modificar el paso 3 de el algoritmo anterior de la 

siguiente manera: 

3. Si la profundidad de n es menor que el límite de profundidad, entonces: 

4. Expander el nodo n, para generar todos sus sucesores a los cuales llamaremos 
m. Para cada sucesor m, si m representa un conjunto de más de un 
subproblema, generar los sucesores de m correspondientes a cada 
subproblema. Enlazar mediante un apuntador a cada nodo que se va 
generando con su antecesor inmediato. Colocar todos los nuevos nodos que 
no tengan descendentes en la pila PROSPECTOS. 

5. (Recuerde que para esta técnica prospectos pasa a ser una estruaura tipo pila). 
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3.3.3. BUSQUEDA ORDENADA 

Los métodos de búsqueda vistos hast.a el momento. se conocen como 

métodos de búsqueda a ciegas ya que el orden en que se examinan los nodos esta 

determinado por la estrategia de búsqueda y no . por alguna propiedad o 

caracterísdca de los es'tados. 

=:=~•ttf:~~~~~:~ 
estados, el número· de operacióOes·-requeridas para llegar de~_ nodo inicial al nodo 

objetivo o sol~·a6~;l;: :.::r:;~i~:~+i~j;~2}~&~\h'i;f{/;~T;~t;;_.·:~_~;~;_·_:Y/: :., . . . 
·-' '"•' ,,..,.. . 
' .. ; ::·d~- ~{~}~;':~<.':~~-~».:-.,"~~~-·-- :· .. :· ... ·:· : 

Para expli~~ ~st~·té'Cr¡i~,,d~ b~ciUeda, abordaremos el siguiente ejemplo, 

imaginemo<~~-~:~~-~---:~~~~:'~~:~::~~g~~~c viajero· q~e. se encuentra ante el siguiente 

dilema: Dad,~~·-~~:·~~~~-;o' -~~· ciudades a visiur y la distancia entre cada una de 

ellas, encon~~ ::i~' rU"t~ .máS cort.a para empezar y finalizar en la ciudad A y 

visitar cada una de.las otras ciudades exa~amente una vez. En la figuras 3.14 se 

muestran las distancias entre las ciudades y la gráfica de espacio de estados 

correspondiente. 
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En la gráfica, los nodos representan las ciudades y las ramas representan las 

distancias ent:re ellas. Todos los caminos que van del nodo raíz al nodo objetivo 

denen un cost:o, que en este ejemplo esta dado por la suma de las distancias que 

constituyen la ruta que va del nodo inicial al nodo objetivo. Observe que se 

puede llegar al nodo objetivo (A) a través de diferentes rutas. Pero en este 

método, la ruta que nos interesa es aquella que t:enga una distancia mínima o 

mejor dicho que posea un menor costo, t:al costo se representará con la letra f. 

Al analizar la gráfica de la figura 3.14, debemos decidir cual de los nodos 

expander para resolver el problema dado. En el ejemplo propueno se puede 

deducir el camino solución¡ sin embargo, por lo general, al realizar una 

búsqueda no sabemos si un nodo dado se encuentra en el camino solución y. 

menos aún, si es el de menor costo. Por tanto no sabemos el valor exacto de f. 

pero lo podemos estimar si consideramos el valor de f dividido en dos partes: 

t. En la primera ceridremos que considerar el costo de la n.ita desde el nodo 

inicial hacia un nodo especifico. A este costo le llamaremos g. 

2. En segundo lugar, tenemos que tomar en cuenta el costo de la ruta desde ese 

nodo has'ta el nodo meta, al que simbolizaremos con h. 

Por tanto el valor de f estará dado por la siguiente expresión: 

f ... g+h 

Para calcular el valor de g debemos tomar en cuenta que el nodo raíz tiene 

g-0 y los demás nodos tienen una g con un valor igual a la distancia que 

representan (desde el nodo de inicio hasta su posición). 
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El valor de h se puede determinar en la gráfica de estados o mediante 

alguna regla heurística. Para el ejemplo propuesto, este valor esta representado 

por la distancia que hay del nodo objetivo al nodo que se esta analizando. 

Calculados los valores de f, podemos comenzar la consuucción de la gráfica 

solución, para lo cual emplearemos una estructura tipo pila donde 

introduciremos los nodos a expandir ordenados de mayor a menor valor de f. La 

figura 3.16., explica la secuencia seguida para la solución del problema 

propuesto. 

1) in'troducimos el nodo inicial A en la pila 

2) Sacamos el nodo (A) de la pila lo expandimos, calculamos los valores de f 

para los s:ucesores de tal nodo. Note que.: c~rÍ'l~ ~~~e~~~::ai,~ v~ores de h para 

cada sucesor de A,- hubo necesidad de caJQ.i·i~r. ~~:;J.:)'~~;r:;'~edio. 
3) Introducimo~· ·e~ la· pila los sucesore/de,·(A,'.{~~d~:i'.fi~~~,~~~ mayor a menor 

valo~ ~e f. :: ,_. _ :-:~·:i:::-::-:.'.~~~f~.~:~~-i<~tlfH~~~:~~~~~~~~T:.:.·,_. · 
4) Sacamos B de,la pila,·_lo expandir?i~s;~y;~-c;3.l~famo~·-.~~-.valor f para sus 

sucesores. . . . :~ . - ··'.--:·.-.~::- ~~~\-~\).~:~~}[~::K~Jf,;~·:¡~t~>~}~t~~J;~if~(~f:. 
5) Introducimos los -sucesores''de.!(B):en)a,pila'·Ordenados·_de mayor a menor 

; ~g~~~J~i¡flt~t~:~~=:.:: 
ser el n-odo s~luci60' 'ia -bÓ~~~eda ~~r~i~a~ 

La búsqueda realizada nos da una ruta (ABDCA) con una distancia de 25 

kilómetros9 la cual Podemos asegurar que es la distancia más corta. 
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-CAPITULO 4 

4. REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO. 

4.1. INTRODUCCION. 

La investigación sobre inteligencia artificial comprende el desarrollo de 

sistemas computarizados que ejecuten tareas tales como hablar, analizar, jugar 

ajedrez.,, et:c. Cuando hablamos sobre personas que pueden hacer enas cosas, 

asumimos que ellas tienen el conocimiento para- hacerlas. En otras palabras, 

describimos el comport.arniento inteligei:ite en términos del conocimiento. 

Similarmente, consideramos que un programa de computadora que pueda 

jugar carcas, entender el lenguaje natural, o manipular un robot, posee cierto 

grado de conocimiento. Esto es, asumirnos el conodmien'to de un programa 

de la misma manera que lo asumimos para los humanos, basándonos en la 

observación de los conocimientos que se poseen. P:or tanto, un programa 

capaz de realizar las tareas anteriormente mencionadas deberá, tener 

información sobre todos los objetos de la situación o problema a resolver 

(dominio), los eventos que pueden suceder, y como ejecutar tareas específicas 

de acuerdo a dichos eventos. 

La naturaleza del conocimiento y la in'teligencia han sido discutidos por 

psicólogos, filósofos, lingüistas, educadores y sociólogos por cientos de años. 

En IA, la representación del conocimiento se realiza a través de estructuras de 

datos, las cuales son manipuladas mediante procedimientos interpretativos, que 

permiten un componamiento inteligente. Por tanto dentro de esta área ha 

sido esencial el diseño de varias clases de estructuras de datos para 

almacenamiento de información en programas de computadora y, el 

desarrollo de procedimientos de manipulación inteligentes para que esas 

estructuras de datos hagan inferencias. 
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Lo anterior se debe a que una estructura de datos por sí sola no es 

conocimiento. Podernos decir, metafóricamente, que un libro es una fuente 

de conocimiento, pero sin un lector, d libro es solo un papel. 

Se ha desarrollado una gran variedad de esquemas para representar el 

conocimiento, en este capítulo se presentan los conceptos y características 

básicos de los esquemas más populares. 
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4.2. ESQUEMAS DE REPRESENTACJON 

4.2.t. LOGJCA 

CAPITULO 4 

La lógica matemádca, y en particular la lógica simbólica ofreció el 

primer medio para representación del conocimiento, ya que fue estudiada 

desde tiempos de Jos antiguos griegos (Aristóteles 384-322 A. C.). Esta lógica 

simbólica es un componente básico den'tro de la JA, tiene la ventaja de ser 

conocida por la mayoría de ingenieros y ciendficos i-elacionados con la 

computación. Pero lo más importante, es que la lógica s.imbólica facilita la 

representación y manipulación del conocimiento a -través de estrategias que 

poseen bases matemáticas sólidas. 

La lógica proporciona un medio formal para expresar declaraciones 

(proposiciones) relativas a hechos y objetos del mundo real en forma tal que 

se puedan hacer inferencias y confirmar o negar las declaraciones hechas. 

Observe el diagrama de la figura 4.1. 

HECHOS 

CONCLUSIONES 

FIG. 4.1. 

Para que una computadora sea capaz de razonar usando la lógica9 se 

deben utilizar algunos métodos para convertir las declaraciones y procesos de 

razonamiento a formas que puedan ser manipuladas por una computadora. El 

resultado de este proceso se conoce como lógica simbólica. La cual es un 

sistema de reglas y procedimientos, que a partir de premisas y usando una 
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variedad de técnicas lógicas, permiten hacer inferencias'. Esta lógica 

comput.acional se divide en dos partes: 

• Lógica o cálculo P.roposicional y, 
• Lógica o cálculo Oc predicados 

que se complementan y conjuntamente brindan. una herramien'ta poderosa 

para representación del conocimiento. 

LOG!CA PROPOSICIONAL 

La lógica o cálculo proposicional es utilizada para expresar 

proposiciones ciertas o falsas y deducir ntievas expresiones de las 

proposiciones previamente definidas. 

U na proposición es una sent.e.ncia que puede ser cierta, o falsa. U na vez 

que su valor esta definido ~al proPosicióJÍ pasa a ser una premisa, la cual puede 

ser usada para dedUcir ··nueVas prOpo~iciones o realizar otras inferencias. La 

veracidad o falsedad .dt; la nueva proposicióO. se determina a t.ravés del uso de 

regla$. 

Den'tro de la lógica proposicional se udlizan símbolos, t.ales como las 

letras del alfabet.o para representar proposiciones, premisas, o conclusiones. 

Considere el siguiente ejemplo: 

A - El hombre es mortal 
B- Socrates es un hombre 
C- Socrates es mortal 

Estas simples proposiciones parecen no ser muy interesant.es o útiles. 

En el mundo real las proposiciones en""Ue)ven mucho más interrelaciones. 

Para formar premisas más complejas, podemos combinar dos o más 

79 ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE L.A 

na DEBE 
Bl8Ll9TECA 



:· 

CAPITULO 4 

proposiciones usando conectores lógicos. Estos conectores u operadores son 

los famosos AND, OR, NOT, IMPLICACION y EQUIVALENCIA cuyos 

símbolos se muestran en la tabla de la figura 4.2.A). 

CONECTOR SIMBOL.0 

CONJUNCION (ANO) 1\ .&. u 

OISYUNCtON (0R:) V .u. + 

NEGACION (NOT) 

IMPLICACION 

FIG. 4.2.(A) 

La tabla de valores arrojados por estos conectores se muestra en la fig. 

4.2.B). En tal figura se usan la variables A y B (Que en un caso práctico 

pueden representar proposiciones). 

A B A /\ B A V B A = B 

F T 

T T 

T T F 

T T T 

FIG. 4.2.(B) 

El resultado de la mayoría de conectores es generalmen'te conocid~. El 

conector que presenta alguna dificultad es el de implicación (->) el cual 

puede razonarse de la siguiente manera, A-> B será verdadera si A es falso o 

B es verdadero, esto es NOTA, OR B. 
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Al relacionar varias proposiciones a través de conectores podemos 

generar un gran conjunto de premisas. La expresión simbólica resuhante que 

parece más una formula matemática. Puede ser manipulada por rnedio de 

reglas de la lógica proposicional o del álgebra boleana para inferir nuevas 

conclusiones. La veracidad o falsedad de la conclusión puede determinarse 

usando las premisas generadas. 

CALCULO PE PREPICAPOS 

Para los propósitos de IA~ la lógica proposicional por si so.la no es muy 

útil~ ya que no solo se necesita saber si las proposiciones son ciertas o falsas si 

no que es necesario establecer relaciones ~m.'.re es~s ~~jetc:;'s, y generalizar esas 

relaciones sobre clases de objetos. Para cubrir csOs objetivos existe la lógica o 

cálculo de predicados. 

' " ·,; ... i ' 

Por tanto podemos decir que la· lógica dC · pr~dic;ld<?s usa los mismos 

conceptos y reglas de la lógica proposiciónal, ·agregando l~. -capacidad de 

postular relaciones entre los objetos definidOs y de geiteralizár tales relaciones 

en clases. Esto permite representar el co~o~imiento en d~ialles más finos. Ya 

que es posible representar proposiciones sobre objetos .específicos, separar 

una proposición dentro de objetos sobre los cuales podenlos hacer aserciones, 

especificar un objeto y sus características, o realizar afirmaciones sobre tal 

objeto. Además. de que hace posible el uso de variables dentro de 

proposiciones lógicas simbólicas. El resultado es el esquema más poderoso 

para representación de conocimiento que ha sido más aplicada hasta el 

momento para resolver problemas prácticos en 

Recordemos que esto es la base del lenguaje PROLOG. 
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Dentro del cálculo de predicados, una proposición se divide en dos 

partes. argumentos (u objetos) y predicados (o aserciones). Un ejemplo de 

una proposición sería: 

son..-uocales(a1 e,i10.,u) 

Donde la proposición esta formada por el predicado son vocales, y sus 

argumentos son las vocales del ~fabeto. 

Los argumentos son los objetos sobre los cuales se hacen aserciones. En 

oraciones del lenguaje ordinario, )os objetos son los sustantivos que sirven 

como sujetos y objetos de la expresión. 

Los predicados son las aserciones que se hacen sobre tales objetos y 

representan relaciones específicas entre los mismos. Un predicado se aplica a 

un número específico de argumentos y puede tener valores de cieno o falso 

cuando objetos individuales son usados como argumentos. Un ejemplo de 

predicado de un argumento es el predicado es·roja que tendrá un valor de 

verdadero cuando se aplique al objeto individual esta manzana y falso cuando 

se aplique a la expresión esta naranja. Otros ejemplos de predicados son 

menor-que·cero, mortal, hecho-de·papel, es·una, etc. 

Pero los predicados pueden tener más de un argumento. Un caso es el 

predicado matemático es·mayor·quc, y un ejemplo es el siguiente: 

es·rnayor.que(7,4). 

Los objetos físicos pueden ser comparados por el predicado de dos 

partes mas·brillanre-que, el cual necesitará dos argumentos de comparación. 

Los predicados de una parte (con un solo argumento), define una clase o 
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colección. Esto es, por cada predicado de una parte P, todos los objetos 

individuales X pueden ser sorteados dentro de dos grupos distintos, uno con 

aquellos objetos que satisfagan P (para los cuales P(X) sea cierta) y ouos con 

aquellos que no satisfagan P. 

Una vez que el conocimiento esta organizado tanto en lógica 

proposicional-~omo -de-Pi-edic"ado~, este esta listo para que a través de él se 

realicen pr~~eso_s de_ inf~-rend~. 
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4.2.t.1. PROCESOS DE RAZONAMIENTO 

Ya que la lógica nos permite expresar conocimientos y hechos de 

manera simbólica. Debemos usar ese conocimiento para realizar inferencias, 

responder cuestiones, razonar o llegar a una conclusión. Para esto 

necesitarnos utilizar reglas de inferencia, y la mejor regla de inferencia 

conocida es la regla del 171odus ponendo ponens. 

MOPUS PONENPO 

De acuerdo a este procedimiento, si hay una regla "IF A, THEN B," y 

si sabemos que A es cierto, entonces podemo.s inferir que B también es cierto. 

Usando simbología lógica, esto se puede expresar de la siguien'tc manera: 

[A AND (A->B)]->B 

A y (A->B) son proposiciones en una base de conocimientos (cognoscitiva). 

Dada esta expresión, podemos reemplazar ambas proposiciones con la 

proposición B. En otras palabras podemos usar modus ponendo para lJegar a 

la conclusión que B es cierta si las dos primeras proposiciones se cumplen 

(son ciertas). 

EJEMPLO: 
A: Es un día caluroso 

~:_I~B:ºS1 ªe!ªu~dí: caluroso, 
ENTONCES iremos a la playa 

La primer premisa expresa el hecho de que el día es caluroso, la segunda dice 

que iremos a la playa. 

Aden1ás, A implica B. Esto es si an1bos A y A implica B son ciertos, B es 

cierto. Usando modus ponendo puedes deducir que iremos a la playa . 
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Una situación diferente es la inferencia en el caso de que B sea conocido 

como falso. Est.o es llamado Modus toltendo. 

MOQUS TOLLENPO 

De acuerdo a este procedimiento, cuando se sabe que B es falsa, y si hay 

una regla "IF A, THEN B," es válido concluir que A también es falso. 

RESQLUCIQN 

La resolución es un método para producir nuevas cláusulas de un 

conjunto inicial. La resolución es un potent.e e indirecto método de 

inferencia, y frecuentemente es mal entendido. 

Frecuentemente la resolución es.usada para mostrar la inconsinencia de 

conjunt.os de cláusUlas~ 'Cn este· sentido. el proceso de resolución produce una 

cohtradicci6n lógicá:- Y aunque esto pueda parecer una vía negativa para la 

inferencia~ es cOmp~et:aznente ú~il y. p;Opordona un conjunto de cláusulas 

generadas de una f~rma espec~al~ como a cOntinuación se describe~ 

S~ puede. pr~bar la veracid3.d. de una Cláusula, en el con;exto de un 

conjunto de 'cÍáusulas C¡ue Se sabe Son cic'.rtas,-__ .ag~ega~do la negación de tal 

cláusula al conjunte> y buscando uná con~radicción. 

Si el proceso de resolución no encuentra una· cOntradicción. La 

negación de lo que buscamos probar es lógicamente consistente con la base de 

datos, En consecuencia la cláusula probada no puede ser cierta. 
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De esta manera, la resolución es un medio de verificar la validez de 

declaraciones o proposiciones nuevas a través de la refutación 

contradicción. 
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4.2.2. REDES SEMANTICAS 

CONCEPTO Y ELEMENTOS. 

Uno de los primeros esquemas para represcnt.ar el conocimiento fue la 

llamada red semántica. La cual, es una not.ación gráfica que representa 

relaciones jerárquicas entre objetos, acciones o event.os. Una red consiste de 

los siguientes elementos: 

NODOS (círcu1os o cuadros) y, 

CONECTORES (f1echas) 

Los nodos representan elementos del dominio, como pueden ser 

objetos (elementos físicos), conceptos, eventos, o acciones. Se pueden 

representar gráficamente por medio de círculos o cuadros, y deben estar 

etiquetados con los nombres de los elementos que representan. Los 

conectores enlazan los nodos, y representan predicados o atributos que 

indican las relaciones entre los nodos a los cuales enlazan. Gráficamente se 

muestran como vectores dirigidos. que van de un nodo a otro; se etiquetan 

con el nombre de la relación que representan 

Los objetos que se representan en una red pertenecen a un clase. Cada 

objeto es una instancia (caso o ejemplo) de una clase y todos los objetos de 

una clase comparten acributos {Generalmente con valores diferentes para esos 

atributos). 
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Las clases pueden ser subclases de otras clases. Una subclase es una 

especialización (división) de una clase. 

Recordemos que un predicado es una funci6n que evalúa una 

declaración como cierta o falsa. Por tanto las relaciones que representaremos 

en una red semántica serán relaciones binarias. 

CQNSTRUCCJON Y CARACTERISTICAS 

Supongamos que desearnos representar por medio de una red el hecho: 

todas las gaviotas son aves. Podríamos hacer esto mediante dos nodos, 

designados gaviotas y aves los cuales fuesen unidos por un conector que 

indicará la relación que queremos establecer, Esto se muestra en la figura 

4.3.(A). 

1 ES_UNA .. , 

FIG. 4.3.(A) 

El conector ES_UN"A además podría indicarnos el hecho de que 

gaviotas es una subclase de la clase aves. 

Si chava fuera una instancia de la subclase gaviotas y deseáramos 

insertarlo en la red, deberíamos agregar un nodo para chava como se muestra 

en la figura 4.3.B). .. , 1 ES_UNA .. , 
FIG. 4.3.(B) 
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Note que en este ejemplo representamos solo dos hechos, pero sería 

muy fácil deducir o mejor dicho inferir un tercero, esto es, que chava es una 

ave, simplemente siguiendo las conexiones ES UNA: chava es una gaviota. 

Una gaviota es una ave. Por tanto, chava es una ave. La facilidad con la cual es 

posible inferir iriformación para realizar deducciones (herencia jerárquica), de 

este 'tipo, es la razón de la popularidad de las redes semánticas como una 

fo;~~~:de_-~~p~~~~~tacÍón ~~) conocimiento. El principio de herencia en JA, y 

Ias--infer~D~ias ·qtl_e, ·~e, pueden hacer en base al mismo, son similares a las 

co~jetU~ "'~ue hii~mos sobre la clasificación de los organismos biológicos. 

Po·~ ej~-~P:lo_.:~~b~mos que los mamíferos tienen pelo y que los perros son 

~~íferOs~' POS- tanto se puede inferir que los perros tienen pelo. Por tanto 

eD p~bb-Íe~~- d~nde la mayor parte del razonamiento está basado sobre una 

com~l~j3. <'~~Ón~rnía, la red semántica será el esquema natural de 

represencación. 

: Algu.óaS .',_veces la clasificación taxonómica> necesita representar 

conodmi~ntOs 'sobre propiedades de los objetos. Por ejemplo, podríamos - ,·. - ·. 
des'ear- ~epresen~ar el hecho de que los aves tienen alas, esto se logra a través 

de la red de la figura 4.4. 

CHA VA 
ES_ UNA 

GAVIOTA 
ES_UNA 

FIG. 4.4 

Siguiendo esta representación es muy fácil llegar a la deducción de que 

las gaviotas tienen alas y que por tanto chava tiene alas. Para esto es necesario 
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seguir el conector jerárquico ES UNA, asumiendo que cual.quier hecho 

afirmado sobre los nodos superiores en jerarquía puede ser considerado una 

afirmación sobre los nodos inferiores, esco es, sin t.ener que representar estas 

afirmaciones expHcitarnente en la red. En terminología de JA, esta clase de 

razonamiento es comúnmente llamada herencia de propiedades. 

La herencia de propiedades se basa en el principio de que cualquier 

propiedad o atributo que-- sea declarada como verdadera para una clase de 

elementos, deberá ser cierta para cualquier ejemplo que penenezca a dicha 

clase. 

El conector ES UNA se conoce como conector de herencia propia. y 

gradas a él las Propiedades descienden de los niveles altos hacia los niveles 

bajos. 

Suponga que, deseamos represen'tar el hecho chava posee un nido. 

Nuenro · Primer i~p!-llso puede ser represen'tar este hecho usando un 

coneaor · -de. pr0pieda4. hacía un nodo que represente el nido de chava. 

Observe la figura 4;5. 

ES_UNA 
GAVIOTA 

ES_UNA 

POSEE 
N100_1 

FIG. 4.5. 

En la figura NIOO_t representa una instancia de la clase general NIDO. 

Como podrá haber observado, la cantidad de detalles que se pueden 
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incluir en una red semántica depende del tipo de problema a resolver. Por 

ejemplo si quisiéramos representar el hecho de que chava posee varios nidos 

podríamos hacerlo como se muestra en la figura 4.6. 

NI00_1 

POSEE 

NID0_5 

FIG. 4.6 

Ot:ro ejemplo pOci~ia s~r.Íntrod~d~ -í6~ ~~-ribú~~s de vari~s ,Objetos en la 

red. Por ejemPlo"sup,;~g~o~:(¡u~ ia'~a~~ja d~'Ch·~~~ es Sarnm~ y queremos 
-. . . ... ,_. . -., . , ·.· : .·. ''· . 

monrar _las edades de· a~b~s. ~s~o: .Se ~odriá:. _expresar.·.mediante la red de la 

figura 4.7.A). 

PAREJA 

EDAD 

FIC. 4.7. (Al 
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Las edades están dadas como valores numéricos. Una forma más 

descriptiva de representar esta información se muestra en la figura 4.7 .B). 

Donde se asigna un nodo de edad tanto para Chava como para Sammy1 y se 

enlazan con el conector MAYOR_ QUE nos brinda más claridad. 

EDAD •I EDA0_1 •1 

PAREJA MAYOR 
DE DUE )H 

EDAD 
1 EDAD_2 

'•~!_,_.·. ___ ·~ 

FIG. 4.7. (B) 

Aunque la red semántica es una gráfica, esta no se repre:Seiita así en la 

computadora. Los objetos y sus relaciones se establecen ~n .íor!11a verbal, y se 

programan en la compu'tadora a través de los diferente$· lenguajes de 

programación. La búsqueda a través de redes semánticas ·grandes puede 

resultar laboriosa. Por esta razón es'ta técnica es usada principalmente para 

procesos de análisis. Después, se ejecuta una transformaci6n a reglas o 

marcos. Las redes semánticas son usadas básicamente como representaciones 

visuales de relaciones, y pueden ser combinadas con otros métodos de 

representación. 
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4.2.2.1. MANIPULACION Y RAZONAMIENTO 

El significado de una red semántica se establece, a través de los 

procedimientos que interpretan o manipulan la red. Aunque las redes 

semánticas se usan más para organización del conocimient:o que para 

inferenci:i. Es posible realizar procesos de razonamiento a través de ellas. 

Una vez que se ·ha cOi:i~ruida la red semán~~ca, p..:i~d·~···'.S~i:~.sitda para 

solucionar problemas~: Y;)~: f~rma más usual e~: ;~ali~: ~~~~~i~; a la red 

sobre su dominio--Para·:~¡:¡-~~~~a nos prOpoi-cione l~ ·re~p~~~~-~-;~,_-:.; 
. -'~:;,· ->-~: ,-"·~ 

Est~ se 'u~,i~ -} );~~:~.; Ú ~iguient~ • m~era;;;.; r~.;¡¡;;.'.i .;na pregunta 
sobre el d~:uniniO··._ d~·> 1~:·· ~ed •. · La co~putad~i:-ii . ~usca progresiva _o 

regresivan:iente a t~vé~'d~ 1~ red hasta halla'r la resp~est~-

, La ~epresent~ción gráfica es trasladada a un programa de computadora. 

Para conducir. ·a una búsqueda9 cuyo punto de arranque estará dado por un 

nodo en panicular. Este punto de arranque lo determina usualmente la 

pregun~~- : La . computadora después ejecuta varias técnicas de búsqueda y 

comparaci6n través.de la estructura de la red e identifica los objetos deseados 

así como sus relaciones para dar solución a la pregunta. 

Los nodos variables en el fragmento (de red) son igualados durante el 

proceso de comparación a los valores que deben tener para hacer la 

comparación verdadera9 Por ejemplo suponga que utilizamos la red de la 

figura 4.8.(A) como una base de datos. 
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CAPITULO 4 

ES_UNA. 
GAVIOTA 1 

ES_UNA 

1 PROPIEDAD 
ES_UNA 

1 

FIC. 4.B. (A) 

Y suponga que deseamos responder la pregunt.a Qué cosa posee Chava?, 

nosouos podríamos const:ruir el fragmento de red de la figura 4.8.(B}. 

1 

DUElilO 

1 POSEE_? 
POSEE 

1 

ES_UNA 

1 PROPIEDAD 1 

FIC. 4.B. (Bl 

El cual represen'ta un caso de propiedad en el cual Chava es el dueño. 

Este fragmento es entonces comparado contra la base de datos de la red 
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buscando el nodo POSEE que tiene un conector DUEÑO hacia CHAVA. 

Cuando este es encontrado el nodo al que apunta el conector POSEEl es 

limitado en la comparación parcial y este es la respuesta a la pregunta. En 

caso de no encontrarse comparaciones correctas,. la respuesta podría haber 

sido, en efecto, Chava no posee alguna cosa. 

El comparador puede hacer inferencias duran'te el proceso de 

comparación para crear estructuras de la red que no estén explícitamente 

presentes en ella. Por ejemplo, supongamos que deseamos responder la 

pregunta Hay alguna ave que tenga un nidoi podríamos representar esta 

pregunta a través del fragmento de red mostrado en la figura 4.9. 

ES UNA 
1 

oue,:;,o 

1 POSEE 
NIDO_? 

ES_UN 
NIDO 1 

ES_UNA 

, 
1 PROPIEDAD 1 

FJG.4.9. 

Aquí,. los nodos A VE_?, NIDO_? y DUEÑO_? representan la relación 

a ser determina.da ave-propiedad-nido. Note que la pregunta que representa el 

fragmento de red no compara la base de datos de conocimiento exactamente. 

el procedimie_nto de deducción podría tener que construir un conector 

ES_UN de CHAVA a AVE para hacer la comparación posible. El 
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CAPITULO 4 

comparador podría enlazar AVE_? a el nodo CHAVA, DUEÑO_? a 

DUEÑO_l, y NIDO_? a NIDO_l. y la respuesta a la pregunta podría ser Si, 

Chava, desde donde el nodo CHA V A fue limitado a A VE_? en orden para 

comparar el fragmento de la pregunta con la base de datos. 



REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO 

4.2.3. MARCOS (FRAMES) 

Existe una abundante evidencia sicológica de que el ser humano usa un 

gran arreglo de conocimientos sobre experiencias anteriores para interpretar 

y analizar situaciones nuevas dentro de sus actividades (Bartlett, 1932). Por 

ejemplo. cuando visitamos un restaurante en donde nunca antes hemos 

estado, recordamos nues'tras experiencias en otros restaurantes formando un 

gran arreglo de expectaciones, y esperamos encom:rar los elementos u objetos 

típicos en todo renaurante: menús, mesas, meseros, etc. Sumado a esto, 

tenemos una gran expectación sobre la secuencia de eventos que se llevarán a 

cabo. 

La búsqueda de una representación del conocimiento que hiciera 

posible representar situaciones cotidianas fue lo que dio origen a los llamados 

marcos de referencia. Los cuales fueron propuestos originalmente por 

Minsky (1975). Minsky comentaba "Cuando encontramos una nueva 

situación, o cambiamos substancialmente nuestro punto de vista sobre un 

problema, seleccionamos de nuestra estructura un marco de referencia. Es 

decir, recordamos un marco de referencia que adaptamos a la realidad 

cambiando algunos detalles si fuese necesario ... 
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CAPITULO 4 

CONCEPTO EI E.MENTOS Y CONTENIDO DE UN MARCO 

Un marco eS una ·estructura de datos que representa todo el 

conocimiento sobre un 'objeto o situación en particular. Este conocimiento se 

organiza a .tra~és _de ___ un~. est~ctura jerárquica especial que permite e) 

diagnó~tico , independiente del conocimiento. Los marcos son básicamente 

una apHcadón 'de la Programación orientada a objetos para lA y sistemas 

expertos.· CU.ando los programadores de JA desarrollaron ambientes POO 

{Programación Orientada a Objetos) se refirieron a Jos objetos como marcos, 

por eso cuando se habla sobre la representación del conocimiento basada en 

marcos, se sobreentiende el uso de POO en la construcción de las bases de 

conocimiento. Por tales razones los marcos son la base de la aaual 

Programación orientada a objetos. 

A través de un rnarco podemos describir un objeto, evento, ubicación o 

skuación específicos. Ya que perrnite expresar y agrupar todos los valores o 

atributos que describen a un objeto, con lo cual es posible represe~tar objetos 

complejos y situaciones enteras con lujo de detalle a través de una sola 

unidad. 

Los marcos se usan normalmente como una herramienta para 

representar conocimiento estereotipado o, conocimiento construido sobre 

características y experiencias bien definidas y/o conocidas. En forma física. 

un rnarco es algo parecido a un esquema con categorías y subcategorías. 

Existen marcos de clase y rnarcos de instancia, los marcos de clase, son 

marcos genéricos, Jos marcos de instancia (hoy conocidos como objetos), son 

marcos específicos que contienen los valores de los atributos de un marco de 

clase. 
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REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO 

Un marco consta de los siguientes elementos: 

A través de las ranuras se fragmenta o divide el conocimiento de una 

forma organizada. Ya que almacenan los disdntos atributos o características 

del objeto o situación a representar. El conjunto de t~das las ranuras 

contenidas en el marco describirán el objeto o situación. representada por el 

mismo. 

Una ranura puede describir conocimiento declarativo {t~ como el color 

de un carro} o conocimiento procedural (tal como "activar Cierta regla si un 

valor excede a nivel dado"). Esto marca la G:ran diferencia en.~~e)os marcos y 

las redes semánticas. 

, . r , . . . . .. . ·>. -. . --· :. :~. ·:· ·_ ~::~·.·: 
Un ma~co, dpico que describe. a un au~o- se: ~uestra en _la figura 4.10. 

Observe que las- ra.Í1u;as d~sc;iben ~cribut~~ ·~aies·-~c;mo':·fab~4~~~~, modelo, 

. . . . . . . ', . A'f::i'·W~;c~~j;e; :;; ; -:..; 
Cada - ~;~~.;.;¡: corit:iene una o· más" face-cas. Las facetas (algunas veces 

::~d:::~~:F:t~:;:~~:~jffi:~if ~f I~tiftf~1:~:t~::::::~ 
que enlazan las ranuras de· Un . marCo de'. ref~reilci~. con ·otros marcos de 

referencia, una ranura misma puede ser un marco de referencia 

independien"te, etc. A continuación se especifican las diferentes clases de 

información que puede almacenar una subranura: 

Valores: Almacenan atribu-cos tales como azul, rojo y verde para una ranura 
que represente color. 
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MARCO: AUT0:\10VIL 

CJ.A<;f. Trnn.,r<•ni: 
FAURJCANTI: l 111<.l 

MODELO Cil llA-<JJ 
NUMERO OE PUERTA_.,, 4 
TRANSMISION Au1onul11ca C-' \cloc1dadc'J 
Nl/Ml'RO Di- 1.LANTA!-. 4 
MOTOR (Vl:A<.;r MAR(.{) MOIORl 
• Tll'U Vfo Con m,ecc1{'1n dt' cumhu .. uhlc 
•NUMERO Ot: CILll"llRu_.,, ,.. 

ACl::LERACIO!'..: Cl'ROCtDl!'\.tlENTO 01" l:NLACT) 
• 0 ·611 104 "CP' 
• CUAR,O OE MILLA 17 l l>C'PS. K~ mph 
GASOLINA l'OR MILLA :;!::? mp11 pmmc<.ho tf>r<"-' Je cnlaccl 

MAHC:O: '\t<TI Ol< 
COLlX:ACION lr11nsn•rs111 al lro;nh: 
OIAMETRO Y CARRLRJ\ DI l'l .. 10" fl;<J cm X KOcm 
CABALLO<.; n¡_ n•1:RZA IJ~ 111' 
TIPO ni: OA ... OLl'\;A .... n plC'llll<l 

FIGURA 4.10 

CAPITULO 4 

~f!~~!~¡~)~'i;~re~je~~Jo~:n ~J~!~c~ªddr:ute~:ó~:fr~n ~~~r sdef~cl~ze~ª q~: 
el número de puenas de un auto es de cuatro. Esto significa que asumiremos 
que el auto tiene cuatro puertas a menos que se indique otra cosa. 

~: Indic.i que clase de- información puede ap.irecer en una ranura, por 
ejemplo. aceptar sólo números enteros de O a 100. 

Si agregado(if added): Contiene información procedural o de enlace. 
EsReciÍica que acción se debe realizar cuando se agrega (o modifica) un valor 
en la ranura. Estos procedimientos de enlace son U.imadas den1011s. 

Si necesario(if necdcd): Usada en caso de que no sea proporcionado el valor 
de la ranura. Esta ejecuta un procedimiento (muv parecido a si agregado) que 
buscará o calculará tal valor. ~ 

Otro~: Las ranuras pueden contener marcos, reglas. redes semánticas. o 
cu.ilquicr otro tipo de información. 
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Algunos procedimientos pueden enlazarse a través de ranuras y ser 

usados para producir valores de la misma. Por ejemplo, las ranuras con 

especificaciones heurísticas son procedimientos que proporcionan valores 

para las ranuras en un contexto en particular. Un aspecto impo.nante de tales 

procedimientos es que pueden ser usados pa~ d~reccionar o controlar el 

proceso de razonamiento. Además de que· al ser llenadas las ranuras (con 

información), eSt:as pueden ser usadas para disparar otro pro~so. 

En la figura 4.10 .• los procesos de aceleración y recorrido por kilometro 

son procedimientos de enlace. Ellos describen paso a paso el proceso 

mediante el cual se podría obtener esta información. Por ejemplo. para 

determinar la aceleración, tomamos el tiempo del recorrido entre O y 60 kph 

y el lapso de tiempo en el cuarto de kilómetro y Ja rapidez descrita. El 

procedimiento de enlace para determinar la distancia recorrida podría 

almacenar un procedimiento para Henar el tanque de gasolina, conducir un 

cierto número de km., determinar la cantidad de gasolina usada, y ca1cular la 

gasolina por km .• en términos de km., por galón. 
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RE! ACJONES TERARQUICAS 

La mayoría de sistemas de ·IA usan una colección de marcos que se 

enlazan o relacionan de una manera similar a la cual se enlazan los nodos de 

una red semántica. L~s_ el~~entos que permiten las relaciones entre marcos 

sirven como apuntadore~ -~n~re l~s ~ismoS. La posibilid~d de relacionar los 

marcos hace posible la con~~c~ión ~e:una_rcd d~ i:1'1arcos. El conocimien'to 

disponible se divide entr'~ -loS marcoS que· formarán la red de marcos 

relacionados entre sí. La ranura co~ el valor is_a permite la herencia de 

propiedades en la estnictura de marcos. Además los marcos pueden 

organizarse jerárquicamente, como se mues'tra en la figura 4.11 donde 

muestra un ejemplo. Algunos puntos imponantes que hay que notar son: 

l. La estructura jerárquica facilita la herencia de propiedades . 

., El proceso de representación va de lo general a lo particular(cspecífico). 
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'-1 1·.: ~' CARRO 

l:l":°!..::·eAUTC> - , 1 .OAMION DE 
}P.ARriCULAR ·- . CARGA · 

1 ··-AUTODE 
"-l"llOXANA 

AUTO 1 
FAMILIAR 

1 
FIG. 4.11. 

1 1 SUBMARINO 1 



CAPITULO 4 

•. 2. 3. 1. MANIPULACION Y RAZONAMIENTO 

El razonamiento con marcos se r~;tliza a través de las ranuras que 

proporcionan un mecanismo para u~a cta.s'.~··d~·razonamiento conocido como 

proceso de manipulación de exP,.ectaclones; Las ranuras vacías (expectaciones 

no confirmadas) pueden ser llenadas,, de. acuerdo a ciertas condiciones, con 

datos que confirmen las expectaciones o hechos esperados. De esta manera, eJ 

razonamiento basado en marcos busca confirmar las expectaciones para así 

realizar el llenado de las ranuras. 

El proceso de razonamiento se basa en la búsqueda para la 

confirmación de varias expectaciones. A través de los marcos, es mucho más 

fácil realizar inferencias sobre nuevos objetos, eventos, o situaciones porque 

el conocimiento proporcionado por los marcos esta basado en experiencias 

previas. 

El razonamien'Co en los marcos comúnmente se realiza a través de dos 

formas: usando reglas y empleando razonamiento jerárquico. 

USANDO REGLAS 

A uavés de una regla se puede razonar sobre las características de un 

marco haciendo referencia a los valores contenidos en las ranuras. 

EJEMPLO 

Se debe planear una ruta para dirigirse ·a· cierto lugar do.nde el puente se 

debe eludir si el vehículo es demasiado pesado~ Una regla como la siguiente 

podría ponerse en la base de conocimientos: 

REGLA 1: SI PESO de J\.11·AUTO > 3000 librou 
ENTONCES tomar DESVIO alrededor DEBIL PUENTE 
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Si el valor de la ranura PESO peneneciente al marco Ml-A1:JTO es más 

grande que 3000 libras, ent:on~s se debe desviar alrededor del puente. 

Las reglas pueden ser usadas para procesar el conocimient:o est:rucrural 

contenido en una taxonomía. La siguiente re~la, la cual. podría formar parte 

de un conjunto para determinar a que tipo de enaci6n de servicio se debería 

parar un conduaor para cargar gasolina, se ilustra- a continuaci6n-. 

REGLA 2: IF ?VEHICULO is MIEMBRO-DE AUTOMOBil.ES 
AND ?VEHICULO tiene un ?MOTOR 
AND ?MOTOR is MIEMBRO-DE DIESEL 
THEN pon REPOSTAR de ?VEHICULO a TRUCK.STOP 

En la primera Hnea el motor de inferencia intenta instanciar la variable 

?VEHICULO CON CADA MARCO, pero solo guarda aquellas 

instanciaciones que son miembros de la clase AUTOMOBILES. Hasta este 

punto, varios vehículos podrían calificar. además se podrían establecer varias 

instancias de la regla. La segunda línea realiza la instanciación de la variable 

?MOTOR con cualquier marco al que apunte la variable ?VEHICULO 

gracias a la relación has·a. En consecuencia. si vehiculo-2 ciene un motor y un 

t:anque de gasolina,· la regla podría ser instanciada dos veces • una 

?VEHICULO-vehiculo-2 y ?MOTOR-MOTOR y otra 

?VEHICULO-vehiculo-2 y ?MOTOR-TANQUE DE GASOLINA. 

La·. tercer línea de la regla elimina cualquier instanciación de la regla 

para la cual ?MOTOR no es miembro de la clase DIESEL. La cuarta línea 

pone en la ranura REFUEL del vehículo asociado el valor TRUCKSTOP. 

El razonamiento con un conocimiento taxonómico no es exclusivo del 

área de las reglas, Aunque muchos sistemas basados en marcos usan el 

conocimiento basado reglas extensivamente. Sin embargo. el 
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CAPITULO 4 

conocimiento procedural del 1jpo encontrado en los sist:emas de blackboard 

pueden procesar conocimiento basado en marcos rápida y eficazmente. 

USO DEL RAZONAMIENTO JERÁRQUICO. 

De acuerdo al razonamiento jerárquico,'. ciertas alternativas, objetos o 

eventos pueden ser eliminados en varios niveles de la búsqueda jerárquica. 

Por ejemplo en un nivel dado podríamos tener la regla: 

REGLA: IF FABRICANTE de ?VEHJCULO es FORO 
THEN ?VEHICULO NO es MIEMBRO-DE DIESEL 

Asumiendo que Ford no manufactura motores diese!, una regla en este 

nivel puede eliminar un número de posibilidades de clases y subclases. 
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4.2.4 GUIONES (SCRIPTS) 

Un guión es un esquema de representación del conocimiento similar a 

un marco. pero además de describir un objeto, el guión describe prototipos 

de secuencias de eventos o sucesos. Para describir tal secuencia, usa una serie 

de ranuras que contienen informa~ión sobre persc:>nas~ objet'?s y acciones que 

forman parte de los eventos. 

Los componentes más c6mune~'· q"ue s~ .'.~~¿~~~-.~~~~~i'rar en un guión, y 

que están representados por ráriu}g~t~~fi¡¡~~Jf ;e~iJ~'.-;;;;~ • ~ . ·. 
Condiciona de entrada. Las cuales -~sc~ibeOvSiW~cio.ñeS·qu'e· deb~n-cumplirse 

para que la serie o libreto del guión se· 11~~.e'.'~~.~~~~-:~:.:c·2i/: 

Situación likreto o serie. describe el eve~~;,;::".f~'&e:~~~oll~ en el guión. 
~· .,:-- ~ ;: ; 

~-describe los objetos usados: e~ 1a-··s~cue·~aá·de ev·eritos descrita en el . . .-.... ,,,, ._ ··.··, ' .. 
guión. 

~. describe la gente que participal-á en el gui6:n. 

~. Describe la secuencia de eventos que deberá ocurrir. 

Resultados. Proporciona información sobre los posibles resultados al 'término 

del guión. 
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- Cl.iente_:: e~tr_a. a·l:·. Restaurante 
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~sc-2---~~~~:~~~;;,~~~;~::_~\~i}~-~~ª·~.{~e·~~!=i~~::qú-e~ pe!:f1~~~ 
· ...:. c1ie·nte Pi.de- su.· Orderi.: . . -
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Un ejemplo típico se muestra en la figura 4.12. Este es una variación del 

conocido ejemplo del restaurante que es muy usado en IA para moscrar como 

se representa el conocimiento a través de un guión. El ir a un restaurante 

presenta una sit1:1ación estereo'tipada (tipificada y reiterativa) con condiciones 

de entrada, accesorios, papeles y escenas predecibles. Como se observa en la 

figura el gliión describe cuidadosamente lo que ocurre en renaurantes de 

comida rápida. Esto se logra a· través de ranuras que presentan miniguiones 

dcntrD' de un ~ión princip~. Y en conjunto describen en forma organizada y 

ordenada las difc:rentcs etapas de.1 proceso. 

La utilidad. de los guio.nes · esta en su capacidad para representar 

situacio~es cstereodpicas y acciones que la gente realiza cotidianamente. 

Gracias a eno permite la predicción de eventos dentro de situaciones 

específicas. Este conocimiento parece generalmente seguro, pero en 

siniaciones para solución de problemas (mediante computadora), tal 

conocimiento debe frecuentemente simularse para resolver un problema en 

particular usando IA. 

Para· hacer uso del guión se debe almacenar el conocimiento en la 

computadora de una manera simbólica. El mejor medio para hacerlo es a 

través del uso de LISP u otro lenguaje simbólico. Después de esto se puede 

cuestionar a la computadora sobre personas o situaciones. La cual a través de 

un proceso de búsqueda y comparación alrededor del guión busca la respuesta 

correcta. Por ejemplo, Cuál es la primera acción del cliente? bien. estaciona 

su carro y después entra al restaurante. Como vemos esto es totalmente 

predecible gracias al guión. 
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4.2.4.t. RAZONAMIENTO BASADO EN CASOS 

La idea básica del razonamiento basado en casos es adaptar soluciones 

que fueron usadas para re~olver problemas ant"eriores y usarlas para resolver 

nuevos problemas. Esto se hace por medio de los siguientes pasos: 

• Buscar en memoria aquellos casos que resolvieron problemas similares al 
problema aaual 

• Adaptar las soluciones encontradas para solucionar el problema actual, 
tomando en cuenta las diferencias entre los problemas anteriores y el 
problema act:ual. 

La búsqueda de los casos debe tomar en cuen'ta lo siguiente: 

• Caracterizar la entrada del problema, asignando las características propias 
de este. 

• Recuperar de la memoria los casos que cumplan con tales caraccerísticas, y 

• Seleccionar el caso o casos que igualen la entrada. 

Como se dad cuenta el problema central es la identificación correcta de 

la información. Para esto se utiliza la ayuda de Jos guiones. 

Al disponer de guiones, se pueden realizar inferencias sobre lo que 

sucederá en situaciones descritas en dichos guiones de una manera muy fácil. 

Por esta razón muchas veces es posible decir que el razonamiento no es más 

que la aplicación del guión. En consecuencia al tener la mayor cantidad de 

guiones posibles el proceso de pensar disminuye. 

Por último es importante mencionar que a través de un estudio Riesbeck y 

Shank postulan. que la mayoría de la gente al ponerse en el dilema de realiz.·u 

un proceso de pensar o elegir un guión ya hecho, siempre elegirá el guión. 
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S. SISTEMAS EXPERTOS 

Los primeros trabajos sobre SE (Sistemas Expertos) se remontan a la 

década de los 60"s y desde entonces su uso se ha incrementado enormemente 

pasando de la investigación a la práctica, dando resultados excelentes en 

diferentes áreas como: agricultura, negocios, .-·qui~ica,__ ing~nieria, medicina, 

finanzas, geología, comunicaciones, sistemas de ~4?mpu~aci6n, elec:tr6nica, etc. 

Por lo ant.erior se considera a loS · SE como la primera aplicación 

verdaderamente operacional de IA. Además de ser una de las apli_~ciones más 

interesantes y apasionantes. 

5.1. ANTECEDENTES Y DESARROLLO 

Durante la década de los 60's dentro de la comunidad investigadora de IA 

dominaba la creencia de que unas pocas leyes de razonamiento conjuntadas con 

poderosas computadoras podrían producir un desempeño superior al humano. 

Un intento en esta dirección fue el General Problem Solver (GPS). 

El GPS fue desarrollado po~ Newell ·y_ SimO~: para su máquina de teoría 

lógica, que fue un intento por crear una. computadOra inteligente. Por tanto, 

puede ser considerado como un predecesor de l~s SE. El GPS trata de generar los 

pasos necesarios para llevarnos de una situaci~n inicial hacia una situación u 

estado deseado. Por cada problefna a ser resuelto, se proporcionaba la siguiente 

información: 

1) Un conjunto de operadores que pueden transformar una situación de 
varias formas, 

:?) Una sentencia sobre las precondiciones que cada operador necesita tener 
para poder ser aplicado. 
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3) Una lista de postcondiciones que deberán cumplirse después de que los 
operadores sean usados. 

Además podía incluirse un conjunto opcional de reglas heurísticas para 

indicar que operador aplicar primero (En términos de SE esto se conoce como 

una base de reglas). 

El GPS inten'taba encontrar los operadores que minimizarán la diferencia 

entre un objetivo y el estado analizado. Algunas ocasiones _los operadores no 

e!'.an aplicables sobre los estados analizados (ya que sus preC:óndidones no eran 

apropiadas). En tales casos, el GPS proponía el mismo 1:1º' s~bobjecivo: para 

c:arnbiar tal estado a otro que fuera apropiado para los operadores. En ocasiones 

se generaban varios subobjetivos antes de que el GPS pudiera resolver un 

problema. 

Desarrollo 

El cambio de programas de propósito general a programas de propósito 

específico se presento a mediados de los años 60's con el surgimiento de 

DENDRAL desarrollado por E. Feigenbaum en la Universidad de Stanford, 

seguido por el desarrollo de MYCIN". En este tiempo los investigadores habían 

reconocido que el mecanismo para solución de problemas solo era una pequeña 

parte de un sistema completo para lograr la computadora inteligente. 

La construcción de DENDRAL llevó a las siguientes conclusiones: 

• Los programas como el GPS son débiles para ser usados como base en la 
construcción de SE más sofisticados (con alto rendimiento). 

• Los resolvedores humanos de problemas son útiles solo si operan sobre 
un dominio muy limitado. 

• Los sistemas expertos necesitan ser constantemente aetualiza.dos. Tal 
actualización puede ser hecha eficazmente mediante el uso de la 
representación basada en reglas. 
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La complejidad de los problemas requiere una gran cantidad de 
conocimientos acerca del área a tratar. 

A mediados de la década de los 70's, empezaron a emerger varios SE. En 

los cuales ya se reconocía el papel central del conocimiento. los ciendficos de IA 

trabajaban en el desarrollo de representacionc:s de cOnocimiento que pudieran ser 

znanipuladas por la computadora para _to~ar ~_ecisio~el'."• -i:e~!zar inferencias etc. 

Gracias a estas investigaciones se cond~yo qUC::~/ /Joder de un SE radica en el 

conocimiento espeaJico que este posea. 

El siguiente cuadro muestra una relación de algunos SE tradicionales, y su 

área de aplicación. 

SISTEMA AREA DE APLICACION 

DENDRAL QUI MICA 
METADENDRAL 
HEARSAY INTERPRETACION DEL LENGUAJE NATURAL 
MACSYMA MATEMATICAS 
EXPERT DIAGNOSTICO MEDICO 
CASNET 
CADUCEUS 
MYCIN 
TEIRESIAS HERRAMIENTA PARA CONSTRUCCION DE 

BASE DE CONOCIMIENTOS 
PROSPECTOR EXPLORACION MINERAL 
ROSIE HERRAMIENTA DE DESARROLLO PARA SE 
OPS 
AGE 
CATCH INVESTIGACION POLICIACA (RASTREO DE 

FOTOGRAFIAS) 
R1 CONFIGURACION DE EQUIPOS DE COMPUTO 
XCON PARA LA DEC 

FIG. S. 1. SE Y ÁREA DE APLICACIÓN. 
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A principios de 1980, la tecnología de los SE, que había est.ado limitada al 

ámbito académico, empezó a surgir como una aplicación comercial. Donde 

destacaron XCON y XSEL (desarrollados en Digital Equipmen't Corp.) y 

CATS·l (desarrollado en General Electric). 

En adición a los SE construidos, se hizo .. ~n ~sfue~c:'--para -desarrollar 

herramientas que aceleraran la const.rucción de. SE~ ~nas_her;-a.lnie~tas auxiliaban 
'. ·::_ ·;~;-. -:',•» 

en las siguientes tareas: · - - >,~" . ,,· .. ··?~f ~~/,'· " . ' 
• programación (EMYCIN y AGE);·: · 

_ .. _ ».·., "·-· 

• adquisición del conocimiento (EXPERT.y KAS),· .. 

• aprender de la experiencia (MET .Af:>~~~:-.-~- :E~sK6.) 

Tales herramientas estuvieron disP~nfblés~:cOrn~rdal~ente en 1983. La 

mayor parte de los primeros -desarrollo~.,r.~~:~~-;~~~v~~~~~á~.~-.-~s~~~ial. (máquinas 

LISP), pero las aplicaciones desa~rollad~:-de~~~és.de _·1~80,~:p~d~~ -correr sobre 

computadoras comu~~s :·:incl.~yend~ .. ~i~ro~o~P~~~~~-~~;-~ .TaleS aplicaciones 

permitieron lograr los si~i~?t~~ ~~'=.C:~, en e~~~ár~~-,d~ -~_r;:::_:,:,~~-'.~t:::.'.\: 

• OisponÍbitid~d de' he~ami~~tas ~~~a.·f~~ilii~·~l; ~~~~~i:c;'i};; de SE. con lo 

~~se Mi~irci"~- su-~-c;Sto."_';_:-. ;:\> · ·:-: :"º,:. ,,;:,;~ .• ;~\Y~~i:;:.l'.Yr:~-
f: .:< . ~., ,_ .",:~.': e:, . . .: ,' ~~~:~':,: ··,;.' "· ... ·:.:·:;~~};(.')}_~ ,.: 

~=~~~~:~~~¡g~,~-~ ·~ -··· 
• Integración extensivá :·de 5~- .con·.-·o·t~6~ .sÍst·~~~s d~:· .inf~;mación basados 

en computadOra,· especialmente, bases· de dátos y sistemas para soporte 

de decisiones 

• Incremento del uso de SE en muchas tareas, desde pequeños sistemas 

hasta complejos sistemas militares. 
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• Uso de la tecnología de SE como metodología para facilitar la 

construcción de sistemas comunes de información. 

• incremento del uso de Ja programación ori~ntada a objetos como una 

vía para la repre_sentacióri.del-conocimicnto 

• Desarrollo de sistemas comp~ejos con múltiples fuentes de 

conocimiento., múltiples lírié:ás :_'de L-.~~n~ento, e información 
;'. 

incompleta 

• Uso de múltiples bases de conocimiento 
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5.2. CARACTERISTICAS, 

RELACIONADOS 

DEFINICION y CONCEPTOS 

Características y definición. 
Algunas de las características descriptivas de Jos SE son las siguientes: 

Son programas que contienen los conocimientos de Uno o varios 

especialistas humanos (expertos) en .u~ ::··~e~~r~n~cÍ~, campo de 

aplicación. 

Capacidad para actualizar fácilmente sus conoci~ic~cos. 

Emulan el razonazniento humano para la resolució~ d~ pro':>lcmas. 

Capacidad para explicar, advertir o recomerid:~ ::)',.·all;unas veces 

justificar el uso de ciertas acciones y/o Ja obten'ción dé ·un~· solución o 

respuest:a. 

A través del sistema un usuario no espe~ializado .'; ~ue~e resolver 

problemas relativos a su área de apJicación de un01 fol-nía sencilla rápida 

y confiable. 

Aunado a cst:o Feigenbaum define un SE como un .. i»rograma inteligente 

que utiliza conocimientos y procedimientos de inferiencia para resolver 

probJemas que son lo suficientemente difíciles como para requerir experiencia 

humana para su correcta solución" 

Con lo anterior podemos dar la siguiente definición de Sistema Experto: 
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Un Sistema Experto es un programa inteligente de computadora que contiene 

una gran cantidad de conocimiento en un área específica. el cual es procesado a 

través de técnicas especiales para realizar inferencias, tomar decisiones y 

consecuentemente resolver problemas que requeriría.n de un experto humano para su 

solución. 

Conceptos relacionados. 

Relacionados con el ámbito de un ,SE t.enemos los siguientes términos: 

Experimria. 

Es el amplio conocimiento sobre áreas especificas, adquirido a través de 

viajes, lecturas, y experiencias propi~. Esu." incluye los siguientes tipos de 

conocimiento: 

• Hechos sobre un problema dado. 

• Teorías sobre tal problema. 

• Reglas y procedimientos proporcionados por el problema. 

• Reglas de acción para situaciones específicas. 

• Estrategias globales para resolver ese tipo de problemas. 

• Met:aconocimient:o (conocimiento sobre el conocimient:o). 

Este dpo de conocimiento permite al experto tomar mejores y más rápidas 

decisiones en comparación con una persona inexperta al resolver 

problemas complejos. Sin embargo el adquirir la experiencia suficiente se 

lleva un largo tiempo (varios años). 

~· 
Es dificil definir lo que es un experto, ya que generalmente hablamos 

acerca de grados o niveles de experiencia. (La cuestión es. que t:anta 

experiencia debe poseer una persona para ser considerado experto.) 
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Los siguientes comportamientos 

experiencia: 

tipicos de una persona con gran 

Reconocimiento y formulación de problemas 

Solución rápida y apropiada del problema 

Explicación de la solución 

Aprendizaje a través de la experiencia 

Reestructuración del conocimiento 

Ruptura de reglas 

Determinación de relevancias 

Los expertos pueden tomar un problema y transformarlo de manera que 

los guíe hacia una rápida y efectiva solución. Es necesaria la habilidad para 

resolver problemas, pero no es suficiente. Los expertos deberán ser capaces 

de explicar los resultados, aprender· nuevas cosas sobre el dominio, 

reest.ruaurar el conocimiento siempre que sea necesario, romper con 

ciertas reglas {aplicando las excepciones a estas) y determinar si su 

experiencia ha sido relevante. Todas estas aaividades deben realizarse 

eficientemente (rápido y a un bajo costo) y efectivamente ( con resultados 

de alta calidad). 

Para emular a un experto humano, es necesario construir un programa de 

computadora que exhiba todas estas características. 

Transftzrncia drl conocimiento 

Uno de los objetivos más importantes en la realización de un sistema 

experto es la transferencia del~ conocimiento de un experto hacia una 

computadora y después a usuarios inexpertos. Este proceso envuelve 

cuatro actividades: 
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l. Adquisición del conocimiento (del experto y/o otras fuentes), 

2. Representación del conocimiento (dentro de la computadora), 

3. Manipulación del conocimiento, y 

4. Transferencia del conocimiento al usuario. 

El conocimiento es almacenado en la computadora dentro de una base de 

datos. Se distinguen dos tipos de conocimiento: hechos y procedimientos 

(comúnmente reglas) proporcionadas por el dominio del problema. 

~-
Para razonar Jos SE se basan además del conocimicn'to mencionado 

anteriormente, en observaciones y conocimientos no confirmados basados 

en experiencia e intuición (heurísticos). La manipulación de estos 

conocimientos permite que el sistema pueda realizar inferencias; el 

mecanismo encargado de es'ta función es conocido como motor de 

inferencia, el cual incluye procedimientos que proporcionan la solución del 

problema. 

&z!m_. . ., . 

La mayoría de SE comerciales se basa"rl en regla.S"; esto e~, el conocimiento 

se almacena principalmente: e~ forma de reglas (51 ... ENTONCES). 

Las propiedades y características que hacen a un SE diferente de los 

sistemas convencionales se presentan en la tabla de la fi¡;ura 5.2. 
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SISTEMAS CONVENCIONALES 

Proporcionan ¡;.run fac1lldud raru capmrar. 
mum:j¡1r > l.ICCC'!>Ur infomuacion numL'ncu lduto~ 
cunnllHUI\ ns) 

Soluc1onan rrohlc:mas mcd1an1c el usn de 
111¡;.<'lrllmo" o procesos rcrcutn. os n.ws 
prC\'utmcntc pro¡;.ramudoi., que s1cmpn: cspcnm 
el mismo llfW de dalos de cnlrad.a 

La mfonnación y su proccsarnu:ntu se cC1mh111an 
en un pro¡;.rama sccucnc101I 

Los errores no son del programa e Snn d..:l 
pro¡;.ramudor) 

No cxrlican porque se requieren los dal\lS de 
cn1rada o como se obtienen lo:. resultados u 
snlidns 

El sistcmn opera !IOh> cuando esta 
cnmph:1nmcn1c 1cnninadn 

Requiere 1oda In infonnacion pedida rara orcrar 

Mampula c.'1cnsa!> B.O. 

Re'prci.cntacion > uso de dato!<> 

La dicicncm es su mll!''Of ot'!JCU\o 

SISTF:l\tAS EXPERTOS 

Pn•Jh•rcmnan ~ran fm:1l1c.htJ r:tr.1 f\lanc1•u 
1n1.um;ic1on s11nhnl1cu ld.th>.., .:u;1l11a11"''") 
Cur1ura) D.CCC!>u a.1u1c1U,.) cnnu.:11n1cn1n,. 

Sus ,.oluc1uncs se ha!>an en mC1odn,. c.¡ue 
rcahJ"illl 1nfcrcncms D. p11n1r Je 111lomhKH~n 
rrc,,.1amcntc ulmacenada 

La t>a.,e de conuc1n11cnt1• cst;i clar;imen1c.· 
!>cp;ir;iJ.t d.:I lllCCllllll>llHl Je rrocel>alTHCllll> 
1rcgla,. de cuno..:11111cntu1>1.:rar;1J.1 .. ,1c1 
..:onunl1 

El rn~gr;1n1a pucJe cun1t:lL•r crnnc .. 

Pueden prorurc1unar una 1:"\.f'hcacum ""hrc el 
proced1m1cn1U que hun ,.cp11du para lleg.ir a 
una !it•lución o rc ... pucslaJU!->Ulii:ando l.1 lorma 
de ,.u ohlcnción 

El s1~tema puede operar con ru.:a ... rcgJ.i,. 
(conu• el pnmcr rrolullpn) 

l'ucd.: operar con infonnac1ón 111.:umpJct¡1 o 
cunfu,.a 

J\1an1pul.i C\.IC!l!>aS t>a!'.C» 1k C.:lllll•ClllllCllhl 

Rcrrc»CJll;i.:1011) Ul>t• JL· CUlhlt."lllllClll•• 

l.¡¡ c1 ... ·.:t1,,1di1d e,. su mil)Or uh¡cl1\1• 

FIG. 5.2. CUADRO COMPARATIVO SE - SISTEMAS CONVENCIONALES. 
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5.3. ELEMENTOS ESTRUCTURALES 

Un SE se compone de los siguientes elementos: 

• Subsistema para adquisición del conocimiento 

• Base de conocimientos 

• Motor de inferencia 

e Blackboard (área de trabajo) 

• Interface de usuario 

• Subsistema de explicación Qustificación) 

• Sistema de refinación del conocimiento 

Observe el diagrama de la figura 5.3 

ADOUISICIONIMODIFICACIDN 
DEL 

CONOCIMIENTO 

REPRESENTACION 
DEL 

CONOC1M1ENTO 

REF\Ntl.CION 
DEL 

CONOCIMIENTO 

MOTOR DE INFERENCIA 

AREA DE TRABAJO 
IBLACKBOAROJ 

PLAN AGENDA 
SOlUCION DESCRIPCIDN DE 

PROBLEMA 

CAPITULO 5 

RESPUESTA O ACCION 
RECOMENDADA 

USUARIO 

FIG. 5.3. RELACIÓN ENTRE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE UN SE. 
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Subsistema de adquisición del conocimiento 

Se llama adquisición del conocimiento a la acumulación, transferencia, y 

transformación de conocimientos de un área determinada desde una fuente 

confiable a un programa de computadora para construir o aumentar la base de 

conocimientos. Las fuentes potenciales de conocimiento incluyen expertos 

humanos, libros, bases de datos, boletines de investigación, revinas cientificas, 

etc. 

La adquisición de conocimiento Cl.e un experto es una tarea compleja que 

frecuentemente crea cuellos de botella en la construcción de SE. Por tal motivo 

se requiere de un ingeni~ro de conocimiento para interacruar con uno o más 

expertos en la ·cons'trucdón de la base de conocimientos. 

El ingeniero de conocimiento, ayuda al experto a estructurar el problema a 

través de la interpretación e integradón de preguntas ·~ ~e.~p1:1~~t~, trazado de 

analogías, proposidón de ejemplos, etc. 

.. .; 

Base de conocimientos ·._ ::-:': '.- __ : 
La base de conocimientos contiene ·.la ; i'iifor-~~cÍ6~-» necesarios para 

entender, formular y resolver pr~ble:rnas:··futc;·,.i~c}~-;~ d-~~--~¡~~~n'~-Ós básicos: 
.. ";:;:::~ :,··,~ ~ ¡:;:~~,,-.. · ::~\; 

1) Hechos, tales com~'·J~.:~·{tu~Ció;t·d~l ~~Obl~~·á' Y:~~;;,'ría. S'Obre el área del 
problema·~.. .J:': :_ ~~ ;·\'<:;·'J·f~·;.: J~~~--¿ '-~<':-·.:: · ·i:> ::":'-·.-.·. 

2) He~rísticas especial~~, ~: ~~g1~· qÜ·e' dÍr~·ccCión.ln· él --~~~ d_~l conocimiento 

para resolver probl~mas.esPecífi~Ós en un -d~minio particular. 

Recordemos que la heurística expresa juicios informales de conocimiento 

una área de aplicación. Esrrategias globales, que pueden ser heurísticas y 

teóricas, generalmente son incluidas en la base de conocimientos. El 

conocimienc-o es el componente principal de un SE. Este se almacena a través del 

proceso llamado representación del conocimiento. 
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Motor de inferencia 

El cerebro de SE es el motor de inferencia. conocido además como la 

cstructUra de control o interprete de reglas. Este componente es esencialmente 

un programa de computadora que proporciona una metodología para razonar 

sobre la información contenida en la base de conocimiento y por consiguiente 

formular conclusiones. Este componente proporciona lineamientos para usar el 

sÍS'tema de conoclmien~o ~n·· .. ~1 ,·:·d~~~r;~~l.o ~--~e l.a agenda que organizará y 

controlará los pasos a seguir p.ira r~~otVer· ·problemas después de que se ejecuta la 
: .... , . 

consulta. El motor de inferenci~·ConSt3: d-C"'tr~s elementos: 

1) Un intérprete, el cual ejecuia acd6n elegida de la agenda aplicando la 

correspondiente regla de la base. de ~~~~ci~ezit:o. 

2) Un programador (scheduler) que mantie'n~ CÓnt:rol sobre la agenda. 

Est:ima los efectos de la aplicación dC reglas de inferencia. 

3) Un ejecutor de consistenda(consistency enforcer). que int:enta mantener 

una represent:ación consistente de la posible solución. 

Blackboard (Area de t:rabajo) 

Es una área de memoria usada para la descripción del problema, así como 

para especificación de datos de entrada, además es usada para grabar resultados 

intermedios. El blackboard graba hipótesis y decisiones intermedias. Tres tipos 

de decisiones pueden grabarse sobre el blackboard: 

1 ) plan •Como atacar el problema, 

2 ) agenda ·acciones potenciales esperando ejecución, 

3) solución ·hipótesis propuestas y vías alternativas de acción que el 

sist:ema ha generado hasta el momento. 
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El Blackboard existe solo en algunos sistemas expertos. Su uso es 

especialmente popular cuando varios expertos trabajan juntos para resolver un 

problema. 

Considere el siguiente ejemplo: Cuando tu carro, falla, metes los síntomas 

de la falla dentro de la computadora para almacenarlos Cn el blackboard. Como 

resultado de una hipótesis intermedia desarrollada en el blackboard, la 

computadora podrá sugerir que hagas algún . chCqU:eo adicional (por ejemplo 

checar si la batería esta correctamente conectada)" y te pedirá el resultado de tu 

reporte. De nuevo esta información será grabada en el blackboard. 

Interface de usuario 

SE contiene un procesador de lenguaje para una comunicación amigable 

entre el usuario y la computadora. Esta comunicación podría llevarse mejor en 

lenguaje natural, y en algunos casos comprende menús y gráficas. 

Sushsistcma .de explicación (justificador) 

El subsistema de explicación puede ayudarnos a comprender el 

comportamiento del ES a través de respuestas a preguntas como las siguientes: 

• Por qué fue hecha tal pregunta por el SE? 

• Cómo se logró tal conclusión? 

• Porqué se rechazo una alternativa? 

• Cuál es el plan para lograr la solución? 

Sistema de refinación. 

Los expertos humanos poseen un sistema de refinación del conocimiento; 

esto es pueden analizar su propio rendimiento, aprender de este. y mejorarlo 

continuamente. Similarmente, tal evaluación es necesaria en el aprendizaje de la 
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computadora además de que el programa será capaz de analizar las razones de su 

éxito o falla. 

Esto podría guiar a una mejoría que resultará en una mejor base de 

conocimientos y un razonamiento más·- efectivo. Tal cOmponence no está 

disponible aun en SE comerciales. pero esta :~~ierido ~_desarrollado en SE 

experimentales en varias universidades e in~tituciones de investigación. 

El elemento humano en Jos sistemas expenos 

Al menos dos personas, y posiblemente más, participan en el desarrollo y 

uso de un SE. Como mínimo hay un experto y un usuario. Aunque 

frecuentemente también hay un ingeniero de conocimiento y un desarrollador 

del sistema. Cada uno juega un papel específico. 

El experto. 

El experto, es una persona que posee conocimiento especial, juicio 

experiencia y métodos junto. con la habilidad para aplicar estos talentos en 

consultas y resolver problemas. Su p"apel consiste en proporcionar el 

conocimiento sobre- corlto realiza las._t:are~·._que_ el ~iste~a ~ealizará. El experto 

sabe que hechos son imp~rtantes y ~n-~~_en~ci el significado de _las relaciones entre 

clJos. 

Ingeniero en conocimiento 

Ayuda al experto a estruaurar el conocimiento en cierta área mediante 

preguntas~ establecimiento de analogías y ejemplost resolviendo problemas 

conceptuales. El o ella es quien se encargará de desarrollar el sistema. La corta 

experiencia de un ingeniero en conocimiento es el mayor cuello de botella en l.1 

construcción de un SE. Para atacar este problema se están usando herramientas 

especiales )º la investigación se esta enfocando a sistemas que eviten la necesidad 

de un Ingeniero en conocimiento. 
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El usuario 

La mayoría de sistemas basados en computadora están orientados a un 

único modo de operación. En contraste, un SE puede tener varios tipos de 

usuarios: 

• Usuario no experto buscando información. ,E:n ~al ~o el SE actúa como 

consultor. 
·· ... 

• Enudiant.e que quiere aprender. En,tal Caso el SE.actúa como instructor. 

• El desarrollador del sistema que quiei-~.- incrClnentar ·ta base de 

conocimientos. En tal caso el SE se cOnlpOi:i:a c:O~o un compañero. 

• Un experto. En tal caso el sistema se comporca como un colega. 

Dependiendo de la función que realizará el SE, puede haber otros 

participantes. Por ejemplo. un desarrollador puede auxiliar en la integración del 

SE con otro sistema computarizado. Un desarrollador de herramientas que 

puede proporcionar o eles.arrollar herramientas especiales. Proveedores que 

pueden proveer ·de. herr:amientas especiales9 y soporte ST AFF que pueden 

proporcionar información técnica. 

Los participantes y ·sus papeles se muestran en la figura 5.4. Note que una 

persona puede ejecutar varios papeles. 

Por ejemplo algunos sistemas solo incluyen un experto y un usuario 

mientras que otros incluyen solo el desarrollador y los usuarios. 
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FIG.5.4. RELACION ENTRE PARTICIPANTES DEL DESARROLLO DE UN SE. 
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5.4. CUANDO SE REQUIERE DESARROLLAR UN SE? 

La necesidad de un SE no solo se justifica por el hecho de que otras 

alt.ernat.ivas no sean apropiadas, según Waterman (1985) tienen que hacerse las 

siguientes consideraciones para determinar el desarrollo de un SE. 

Requerimientos 

Los siguientes doce requerimientos son totalmente necesarios para el éxi'to 

en el desarrollo de un SE. 

1 • La tarea no requiere sentido común. 

2 • La tarea no requiere habilidades físicas, sólo conocimiento. 

3. Al menos existe un expert.o dispuesto a colaborar. 

4 . Tal experto puede explicar sus métodos para solución de problemas. 

5 . El experto 'también puede apoyar y convenir en la solución 

apropiada para el problema. 

6. La tarea no es demasiado dificil. 

7 • ~tarea esta bien comprendida y su definición es clara. 

8 • La definición de la tarea es bastante estable. 

9. Las técnicas de solución convencionales por computadora, no son 

satisfactorias. 

1 O • Se pueden tolerar resultados incorrectos o no Óptimos. 

11. Están disponibles tanto, información como casos de prueba. 

12. El vocabulario solo implica unir cientos de conceptos. 

J ustiíicaci6n 

Tal como un sistema de información, un SE necesita ser justificado. De los 

siguientes ocho factores, al menos uno debe cumplirse uno para justificar un SE. 

1 . La solución del problema dará resultados exitosos 

2 . El SE puede preservar la experiencia humana además de que esta no 

se perderá 

3. La experiencia es necesaria en muchas partes 
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4 • La experiencia es necesaria en ambientes hostiles o difíciles 

5. La experiencia mejora el rendimiento y/o la calidad 

6 • El sistema puede ser usado para instrucción 

7 • La solución que proporcionará el SE será más rápida que la que 

algún humano pueda proporcionar 

8 . El SE es más consistente y/o exacto que un humano 

Además se· sugiere tomar en cuenta los siguientes factores para determinar 

cuando es apropiado el desarrollo de un SE 

1 .. Naturaleza del problema : El problema deberá tener una estructura 

simbólica y deberá haber heurística disponible para su solución. 

Además es deseable que la tarea pueda ser dividida. 

2 .. Complejidad de la tarea : La tarea deberá ser ni muy difícil ni muy 

fácil para el experto humano 

3. Alcance o extensión del problema: El problema deberá ser de tamaño 

manejable, además de tener un valor práctico. 
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S.S. ETAPAS DE DESARROLLO DE UN SE 

Al igual que todo proyecto importante, la construcción de un SE debe 

seguir ciertas etapas. Primero se debe realizar un riguroso estudio del problema, 

durante esta etapa se deben comp.render los siguientes pasos : 

·, .. , .:.,··, ·-· 
• Planteamiento de. los obJ~~i-~.'?S a· ~brir _ 

• Definid~n ·~~ ~~~.Ts~~:CÍ~~~'~n~~i.~.~-<~.~.t~riales, humanos y financieros) 
• Est~ble~im:iezi'·~~': d~'·, J;;~ ,_~-~~~~;t~~: ~~in.dpales 
• Escudici de vi~bi"ii~~d ;··-~~~~· 

La segunda er:apa co~pre~de el desarrollo formal del prototi"po del SE, el 

cual. compr~nde J;i constnicci6n de la Base de conocimientos, adquiriendo el 

conocimiento de expertos, resultados empíricos de casos anteriores, Jibros de 

texto, artículos y boletines de información reciente, etc. El conocimiento se 

separa en sus aspectos declarativo y procedural. El desarrollo incluye la 

connrucción del motor de inferencia, el área de t:rabajo (Blackboard), la facilidad 

de explicación y algunos otros requerimientos de soft:ware, t:al como interfaces. 

Los principales pan:icipant:es en esta et:apa son los expenos, el ingeniero de 

conocimient:o, y posiblemente los programadores (especialmente si existe la 

necesidad de una interface con ot:ros programas de comput:adora). El 

conocimient:o se present:a en la Base de conocimientos de forma tal que el sistema 

pueda realizar conclusiones emulando el proceso de razonamiento humano. 

El proceso de est:a et:apa puede ser lento. Una herramienta frecuentemente 

usada para acelerar este proceso es SE shell. que incluye todos los componentes 

de un SE. pero carece del conocimiento. 

Otra alternativa para agilizar este proceso consiste en evaluar si es posible 

utilizar para el proyecto en desarrollo algún SE existente en el mercoido, lo que 
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supondría poder utilizar la csnuctura de reglas y la forma. de realizar las 

deducciones del SE conocido. En este caso se utilizaría el SE elegido como molde 

y simplemcn'te habría que adecuar las reglas del dominio del proyecto 

construcción e implementarlas para, posteriormente, comprobar su validez. 

Es normal que se produzcan numerosas consultas enue el jefe de proyecto 

y los expertos sobre el tema a f(n de prof>oner. t.odas las posibles variantes y 

mejoras rnient.ras se construye el nuevo S~. 

Después de la et:apa de desoirrollo y de qUe el sistema ha sido validado viene 

la etapa de consulta. durante la cual, el sistema es uansferido a los usuarios. 

Cuando el sistema es consultado inicia un dialogo bidireccional con el usuario 

preguntándole .sobre hechos específicos, después de que el usuario da su 

respuesta, el SE intenta hacer una conclusión. Esto es tarea del motor de 

inferencia, el cual decide que técnica de búsqueda usar para determinar como se 

aplicarán las reglas de la Base de Conocimientos para atacar el problema. El 

usuario pue~e preguntar por la explicación. La calidad de la capacidad de 

inferencia se ·determina por el método de representación de conocimiento usado 

y por el poder.del motoi- de inferencia. 

Ya que u.Súalmente el usuario no tiene experiencia, el sistema debe ser fácil 

de t.Ísa~: y á.unque actualmente la mayoría de entradas son a través del teclado se 

consid~ra qUe muy pronto esto será mediante la voz. Ena etapa también es usada 

por_ el -desarrollador para probar el sistema (pueden probarse la interface y la 

facilidad de explicación). 

La última fase es conocida como etapa de implementación que también 

comprende documentación y planes de mantenimiento para el futuro. 
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6. SISTEMAS DE LENGUAJE NATURAL 

Después de los SE, el procesamiento del lenguaje natural (PLN) es la 

aplicación más extensa de la IA. Se refiere a métodos de IA para establecer 

comunicación con una computadora en un lenguaje humano generalmente el 

inglés. Hoy en día nos comunicamos coñ - la C::Omputadora a través de 

comandos o programas ent.cros · en un . lenguaje ·de programación (En un 

futuro ena ·comunicación será establecida mediante la voz). En respuesta 

recibimos resultados de procesos o mensajes diversos como podrían ser los 

mensajes de error, peticiones de eO.trada, etc. 

Para utilizar debidamente una computadora, requiere aprender 

comandos, lenguajes, paquetes y terminología especifica. Esto t.oma tiempo y 

práaica por ello a znuchas personas no .les parece tan atractiva y evaden su 

uso. Los ambientes. gráficos con dispositivos apuntadores como ratones, 

lápices Óptic~s, así como las pantallas sensibles al tacto (Touch Screen), han 

hecho mas atractiva y· 3.inigable la comunicación con una computadora, pero 

aún estos disposi~Ívo~ no ~ormai:i parte de un lenguaje humano propiamente 

dicho como el que deseada un usuario sin ninguna experiencia en este campo. 

Muchos problemas podrían minimizarse y tal vez eliminarse si 

pudiéramos comunicarnos con la computadora en nuestro propio lenguaje 

(como si se tratara de otro ser humanO). Sin la necesidad de usar comandos o 

lenguajes especiales. Simplemente pulsando las ordenes, instrucciones, o 

información en forma de oraciones o sentencias ordinarias y que la 

computadora fuera capaz de interpretarlas para darnos una respuesta. 

La razón para incluir el procesamiento del LN dentro de la IA es que el 

LN se considera una forma clara de comportamiento inteligente. 
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6.1. ANTECEDENTES Y DESARROLLO 

Los primeros trabajos sobre el Procesamiento del Lenguaje Natural 

(PLN) coinciden con los orígenes de las aplicaciones informáticas a nivel 

comercial. En aquel tiempo se pensaba que la traducción era un proceso 

mecánico que las computadoras harían fácil y rápidamente. Así en 1946, 

Weaver· y Booth presentaron el primer sistema de Traducción automática. 

sel;uido poco después por el GAT ( .. Georgetown Automatic Traslator") y en 

196Í' por CETA ("Centre d'études pour la traduction Automatique") en 

Grcnoble. 

Los sistemas desarrollados constaban de un diccionario bilingüe que 

relacionaba las palabras de los dos idiomas entre sí y, una gramá'tica para cada 

idioma que añadía las terminaciones a las palabras y ordenaba los e1ementos 

de la oración. 

Era época en que el PLN ·se' ·aJ>oy~b·a_:.-~~~·'. nl~todos bastante 

rudimentarios como los analizad;,res ~de p-~~~~d~·. m~~~hi~i;. udJizados en 

sistemas como ELIZA, SIR, STUDENT ~·B~SEBA;LL~:~ 

•" .... '', 
Los escasos avances logrados·por los especialisc.is {Bar Hillel, Weaver, 

Booth, etc.) los convencen de que la comprensión. del lenguaje natural 

precisaba algo más que un simple diccionario y una gramática. 

En los años 70 comienzan a construirse las primeras interfaces en LN. 

primero con bases de dat:os y después con otras aplicaciones algunos ejemplos 

som LUNAR (Woods 1970) y LADDER (HENDRIX 1974). Y aparecen 

sist:emas más serios para el PLN como las A TN (Woods, 1970), las gramáticas 

procedurales ('X-"inograd, SHRDLU 1971) y varios analizadores más de muy 
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diversa· índole (GUS, MARGIE, RUS, SAM, PLANNER, JETS, E<c ... ). 

Ya en los 80 aparecen las gramáticas lógicas y los formalismos de 

unificación que contribuyen a la construcción de sistemas más evolucionados 

como ATLAS e in'terfaces para base de datos como TEAM, CHAT-801 

DATALOG. 

En los 90 ya se ha detectado la necesidad de adquisición masiva de 

información léxica y gramatical y se han construido sistemas para el 

aprovechamiento de fuentes de información léxica ya existentes, como los 

diccionarios para uso humano en soporte informático. 

Actualmente, la mayoría de sinemas de lenguaje natural usan el logro 

del análisis sintáci:ico y semántico. Los procesos son variados y complejos, 

pero en este capfrulo solo trataremos los procedimientos básicos. 

134 



SISTEMAS DE LENGUAJE NATURAL 

6.2. CONCEPTOS Y ASPECTOS IMPORTANTES. 

~ 
Sistema de comunicación que incorpora expresiones escrhas y habladas para 

intercambiar pensamientos y sentimientos. Para esto se auxilia de una amplia 

variedad de sonidos, signos y símbolos para crear palabras, oraciones, 

párrafos, etc. 

Leoguaies Formales 
" . 

Son lenguajes desarrollados para un propósito_ ~spe1dal., 1:Jn-_~jemplo son los 

lenguajes de programación que · permiten una ·f~rni~ .. ; limitada de 

comunicación entre las computadoras -y los seres hU:mm~:s. 

Lingüística 

Estudia la manera en que se estructura y usa u~ Ié~~ajc':·: Un Íifigüista es una 

persona que se especializa en el estudio . d~ U:~<_le~l;Jaje; ·:·e : invest.iga la 

organización de símbolos, palabras frases regl~. y p·~c;~~dimientÓs para ver la 

forma en que deben ser usados. 

Condene en forma organizada las palabras y frases comúnmente usadas en un 

lenguaje. Es un diccionario que lista alfabética.mente todas las palabras de un 

lenguaje especificando su correcta escritura y puntuación y proporcionando 

además sus definiciones y pronunciación. Un glosario es un subconjunto de 

un diccionario que define palabras términos o frases en un campo especial de 

interés. 
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Gramática 

Es un co~junto de ··reglas p"ara o~·artl~:·-1~· p~i~lJ~ -y-·formar oraciones y 
pensamientos completO~·;·s~·-c;o~-pb~~ ·d_~ -~~~-'P~~-~;:~Ínt.:ocis y s~rnántica. 

,,, r ·:-:.>i;'-' -'--, ~:~;'::;~ :'.-;~~i.:. ·¡,;,:·t:! .-;;:~") 

filmull ~-- .:~:~: ';:'.:_~~-:f~:~'-1¿~~~(füt~L·-~~~i~::.~~~~:-.~~ · ~--

:~:~?3~T~f f.~~~~~~-=:.:: 
'f' -~-,: :;~~-)-

·-:.·y ~~~:.~'.~.':-~--:-'. -~ ··,'~-
·• -~--.-... Semántica 

Se refiere al significado dentr~ 4é'·~)e~Pt~!~· --~~~¡:~ _J~- ~~laciones ent:re las 
palabras y la forma en que sdr;: e~~ambj~d~··p'~¡-~;;~-~~.;~~~ un' pensamiento 

específico. Proporcionando·· i~ ~ f~rm·~ :·~e·::-~'a:úür~: ~\ i~t~rPl-etar lo que se 

quiere decir. El objetivo de la -;~;.,i;c.~.-~.:~;~~bÍ~er·:~¡-;_~~';Jid·;;aeauado de una 

oración. 

~ ·::.~< ... . ···.· ··~~···.: .. ·:· . 
Es un marco· de refererencia con respe~O ·al cual. l~ pal~bras y oraciones 

adquieren un significado determinado~Junt'1s todas las oraciones se enlazan y 

toman un sentido, pero en forma individual. cada oración contiene sólo una 

pieza de un todo y frecuentemente esta sujeta a una interpretación que puede 

tener múltiples acepciones. Esta interpretación es más fácil cuando las 

oraciones son vistas en forma conjunta. Por tanto el contexto ayuda en la 

clarificación del significado o mensaje. 

Pragmática 

Se refiere a lo que la gente realmente dice o escribe. Frecuentemente decimos 

o escribimos una cosa pero el significado real es otro. Por ejemplo puedes 

136 



SISTEMAS DE LENGUAJE NATURAL 

pregunt:ar ¿Qué hora es?. pero realmente para t.Í significa que se te hace t.arde 

para una cita. El contexto y la pragmática juegan un papel principal en el 

entendimiento y comprensión del lenguaje. Ya que una cosa es comunicar 

algún mensaje, y otra saber el significado real de tal mensaje. El contexto y la 

pragmática llenan el hueco frecuentemente dejado por la sintaxis y la 

semántica. 

EL PROBLEMA PE LA AMBIG(JEPAD. 

Muchos problemas han surgido al t:ratar de que la comput.adora 

comprenda el lenguaje natural (I....N) ya que, este es inherentemente ambigüo 

y si no se le proporcionan al programa todas las ayudas necesarias a través de 

conocimientos generales y específicos, así como también el contC)t."to 

completo de la frase u oración, podemos tener muchas interpretaciones sobre 

una misma cláusula. Sumado a esto tenemos que hay convenciones de 

conversación entre los humanos. (ciertas respuestas no aplican con 

determinadas preguntas). Por ejemplo la pregunta: "¿Cuál fue el mejor 

vendedor del mes de abril?" no podemos contestarla con un "Si". Tales 

convenciones deben ser consideradas al momento de construir un sistema 

paraPLN. 

A continuación se ejemplifican algunos tipos de ambigüedad existentes en los 

lenguajes naturales: 

1) Léxica: 

a) Se sentó en el banco 

b) Entró en el banco y fue a la ventanilla 

e) El avión localizó el banco y comunicó su posición 
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¿Qué tipo de conocimiento se debe utilizar y como ut.ilizarlo pa~a conjeturar 

que (probablemente) la aparición de banco en (a) se refiere a un mueble, 

mientras que en (b) se refiere a una entidad financiera y en (e) una vez 

examinado el contexto se refiere a un banco de pesca. 

2) Estructural o sintáctica: 

El vendedor de frutas de V eracruz 

¿Queremos decir que el vendedor es de Veracru~ o bien que son las frutas las 

que son de Veracruz? 

3) Indetcrrninación Semántica 

Dame el salario de analinas y programadores 

¿Queremos el total o lo queremos empleado por empleado? 

4) Referencia 

Pon este paquete encima de esa mesa 

En caso de que hubiera varios paque'tes y varias mesas ¿Cuál paquete? y 

¿encima de cuál mesa? 

Para intentar soluciOna~ · eno es necesario poseer una gran can'tidad de 

conocimiento._ P~r_ Í:~i¿; algo' primordial al considerar un sistema PLN es 

evaluar la con::l~lejÍdad :--de las oraciones que el sistema recibirá para su 

interpreta~ió.rL-' Esta: >~valua~ión será de gran influencia para la elección del 

sofrwarc y hard'W'are necesarios para la aplicación 

138 



SISTEMAS DE LENGUAJE NATURAL 

TECNJCAS PE PROCESAMIENTO 
Existen dos técnicas que son a..tnpliarnente usadas en sistemas para PLN. 

Estas son: 

l. Búsqueda y Comparación de palabras y. 

2. El análisis sintáctico y semántico. 

Búsqueda y Comparación de palabras 

Como ya se dijo antes los primeros sistemas para PLN usaban este tipo . 

de análisis. El programa recibía una sentencia de entrada y la almacenaba en 

un buffer. Era capaz de reconocer cuando iniciaba y terminaba una palabra 

por medio de la búsqueda de espacios en blanco y signos de puntuación. Al 

tiempo de identificar cada palabra, esta era. usada en un proceso "pattern 

matching" el cual comparaba esl:a con una lista de palabras y frases 

preS'tablecidas. Por tanto cada palabra o frase que se quisiera que el programa 

reconociera debería ser almacenada previamente como parte del programa 

Cada palabra de la sentencia o texto de enuada es comparada con 

aquellas almacenadas en el programa. Si la palabra no es encontrada el 

programa responde con un mensaje. por ejemplo "No enciendo", "Por favor 

reescribe ni mensaje."~· o algú~ o'tro ·mensaje que provoque que el usuario 

pulse un nuCvo -rnenSaje ·o lo esé:riba de manera diferente. Est:e proceso 

con'tinua has.ia·.·que ~a ·palahi-a 'es reconocida. 

Por otra parte si se localiza la palabra, se selecciona para ser usada 

pos'teriorrnente en la conformación de una respueS'ta. Si hay más palabras se 

cont.inua con el proceso de comparación, en caso contrario se selecciona una 

respuesta apropiada para ser enviada al usuario. Est:e proceso se present:a en la 

figura 6.1. 
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ENTREGA UNA RESPUESTA 
ADECUADA 

FIG. 6.1. PROCESO DE BUSQUEDA Y COMPARACION DE PALABRAS. 
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El método más simple para generar la respuesta es la relación de 

palabras seleccionadas con un conjunto de respuestas específicas almacenadas 

en el programa. Las palabras encontradas (palabras especiales) disparan el uso 

de esa respuesta. El programa se dirige a una subrudna donde la respuest:a es 

almacenada, y posteriormente enviada al usuario. 

En otros casos, se puede tener que; desa~r()Ji~;,u~ proc;,;;, adicional. Por 

ejemplo, el p.rogr~a pod~i~ r~.éó~fª~:.~~.-~~~ci+~·"~~;-~-e~~,~~·ia.sentencia o 
frase de entrada y ent~nc~~ ,co¡nbi~~ta: ;¿o~/~-~~. ~~~C¡¿,¡.;: p~ePi-ogramada para 

formar una resp~es~a ,¡:6'~f J,e~~:: :j; 
En: ~~~;·:~~as~-~~~~-~--¡~: -,~t:~-~-: ~~lec~ionadas Son reconocidas como 

especiales para que· se re~ice ·úna acción· específica. Por ejemplo la palabra 

"Quiero" podría ser reco~ocida e~ una sentcncitl de entrada y ser una señal 

para que el programa respondiera con las palabras "Qué quieres ?". El usuario 

podría pulsar algo cc:mo: "Quiero saber más acerca de las computadoras". El 

programa PLN podría detectar las palabras "Quiero" y "saber" para incluir 

"Que quieres" en la respueS'ta1 que podría ser "Que quieres saber de mas sobre 

las computadoras ?". Como observamos hay una gran cantidad de 

posibilidades dependiendo de las sentencias de entrada y los mensajes de 

salida apropiados. 

Análisis sintáctico y semántico 

El proceso de comparación de palabras es ampliamente usado en el 

lenguaje natural, pero su utilidad es restringida porque simplemente no puede 

hacer frente a todas las variaciones que tiene el lenguaje. Por tal razón, se han 

buscado y desarrollado métodos más sofisticados para analizar una sentencia 

de entrada y e>.."'traer el significado real de esta. 
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La solución más obvia y directa para el problema es la ejecución de un 

análisis sint:áctico y semántico detallados sobre la sentencia de ent:rada. De 

est:a manera se determina más exactamente su estnictura y su significado. 

El análisis sintáctico determina la estruc:tUra gramatical de la frase, se 

efectúa mediante un proceso llamado parsing o análisis de la oración. que 

consiste en descomponerla en sus elementos constituyen'tes. Una vez. 

descompuena la ·oración se procede a su Ín'terpre'tación semántica. 

En el siguiente apartado se describe la estructura de los sistemas de LN 

que usan ena técnica. 
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6.3. ESTRUCTURA DE LOS SISTEMAS DE PLN. 

El diagrama de la figura 6.2. muestra los elementos de un programa 

para PLN. Los principales elementos son: el Parser {analizador), el léxico. el 

intérprete, la base de conocimientos y el generador. 

ENTRAPA 
ENL.N.-.. 

ANA.LISIS ......;........ ANA.LISIS 
SINTACTICO 1 SEl\lANTICO 

ANAUSISOE 
LA ORACION 
!PARSER! 

VOCABULARIO 
DICCIONARIO 

ILEXICOt 

ANALIZADOR 
SEMANTICO 
ltNTERPRETEI 

BASE DE 
CONOCIMIENTO 

- GENERADOR DE 
SALIDA 

FICi. 6.2. PROCESOS DEL ANALISIS SINTACTICO Y SEMANTJCO 

Parser 

El parser el primer elemento dentro de un sistema de lenguaje natural. 

Es una pieza o módulo de sofrware cuya función es analizar sintácticamente 

la información (sentencias u oraciones) de entrada. Para esto cada palabra es 

aislada al tiempo que se identificada su papel o función dentro del lenguaje. 

Después el parser genera una estructura llamada árbol sintáctico en el cual se 

organizan las palabras para su análisis conjunto. Tal estructura mostrará la 

clasificación (sujeto. verbo. adjetivo, etc.) de todas las palabras y la manera 

correcta en que deben estar ordenadas de acuerdo al lenguaje. 

El proceso completo de análisis es análogo al proceso de estructura de 
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oraciones que se enseña en las clases de español. El parser identifica el sujeto y 

el predicado para después identificar dentro de ellos mismos otros elementos. 

Este análisis sint.áctico es el primer paso para tratar de extraer el significado 

de la oración u enunciado. 

Recordemos que la oración (O) esta compuesta de un sujeto (5) y un 

predicado (P). 

0-> s + p 

Denuo del ·sujeto los nombres o sustandvos (S"T) o sus sustitutos, los 

pronombres o sust~ntivos pronominales desempe~an la función de núcleo del 

sujeto (N"S). Por tal razón a la estructura que se presenta en el sujeto se le 

llama frase nominal (FN). 

El sujeto puede ser un sólo nombre o sustantivo pero usualmente 

contiene partes a~icionalcs como son los modificadoras (lvt) que añaden 

determinaciones o calificaciones al núcleo del sujeto. 

S-> M +NS+ M 

Ejemplo: La muchacha rubia 

La frase nominal o sujeto puede incluir además de los componentes 

mencionados un complemento del sustantivo 9 el cual estará constituido por 

una preposición {PS) más una frase nominal en adelante llamaremos a esta 

combinación frase preposicional (FP). 

FN-S-> M +NS+ FP 

Ejemplo: La hermana de ese niño 
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El Predicado es una frase verbal, ya que su núcleo es un verbo y puede 

presentar varios casos de modificadores como son: el objeto directo, objeto 

indirecto, y objeto circunstancial. Esta formado por un verbo (V), y 

dependiendo de la clase de modificador se agregan algunos de los siguientes 

componentes: frases nominales, frases preposicionales o adverbios (ADV). 

P -> V+ FN + FP + ADV 

Ejemplo: Julio compró una gran casa para su familia en Puebla 

El trabajo del Parser consiste en examinar cada palabra en la oración y 

generar la estructura que identificará todas las palabras y las ordenará 

correctamente. Un ejemplo se muestra en la figura 6.3. 

FIG. 6.3. ESTRUCTURA GENERADA POR EL PARSER PARA LA ORACIÓN DE EJEMPLO 

Un popular método de análisis es ]a red de transición aumentada 

(ATN). Una ATN esta compuesta de est.1dos u nodos qut" son enlazados por 

flechas. Las flecha representan l.1s condiciones neces.irias para pasar de un 

estado a et ro. 
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Un ejemplo de ATN se muestra en la figura 6.4. Esta ATN es usada 

para analizar una oración compuesta de sujeto y predicado. Consideremos el 

siguiente enunciado : 

Julio Compró una gran casa para su familia 

Modificadores Modificadores 

~~~··~t""E2"~ 
\..::.:.J~compró 

FIG. 6.4. ATN PARA LA ORACIÓN DE EJEMPLO 

El estado de inicio de la A TN es E 1, el cual requiere que al probar la primer 

palabra esta sea un sustantivo, para pasar .il siguiente estado. La A TN busca 

en el léxico y encuentra que .. Julio" es un sustantivo. con lo cual pasa 

automáticamente al estado E:?. En la figura podrá observar las diferentes 

condiciones para cambiar de estado, obser.,.e que para los estados E3 y E4 

existen dos condiciones, se buscan modificadores mientras existan y después 

se busca el sustantivo para pasar al siguiente estado. Al llegar al estado ES. el 

análisis de la oración se da por concluido. Esta ATN puede enlazarse o servir 

de referencia a otras A TN's para analiZ.l.r grandes oraciones o diferentes tipos 

de enunciados. Gracias a esta se construyen estructuras de datos en memoria 

que permiten identificar todas las palabras, así como las relaciones 

gramaticales entre estas. 
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Léxico. 

El parser trabaja conjuntamente con el analizador. téX.ico Para realizar el 

análisis sintáctico. El léxico contiene todas las p~~~~~.qu'e·. ~l. ~istema es capaz 

de reconocer. 

,___--'~i_~'.·_'. 
- .. :-·· .-· · ... ··' 

Tiene almacenada la esc~tu~~ :-~º-~-~e~~--~c;:I~--' 1~'.': ~~l-~b~~ y ~demás de su 
función (sustantivo, verbo, adjéti~~/et~.j de~~~¡,· det)~-~~;je. Para palabras 

que puedeµ tener más de -~n · ~¡'~~ifl-cid~;{~b~~¿a· ... :-~~d~~- ·los significados 

permitidos por el sistema. Una de l~ -forrn~ -d~- evi~ar el uso de ciertas 

palabras es limitar las entradas al analizador léxico sólo a aquellos términos 

que son permitidos por el sistema. Pero si se quieren usar todas las posibles 

combinaciones, se debe incorporar un componente adicional que ayude a 

determinar como será usada esa palabra o palabras. Esto significa que ta) 

palabra debe ser relacionada con otras palabras dentro de la oración par;1. 

determinar su función y significado. Los sincm.as más sofisticados de PLN 

tienen esta capacidad. 

Algunos parsers ejecutan un análisis de morfemas. Estos toman cad;1. 

palabra y la dividen en sus morfemas individuales. El analizador léxico 

condene varios morfemas. De esta manera, se puede determinar un 

significado más preciso. Otros sistemas de PLN no realizan el análisis de 

morfemas, pero en cambio almacenan todas las posibles variaciones de la 

palabra rai.z. El resultado final es básicamente el mismo. 

El parser Y el analizador léxico trabajan juntos para seleccionar palabras 

de las oraciones y crear el árbol de análisis respectivo pero aunque se ha 

realizado completamente el análisis sintáctico~ la computadora no entiende 

esto. Por tanto se requiere de un análisis semántico. 

,., 



CAPITULO 6 

Durante su operación, el parser juega el papel de un patrón de 

comparación. Una vez que una palabra ha sido iden'tificada, El parser busca a 

través del analizador léxico comparando esta con todas las palabras 

almacenadas allí. Si la encuentra, es apartada con el resto de información ya 

identificada. El pars~r continua el análisis con la información restante y por 

último construye el árbol sintáctico. 

Con esto el sistema ena lino para realizar el análisis semántico. 

Intérprete y Base de Conocimientos 

El intérprete trabaja junto con la base de conocimientos para 

determinar el significado de las sentencias u oraciones. La base de 

conocimientos conceptualmente puede ser dividida en dos panes Base de 

Conocimiento General (contiene conocimientos del mundo en genera] y 

conceptos.básicos de lingüíst.ica) y Base de conocimiento especifico. 

Para determinar el significado de una oración, el sistema debe saber 

cosas sobre las palabras y como se enlazan para formar oraciones 

comprensibles. La · base de conocimientos es el medio principal para 

comprender lo que ha sido dicho. Recordemos que hay diferentes formas de 

implementar una base de conocimientos (reglas de producción, redes 

semánticas, marcos y guiones) 

La gran cantidad de conocimiento contenido en las bases general y 

especifica impone restricciones sobre posibles interpretaciones del árbol 

sintáctico, y múltiples desambigüedades, dando significados apropiados. 

El propósito del intérprete es usar el árbol sintáctico para consultar la 

base de conocimiento. De este modo el interprete puede responder preguntas 
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usando la base de conocimientos. Si la entrada es una oración. el intérprete 

determina el significado mediante la búsqueda de palabras y frases en la base 

de conocimientos. Se podrían disparar reglas, marcos o scripts referenciados, 

o redes semánticas buscadas. 

El intérprete puede además realizar inferencias desde Ja oración de 

entrada. Muchas oraciones no proporcionan un pensamiento completo. pero 

los humanos son capaces de inferir su significado gracias a su conocimiento 

general. Este es el caso de algunos sistemas de PLN más sofiscicados. 

Generador 

El generador usa una entrada comprendida para crear una salida útil. El 

intérprete crea otra estructura de datos que representa el significado e 

interpretación de la oración y almacena esta en memoda. Esa estructura de 

datos puede entonces ser usada para iniciar una acción adicional. Si el PLN es 

parte de una interface, la estrucrura de datos será usada para crear códigos 

especiales y controlar otra pieza de software. Esta puede dar ]os comandos 

necesarios para iniciar alguna acción. En un SMBD, e) generador podría 

escribir un programa en un lenguaje de consu.lta (qu~1?'). para empezar la 

búsqueda de información específica. En otros sistemas, la acci_ón puede ser la 

generación de una respuesta tal como una oración O una prCgunta. 

En su forma más simple el generador estándar, prodUce salidas basadas 

en el significado de la sentencia de entrada. Sin embargo, los generadores más 

sofisticados entregan respuestas verdaderamenie originales. 

En el modelo presentado en la fit."Ura 6.2., Jos bloques individuales 

muestran Jos elementos del sistema y como trabajan juncos. Se describe como 

primer tarea el análisis sintáctico y después el análisis semántico. En la 
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práctica hay sistemas que trabajan de esta manera, sin embargo las 

investigaciones y experimentos han mostrado que los sistemas que combinan 

los dos análisis tienen rendimiento superior. En otras palabras cuando se 

inicia el análisis sintáctico, al mismo tiempo se realiza el análisis semántico. 

Esto ayuda ayuda a minimizar las ambigüedades. Tal integración puede 

contener todos los bloques mostrados en la figura pero ellos están enlazados 

para comunicarse uno con otro palabra por palabra. De esta manera, la 

interpretación es mejor y el proceso es más rápido. 

ISO 
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6.4. APLICACIONES 

Los sistemas de PLN han encontrado aplicación en varias áreas. Las 

más imponantes son: Interfaces PLN, traslación de un LN a otro LN, 

traslación de un lenguaje de computación a otro lenguaje de computación, 

análisis de gramática Y: ~anejo:·de _-documeri.tos 

El mayor uso del 'PLN son .las int~rfacé~ .. ~e.-~~~~are empleadas para 

simplificar y m~jo~r.la com~nica~ic?n cnt~~ u.~ :~-~~~a~~- ·~,e- ~PÚcadón y el 
usuario. Evita el invertir g~an cantidad· d~ · ~iC~'J,~"\~-~··.-el ; ~prendizaje de 

'-';. ·'-·-'·' ·'· .. 
lenguajes y co~andos especiales. ···:,;:·_:_1-. -·· , 

·,..,~_>'~-·-) 777 

Las interfaces ·de LN permi'te · al .· Usu3.~ió ',- _operar el . .' programa de 

aplicación o desarrollar aplicaciones prOPi~ '-C~~' Í~'a~aj~ n.atural sin tener 

que aprender comandos- especial~s~·::·P~; .. ~>;~n~~:- -h~~e ~-~~e el software sea 

transparente ~ara el uSuarÍo ·que,Se_~~foc~ri."h,~éi~ su uabajo ya "que eVitará la 

tediosa tarea~ de ~pre~~l~r ~- P,rO~~di~~ni~s o - lenguajes especiales. De esta 

manera todá clase de· U~uarios inCxpertos' serán capaces de usar la 

cornputadora. 

El uso más común de las interfaces de LN se encuentra en los OBMS 

que almacenan y restauran enormes cantidades de información. Como es 

sabido la consulta y manipulación (búsqueda, ordenamiento, etc.) a t.al 

información se realiza a través de instrucciones especiales que usualmente 

forman parte de un lenguaje conocido como query el cual nos permite accesar 

los datos deseados y darles el formato requerido. Esto hace que la mayoría de 

DB1'.1S no sean tan accesibles para usuarios inexpertos en el manejo de BD y 

que el manejo de DBMS lo tengan que hacer programadores o usuarios con 
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alguna experiencia, lo cual limi'ta la utilidad de la BD. 

Aaualmente, gran· canddad de software DBMS incluye u ofrece una 

opción de interfaz. en LN. Como resultado, virtualmente cualquier persona 

puede sentarse frente a una computadora y disponer de la BD simplemente 

'tecleando en detallC lo ci~e desea como salida. 

INTELLECT. 

Es una de las i~uerfaces en LN más viejas y más ampliamente usados. Es 

una interfac~ para mainframes y fue diseñada primariamente para ser usada 

con DBMS ez:i_·~riibiente~ de sistema operativo IBM. 

Permit:e:al úsuario crear BD usando un LN. El léxico incorporado 

puede ser mOdificado para una aplicación en panicular. Un edit.or permite al 

usuario con~ruir 'y mantener diccionarios especiales para aplicaciones 

específicas. Solo se pueden agregar palabras significados o sinónimos. 

En ocasiones la interface accede directamente a la BD. Pero además 

puede generar código en uno de los numerosos lenguajes query usados para 

accesar información en un DBMS. Por ejemplo INTELLECT está disponible 

en una configuración que usa un lenguaje query llamado FOCUS. 

INTELLECT permite al usuario pulsar una seÍltenc_i~ en·· .. _LN. y luego la 

t:ransforma a comandos de FOCUS que accesarán los dat:os dC~eados. 

INTELLECT es probablemente la interface de LN más vendida para 

mainframes; sin embargo ot:ras compañías ofrecen sistemas similares. Otro 

sistema para mainframes es EXPLORER que es una interface de lenguaje 

nat:ural para BD. 

15~ 
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Algunos de los competidores fuertes de intellect. son los siguientes: 

RAMIS Il ENGLISH (?\..fathematica, lnc.). 

SPOCK {Frey Associates, Inc.) 

NaturalLink (Texas lnst.ruments) 

BBN Parlance (BBN Labs, lnc.) 

Interfaces Incrustadas 

La tendencia en las in'terfaccs de LN es incorporarlas dentro de las 

aplicaciones para evitar un costo extra. Un ejemplo .·de en:a' inclinación es 

Paradox. Lotus 1-2-3, versión 3.~ también inch~.y~ 4~~~:-~~apacidades de 

PLN. ,,'ce,,,, 

PARADOX 

DBMS relacional con tecnología de IA.· N~·-··-~i~O'c, ~~~ddaa de PLN. 

pero tiene una capacidad de inferencia que·: pe'r'triitC":i~ ·:U:Suá~io recuperar 

información de la base de datos con solo ~n ~Pi~~--:~~.~Ociñiié~tc;; de detalles 

espedficos. A los usuarios se les presenta uO:a- ~ePr~s"c~taci~n gráfica de un 

registro vacío llamado tabla de query;·:·la cu~l/·~ie~en 'q~e .llenar con la 

información similar a la que desean buscar o co~sultar dentro de la base de 

datos. Paradox analiza esta información de entrada e infiere cual información 

esta buscando el usuario y ejecuta una acción apropiada desplegando sobre la 

pantalla una tabla de información sobre los datos encontrados. Los usuarios 

pueden estipular que campos deberían estar incluidos en el reporte y/o 

realizar cambios en la tabla de query. Paradox proporciona dos ventajas: fácil 

de usar y correeta interpretación de lo que el usuario requiere. El programa 

usa una vía de optimización de consulta heurística, que mejora la eficiencia de 

la búsqueda en la BD. 
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Otro dpo de paquetes de software están esperando incorporar interfaces 

en LN. Las hojas de cálculo, por ejemplo, podrían ser más fáciles de utilizar. 

Un ejemplo es HAL {Human Access Languaje), el cual viene con Locus t-2-3 

(versiones 3.1 y post.eriores). Permite al usuario realizar varias funciones de 

programa solamente con teclear comandos en inglés. 

Otra opción son las interface en LN para sistemaS operat.ivos. Ya se ha 

creado .. un ·p~ogr.ama usando técnicas de IA para el sistema operadvo UNIX. 

Que como ya sabemos es un sistema para equipos grandes con capacidades 

muh:iusuario y multitarea. Aunque hay versiones disponibles para PC como 

XENIX. UNIX es un sistema operativo poderoso y de gran utilidad, sin 

embargo es un poco difícil de usar por su compleja estructura de comandos. 

La interface de LN llamada UNIX Consultant ha sido desarrollada para 

penni'Cir al usuario preguntar en inglés como realizar acciones específicas en 

UNIX. Por ejemplo, para borrar un archivo, debemos usar el comando "rm" 

seguido por el nombre del archivo. Si se ignora hacer eS'Co, simplemente se 

puede preguntar en inglés 1'How do I climinate a file ?" UNIX consultant 

responderá 'CU pregunta. el programa por si solo no ejecutará la acción, pero 

te dirá como hacerlo. 

INTERFACES PARA SISTEMAS EXPERTOS 

El PLN es especialmente importante para los SE. La mayoría de las 

siguientes actividades se benefician grandemente de una interface en LN: 

Manejo de diálogos con usuarios inexpertos, consultas, explicación y 

recomendación en términos de usuario. 

Como se menciono anteriormente, el PLN empez.ó a usarse en BD. Tal 

combinación requiere e>.."'tensivas definiciones de términos de negocios en el 

diccionario PLN. los SE que ya tienen conocimiento almacenado sobre esos 
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términos en su base de conc;~imÍc:ncos pueden ser agregados para incrementar 

las capacidades del sistema. · 

La figura 6.5., muestra una estructura antes y después de tal 

combinación. El inciso a) muestra el uso típico de una BD con un DBMS; el 

usuario debe saber el lenguaje del DBMS, lo cual le puede t.omar semanas. La 

parte b) agrega el PLN, lo cual, hace la comunicación más fácil y menos 

limitada. El diccionario de PLN debe prepararse para entender la diversidad 

de lenguaje natural (por ejem: terminología de negocios) y trasladarlo a 

comandos del DBMS. 

(5) -

6'-~I 

SIST[h'IA 
.\DMIHISTlll1DDR 
DEBO 

Al CON[KION ESTANCAR 

Ell CON PlN AGREGADO 

eJ -1~r''"==!..: 
Al CON SE AGREGADO 

FIG. 6.5. FACILIDAD DE COMUNICACIÓN DE ACUERDO A COMPONENTES AGREGADOS. 

La conexión del PLN y el DB~15 puede ser muy difícil especialmente 

cuando se usan grandes computadoras. Aquí es donde el SE puede ser de gran 

ayuda. Tal como se muestra en la parte e), un SE puede mejorar la 

comunicación permitiendo que el PLN use el conocimiento del SE. UN 

producto comercial que combin.i SE y PLN es "Conversational Advisory 

System". 
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INTERFACES PARA PROGRAMAS DE APLICACION 

El PLN puede ser usado como una interface para programas de 

aplicación. Por ejemplo, El Banco de Seguridad del Pacífico desarrollo una 

interface para su sistema de manejo de dinero (SPACIFICS). EL sistema 

brinda a los clientes del banco la capacida~ para monitorear, manejar, e 

iniciar actividades sobre canales de comunicación, en inglés. Los usuarios no 

necesitan aprender la compleja interface. El programa también genera 

repones. 

En adición a las herramientas específicas para BD y hojas de cálculo. 

existen más herramientas PLN de propósito general. Un ejemplo es NL­

Builder (Synchronetics, inc.), este producto, el cual esta disponible para 

com.putadoras personales y minicompu'tadoras, es un shell que permite la 

construcción de una variedad de aplicaciones de LN que entienden la 

traslación entre lenguajes. 
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7.ROBOTICA 

INTRODUCCION 

Desde tiempos antiguos se han inventado máquinas que han ayudado a 

realizar el trabajo de una manera mas fácil y rápida. La complejidad de tales 

máquinas ha avanzado de acuerdo al desarrollo de la ciencia y la tecnología, 

lo cual las ha hecho más prOductivas y pr~cisas. 

Las máquinas -s.~r,i, disP~~i~~.;;~-~·:-~~~~;·~~~'-.a~dan a multiplicar nuestras 

capacidades. Aunque·:.·en ;: al~óa5 'f ~~re~;.-_. entreÍ;an productos totalmente 

terminados sin requerir d~-:·l_a')~i~;;,:~ii~~~;ll hU:'nlana. Este proceso se conoce 

como automatización. 

La idea que condbi6 a ~¡¡n robot,)ue la creación de una máquina de 

propósito general que pudiese_- realizar muchas de las funciones físicas de un 

humano. Por t:anto Un r~bot es una máquina que intenta duplicar algunas de 

las capacidad~s físicas de una persona. Así como la IA intenta emular el 

cerebro del hombret un robot intenta emular sus capacidades de 

manipulación física: Las dos ideas van de la mano. 

Los sistemas basados en sensores, tales como sistemas para visión, tacto 

y procesamiento de señales, cuando se combinan con lA definen una amplia 

categoría de sistemas conocida como robótica. Un robot es un dispositivo 

electromecánico que puede ser programado para ejecutar tareas manuales. 

No todos los robots son considerados como parte de JA. Un robot que 

realiz..i solo las acciones para las que ha sido programado se considera un 

robot tonto, pues no posee más inteligencia que la de un lavaplatos. Un robot 

inteligente emplea alguna clase de aparatos sensoriales, tal como una cámara, 

que percibe la información sobre la operación def robot y su medio 
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anibiente. La pane intcligent:e del robot le permite responder y adaptarse a 

los cambios en su medio ambiente. aunque solo siga instrucciones 

despreocupadamente. 

La diferencia entre una máquina automática y un robot inteligente es 

que el robot siente su medio ambiente y modifica su comportamiento como 

resultado de la información percibida. El robot inteligente esta pensado para 

tener capacidades y atributC:Js que asemejen a las de ·los· humanos. Por 

ejemplo, algunos robots son distinguidos de la automatización común por su 

habilidad para tratar con la incertidumbre. 

1:58 
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7.1. QUE ES UN ROBOT? 

Al hablar de un robot generalmente piensa en una máquina 

electromecánica diseñada para emular tanto como sea posible Jos atributos 

físicos y mentales de un huma.no. La máquina que se imagina probablemente 

sea parecida a un humano. Esta idea se basa en películas y/o historias de 

ficción. Robou de est:e tipo son conocidos como androides. 

Androides y Cyborgs. 

Los androides son sintéticamente humanos con partes mecánicas y 

cerebro electrónico. Un buen ejemplo de androides es R2D2 de la película la 

guerra de las Galaxias. 

Otro término rnuy escuchado y asociado con la robótica es cyborg. Un 

cyborg es un humano al cual se le ha implementado algún dispositivo 

electromecánico. Un cyborg usa partes parecidas a las de un robot para 

corregir una deficiencia física o para incrementar sus capacidades físicas o 

ment.ales. Tal humano se robotiza parcialment.e. Se piensa que nunca se 

producirá un duplicado eleet.romecánico idéntico al hombre. Pero se podrá 

crear un verdadero androide de gran utilidad. 

Se han hecho muchos intentos para definir el término robot. La mejor 

definición es probablemente la que ha emergido de las manufaet.ureras y 

usuarios de robots.industriales. El Instituto de Robótica de América define 

un robot industrial de la siguiente manera: Un robot es un .. m-.2nipulador 

m11ltifi,ncional reprogramablc, dúeñado para mo'Ucr materiales. p.:1rres, 

hcrra1nienus. 11 otros dispositivos especiales a través de varios movimiento.~ 

previamente programados para ejeauar "'u variecl.ad dC' tareas". 
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7.2. TIPOS DE ROBOTS INDUSTRIALES 

En la indust.ria se distinguen dos tipos básicos de robots: el brazo 

móvil, y el robot totalmente movible. 

Robot de Brazo Móvil 

Es el robot industrial predominante, este tipo de· robot. se encuentra en 

el lugar donde va a ejecutar su t.rabajo y generalmente se asegura al piso o se 

mon'ta sobre una base de tal forma que no pueda moverse •. Ya que queda bien 

fijo el robot., que asemeja a un brazo, puede tener los siguientes movimientos: 

hacia arriba o hacia abajo, hacia atrás o hacia adelant.c según haya sido 

programado. 

En algunas aplicaciones especiales, el brazo puede tener un movimiento 

total. Para esto puede montarse sobre vías y desliza~se a lo largo de una línea 

de producción. 

Robots Móviles 

Un robot móvil es capaz de mover :t:odas sus partes (articulaciones). 

Estos robot:s son generalmente brazos m.anipu.ladores montados sobre una 

pequeña estructura movible con ruedas:, En circunstancias especiales se 

pueden usar otros métodos de propulsión. Por ejemplo, se han inventado 

robots con piernas, las cuales, les proporcionan gran movilidad en terrenos 

difíciles. Existen robots acuáticos que usan un motor de propulsión y un 

control para movimiento de aletas que les permitan desplazarse en tal medio. 

Independientemente del l:Ípo de movimiento implementado, los robots 

móviles deben "tener un sisl:ema de propulsión. Comúnmenl:e, est.e sistema de 

propulsión consist.e de uno o más mot.ores eléct.ricos que operan con una 

batería. 
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Un robot móvil se desplaza independientemente hacia donde hay que 

realizar el trabajo, colocándose en el lugar adecuado para ejecutarlo. Por cna 

razón, los robots móviles, son excelentes para reemplazar al hombre en 

ambien'tes difíciles de t.rabajo. Pueden reemplazar al hombre dentro de 

plantas nucleares, campos minados, fondo del mar, el espacio exterior, etc. 

Además de poder ser usados en casos de incendios y amenazas de bomba. 

La mayoría de robots móviles son control~dos por un operador 

mediante un extenso cable. En otros casos, son controlados por radio. El 

operador usualmente pulede observar cuando . el robo't ejecuta la tarea, 

colocándose a dista~da Por--ciuesi:iones de seguridad. Los sensores del robot 

proporcionan ~eñalés de retroalimentación para que se realicen los ajustes 

correspondientes. 

En ambientes dotlde el Operador no pueda observar el t:rabajo. El robot 

debe enviar una señal que comunique su localización~ posición y estado. 

Generalmente, -para este propósito, se usan cámaras de vídeo. Y con la 

información visual proporcionada, el operador usa el radio control para 

operar al robot como sea requerido. 
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7.3. COMPONENTES Y OPERACION • •; · 

Para comprender la importancia de la IA en los robots del futuro, 

necesitamos saber como operan los robou en la industria. A continuación se 

explicará cuales son y como ~~eran._los pri~cipales c?.~ponentes de un robot 

industrial. 

El dpico robo< ind~.;,rial consis~c dd ~atr;, cC>mponcntcs ' el brazo 

maniP,utador, el disposit:ivo .fin~>~el i~·~ulS~~:,.;::·el .C?~tr~lador. Los robots 

pueden configurarse de dÍf~~~nte·~ ~ : {~;~·as, , mediante variaciones y 

coinbinaciones de estos elementos básicos. 

Brazo Manip11lador 

El brazo manipulador intenta ejecutar un trabajo similar al que realiza el 

brazo de un humano. Est.e frecuentemente consta de: hombro, codo y 

muñeca. El brazo puede rotar o deslizarse con una flexibilidad total. Existen 

una variedad de formas de diseñar brazos manipuladores. En la industria se 

emplean cinco tipos básicos. Sus nombres reflejan el método mediante el cual 

alcanzan cualquier punto dado dentro del espacio definido por su alcance. 

El brazo más simple se muestra en la figura 7.la., se basa en coordenadas 

cartesianas o rectangulares. La idea es mover el componente final del brazo 

a una localización dada en el espacio para ejecutar alguna función. Este punto 

en el espacio esta definido por los ejes x, y. z de un sistema de coordenadas 

rectangulares. El brazo del robot puede moverse de izquierda a derecha, de 

arriba hacia abajo y de adelante hacia atrás. Como el brazo se mueve en tres 

posibles direcciones (dentro de sus límites), traza la figura de un cubo en el 

espacio de trabajo. El dispositivo final, por supuesto, puede colocarse en 

cualquier lugar del cubo. 

16~ 



CAPITULO 7 

FIGURA 7.1. VARIEDAD DE BRAZOS MANIPULADORES 
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Otra variación del brazo manipulador emplea coordenadas 

ciUndriCas, con lo cual, el brazo entero puede rotar 360 grados. 

El sistema de coordenadas esférico o polar, representa la tercera 

variación. Obsérvelo en la fig. 7. lb. El componente vertical, es reemplazado 

por un enlace que emula al hombro. El movimiento vertical se logra por 

medio de la ro~ción sobre este componente. Por tanto, el brazo entero 

puede girar 360 grados, además de poder hacer movimientos hacia adentro y 

hacia afuera (eje z). Este movimiento uazado fuera del espacio es lo que 

·representa la porción de una esfera. 

Un cuarto l:ipo de brazo es el conocido como articulado (figura 7.ld.), al 

igual que el sistema de coordenadas esféricas o polares, este es capaz. de rotar 

36.0 ¡grados, p~ro, además posee articulaciones que asemejan al hombro, al 

codo ; y ~ ·la. nlUñ~Ca humanos, gracias a esto el brazo adquiere mayor 

fl~~~Üidad_ ~~. ~ov~~i~.nto, .. ~or. lo cual, puede "trazar porciones mas grandes 
de . ..;_na -~~fer~ .. Es~e · "tip·o d~ brazo es probablemen"te el más usado en la 

.ind~~i~.·~~bid;'.a su g~an flexibilidad. 

Un quin"to "tipo de b~o se,ilusua en la figura 7.lc. Este es conocido como 

SCARA (SeleCt:ive, Compliance Assembly Robot Arm). Su área de "trabajo 

traza un cilindro en el espacio. Al igual que la mayoría de los onos brazos, 

este puede rotar 360 grados. Pero gracias a la articulación que emula al codo 

puede realizar movimientos horiz.ontales y verticales. Esto le permite 

doblarse sobre sí mismo en ambas direcciones. Los brazos de este tipo en 

ocasiones son usados para realizar "trabajos de ensamblado que requieren de 

grandes velocidades (por ejemplo, piez.as de equipo electrónico). 
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Dispositivo final 

Este componente aparece al final del brazo, para ejecutar tareas 

específicas (soldado, atornillado, etc.). La mayoría de estos disposidvos se 

diseñan especialmente para el trabajo que realizarán, se acoplan al brazo y 

frecuentemente son intercambiables. 

Uno de los tipos mas populares de dispositivos finales es el gripper. El 

cual, es una estrucrura tipo pinza, que sim~la un pulgar y un dedo. Esto hace 

al robot cap~ de tomar objetos d~ un ~attiañ~ determinado. Aunque existen 

estruauras más sofisticada que cuentan con. tres o más dedos para agregar 

flexibilidad. 

Algunos otros agregan sustanci~ .esp':<=;iales que ~aciliten la adhesión de 

objetos; o mangueras de succión p-ara atni~r o~jetos ligeros. 

El dispositivo final se coloca nor~al~~nt~ ~n -ia art:iculación que hace 

las veces de muñeca y proporciona Varias capacid~d~S-.·adici~nales, la muñeca 

puede rotar hacia arriba o hacia abajo y hacia al frente o hacia atrás. Una vez 

que el brazo ha sido colocado, estos movimientos adicionales de la muñeca 

proporcionan mayor flexibilidad para realizar el trabajo. 

Todos los métodos de movimiento del brazo y la muñeca se clasifican 

por el grado de libertad que poseen sobre sus ejes. El grado de libertad se 

refiere al numero de ejes sobre los cuales Jos componentes del robot pueden 

moverse. Como observamos en los tipos de brazos ellos tienen tres grados de 

libertad. Con la incorporación de la muñeca se adquieren tres ejes más. Por 

tanto, se obtienen seis grados de libertad, que permiten una excelente 

flexibilidad. Los robots modernos pueden tener veinte o mas grados de 
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libertad. 

~ 
El impulsor, es la fuente básica de energía para el movimiento del brazo, 

controla las uniones, y operaciones de el dispositivo final. Se emplean tres 

cipos básicos de fuent:es para impulsión: eléctrica, hidráulica y neumática. 

Los impulsores eléctricos son motores de AC o DC que proporcionan 

la energía para la rotación o movimiento. Est:os se usan en combinación con 

partes mecánicas que pueden ser engranajes o poleas para·. per~tir los 

movimientos básicos. Normalmente existe un mo_tor por unión. Un alto 

porcenuje de brazos para robot son activados por motores, eléctricos, los 

0:1·al~s pueden ser adecuadamente controlados por.circ:uitos-~lé~~ic~s. 
-::··-.-.:.-.:-

Otra_ fuente de energía comúnmen_te. ~ad~. ~~-·:':1:>-i-~t~·n:;~. ~idráulico 
consi~ente de una bomba con algún liquido~ 'Cal é:OiTI..c;~'a~~it~ b~j~ pr~sión. A 

t~avés·:de válvul~· y ot~~s mecanÍsmos~ ~·st~ _lí~~id~· P~~d~i··~6~i~~¡~--·~~dos los 

mo~mjentos del brazo. Los sisterrias hÍdr.Í~íÍ~~~:-.~; ~~~~.:,:~~~~~~damente 
P~de;osos.: P-.:.ies son· capaces de levantar'" ~aY~~~~~,~~·~-~b~:~~~qú.~· -los sistemas 

e:I~~_;Í~.~-~~ -~.º~:t·.tl razón, so~ us~dos e:~ 'apÚCa~Í~:u~~·:~q~~; ;~q~iéren mayor 

re~is~·~~cia' y d~rabilidad. Aunque al~nas ~eceS ~es :;0-sibl~· J~, ~ombinación 
entre el los sistemas eléctricos e hidráulicos dentro de un brazo. 

Pocos brazos emplean sistemas neumáticos como fuente de energía. En 

estos, el aire comprimido es conducido a través de líneas para producir 

movimiento. Los sistemas neumáticos son débiles y se usan para trabajos que 

requieren careas muy ligeras. Pero existen otros tipos de energía.. ta.) como, la 

solar que podrían prevalecer en el futuro. 
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Controlador 

El cuarto componente en un sistema robotizado. El controlador tiene 

Ja función de enviar señales a la fuente de propulsión con objeto de mover el 

brazo hacia una posición específica y activar el dispositivo final. 

Los controladores generalmc~'te son circuitos electrónicos. Que pueden 

ser controladores programables esp~ci~.C:s, _útiles para -proporcionar al robot 

una secuencia de instrucci~.nes p~- ~'o~imicnto y acciones específicas. Pero, 

el cont.rolador más flexible es una :cOmpUtadora, la cual permite que el brazo 

la rcprogramación versátil p~r~ u~~- ~mplia variedad de aplicaciones. 

Los .cofitrol~dorCs .- más - . S~fisticados son servomecanismos, que 

proporci~nan may.or co~~':"~·l ~~b~e el brazo y su posición. El servo­

contrc;lacÍor tis~ 1 ~en.soieS--_.qu~'·:_enyíaO señales de retroalimentación hacia el 

contr~lád~-~-: a.~~~r~_-:~--~~:·<"la ;_-~Os~~i,ón , :de componentes determinados. El 

se~o_me~isffi~~ emp_1ea·_~Csas .. Séñ~~s- para determinar la posición actual del 

br~, y Cl.-mo~ento en q-~e-· al~ la posición deseada. 

Programación 

Para lograr que el brazÓ .. realice iareas . especificas se requiere de 

programación. La cual, permite_ pioporcioJ?-ar ~l controlador el conjunto de 

coordenadas de inicio y de terminadórl, así comO una ruta en particular, en 

caso de haberla. 

Ya que los robots más modernos usan computadoras como 

controladores. Se han desarrollado lenguajes especiales de programación para 

control de robots, los cuales. agilizan y simplifican el proceso de decirle al 

robot lo que tiene que hacer, como y cu.todo. 
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7.4. PORQUE UTILIZAR DE ROBOTS ? 

Existen tres razones importantes para el empleo de robots: 

incrementar la productividad, reemplazar humanos en ambientes difíciles de 

trabajo, reducir costos e incrementar la calidad de vida. 

Incremento de Ja productividad. Negocios e industrias están muy 

consternados por la productividad de sus trabajadores, pues requieren de una 

mayor cantidad de trabajo en el menor tiempo. Pero, la alta productividad es 

dificil de mantener, ya que los organiSmos h~manos se agotan, se aburren o 

se enferman; necesitan periodos vacacionales y tiempos de descanso; tienen la 

necesidad de comer y platicar. Todo esto aunado a que en otras ocasiones 

trabajan muy lentamente. 

En cambio los robots no exhibén ninguna de estas deficiencias. ya que, 

trabajan continuamente, no· requierén de descanso, no son afectados por 

situaciones emocionales o ·acciones desmotivadoras. EÜ~s simplemente 

realizan su trabajo día tras. día. Por estas razones los robots son ideales para 

labores de ensamblado donde la misma tarea se ejecuta una y otra vez. 

Trabajo en ambientes difíciles. Muchos trabajos en la industria son 

peligrosos para los humanos, ya que, los trabajadores están expuestos al 

manejo de materiales peligrosos incluyendo objetos cortantes. piezas de metal 

pesadas, temperaturas elevadas, químicos tóxicos, y altos niveles de ruido. A 

pesar de se tomen todas las precauciones posibles en tales ambientes, los 

accidentes ocurren y Jos trabajadores resultan heridos o muertos. Tales 

ambientes son apropiados para robots • ellos pueden ayudar a eliminar 

accidentes, y evitar todas las consecuencias, desperdicios y gastos. 
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Reducción de<· costos y calidad de vida. Los robots además permiten 

ahorrar dinero. Y aunque el costo de construcci6n e integración del robot a 

su ambiente de trabajo es considerable, ese costo es eventualmente 

recuperado. A la largo plazo. resulta rnás económico que pagar a un humano 

para que realice el uabajo. 
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7.5. ROBOTS INTELIGENTES 

La mayoría de robots son tontos, pues no pueden pensar o adaptarse a 

su medio a.inbiente; solo ejecutan acciones preprogramadas. Tales robots son 

útiles, pero su empleo esta limitado a situaciones donde la inteligencia y la 

adaptabilidad no son necesarias. 

Al hablar de .. inteligencia" en relación a los robots se piensa en el uso de 

la información para modificar acciones. Los robots inteligentes intentan 

emular las capacidades de sensibilidad y coma de decisiones, además de que 

pueden adaptarse por si solos a condiciones de incertidumbre y modificar sus 

acciones. Un sistema inteligente de robótica deb7r~a. de ser capaz de 

interactuar con su medio ambiente y adaptar su co~~o~ani.iénto de acuerdo 

al cambio de condiciones. 

Los sisternas inteligentes de robótica ofi-ece~ , beneficios potenciales a 

ope~aciOnes de manufactUración, superando el re~di~i~~to en determinadas 

t:arci:~,· por ejernplo pueden: 

Redu_~ir lo_s requerimientos de partes exactas o accesorios especiales 

nlediante lá adaptación a variaciones y desalineamientos ; 

• P.ermitir. la aU:tomatización para el diseño de productos ; y 

• Ejecu-car una compleja combinación de tareas que de otra forma requeriría 

de múltiples herramientas y operaciones. 

Los robots inteligentes son el mejor ejemplo de la aplicación de varías 

tecnologías de IA con objeto de lograr un sistema automatizado de 

manufacturación. Todas las ramas de IA. especialmente los SE y la visión 

computarizada. se pueden aplicar a la robótica. Estas técnicas se unen para 

proporcionar al robot percepción y pensamiento. 
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Como se proporciona la inteligencia 

La figura 7 • .2. es un diagrama a bloques que representa los principales 

c~mponcntes de un robot inteligente. El ambiente de trabajo representa los 

objetos a ser manipulados. El bloque que representa el brazo del robot 

incluye el dispositivo final y el sistema de impulsión. El brazo es manipulado 

por la computadora mediante una interface. 

AMBIENTE Df- TRABAJO 
BRAZO _.....ELEMENTOS A MANIPUlAR 

ROBOTICO ETC 

ACONDICIONAMIENTO DE 
SfNAl[S 

IJ.li!PU'•tAOCIHS tA1CO 
CO,.,,'UITIODllESETC' 

SENSORES 

R E T R O A l. 1 :\1 E ~ T A C 1 O :"<. 

INTERFACE 
CON HUMANOS 

FIGURA 7.2 COMPONENTES BASICOS DE UN ROBOT INTELIGENTE 

Los sensores monitore.J.n v.irias condiciones del ambiente de trabajo. 

L.is señ.iles eli!ctric.1s generadas son con"·enid.ts di: AC .1. DC. par.1 hacerlas 

compatibles con l.i. interfacC" dr: entr.1d.t .t la computador.'\. Est.i. p.1nc.• dc.-1 

sistema es el n1ecanisn10 de retroalin1cntación. 
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La operación inicia con sensores que monitorean el ambiente y generan 

señales eléctricas y datos binarios compatibles con Ja computadora. La 

informaci6n binaria se almacenada en Ja memoria de la computadora (RAM). 

Estos datos representan señales de retroalimentación que Je dicen a la 

computadora lo que esta ocurriendo. 

En el moment:o en que los datos de retroalimentación son analizados. se 

hace referencia a la base de conocimientos para tomar decisiones. Las salidas 

del mecanismo de iriferencia modifican el programa de control, y este envía 

señales al robot mediante. la interface de salida. Los sensores pueden ent:onces 

percibir cambios que modifiquen la base de datos. Con nuevos hechos a 

considerar, el motor de inferencia usa la base de conocimientos para tomar 

decisfo~es ,- sobre .qu'e cam.bios hacer en el programa de control a fin de 

corregir ~alquier des,~iación. La inteligencia de los robots no se debe a Jos 

sensore~, si no, a Ja interpretación de la información y la capacidad de toma 

de decisión de un SE integrado. Para que los robots exhiban un alto nivel de 

inteligencia, deben ser capaces de aprender, y esta capacidad la proporcionará 

un SE 
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- 7.6, APLICACIONES!< : ·'-

Los robots· ejecutan una variedad de tareas. A continuación 

mencionan algunas de funciones comunes. 

Aplicaciones Generales 

Generalmente los robots se- emplean para tareas de 

manufaccuración tales como: soldadura, manipulación de materiales, 

ensamblado y pintura. 

Seld.:zdura Es la aplicación más. ·frecuente de los robots. Los brazos se 

colocan a lo largo de la línea de prod~cción1 se mueven y colocan marcas para 

soldar en localizaciones predeterminadas. Hoy en día la mayoría de cajas y 

marcos son hechas usando robots soldadOres. El brazo robótico puede 

colocarse el mismo en el lugar exacto y realizar el soldado en la marca 

designada. Esto lo hace de una forma mas rápida y mas consistente que la 

. gente. 

La tarea de soldado es realizada mucho mejor por los robou que por los 

humanos. Esta actividad es peligrosa y· requiere concentración y larga 

experiencia. Además en algunas ocasiones debido a el lugar donde se requiere 

soldar, el trabajador tiene que adoptar posiciones muy difíciles. Además de 

que la inhalació~ de los humos y gases propios de est:a actividad pone 

riesgo la salud humana. 

Manipulación dr matrria/e,,.. Otra aplicación es la transferencia de materiales, 

componentes y piezas de un lugar a otro empleando un robot. Estos brazos 

son generalmente referidos como robots de .. toma y coloca .... El brazo 

robótico es usado para cargar o descargar partes a nuevas localizaciones. para 

mover componentes desde una .irea de trabajo a una correa transportadora o 
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viceversa. Algunos brazos son capaces de seleccionar pan:es especificas, 

tomarlas y moverlas hacia O'tra pane. 

Ensamblado En muchas aplicaciones de manufaauración, los robots ejecutan 

el ensamblado de algunas máquinas o aparatos. Los componentes individuales 

son tomados por el brazo, y unidos en una secuencia apropiada para armar 

una máquina. Una aplicación común es la colocación de circuitos sobre sus 

respectivas tarjetas impresas. Robots especiales toman los circuitos 

integrados, t:ransistores, resistores, capacitores, y otros componentes, para 

después colocarlos correctamente sobre tarjetas impresas. Las tarjetas son 

entonces transferidas automáticamente a una máquina soldadora donde la 

operación de ensamblado final tiene lugar. Aplicaciones mas complicadas son 

el ensamblado de comput:adoras pon:átiles y lavaplatos. 

Rociado '' Pintura. Otra aplicación ampliamente usada es el rociado. Para 

est.o se coloca al final del brazo del robot una boquilla especial conectada a 

una manguera y a una fuente de líquido empleada para rociar componentes 

durante el proceso de manufacturación. La forma mas común de rociar, por 

supuesto, es pintando. El brazo puede estar programado para realizar 

movimientos precisos y proporcionar una rociada de pintura al objeto más 

inusual en un periodo corto de tiempo. La industria automotriz emplea 

robots para pintar autos. Los robots además pueden rociar sustancias 

químicas, por ejemplo, para prevenir la formación de hongos o la corrosión, 

para efectos de lubricación mediante el rociado de aceite, etc. 

En la mayoría de aplicaciones de rociado, las condiciones del ambiente 

son enremadamente difíciles. Los humanos deben estar físicamente 

protegidos para que sus cuerpos no sean rociados con la pintura u otro 

líquido. Por tanto, es preferible el uso de robots, pues ejecutarán el trabajo 

mas rápido~ mejor y sin riesgos de accidentes humanos. 
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Orras ooerf1Ciona. Existen otras aplicaciones. Por ejemplo, con la adición de 

un_ componente adecuado al final del brazo. se pueden ejecutar una increíble 

variedad de operaciones; por ejemplo, funciones de desatornillado, apretado y 

remachado. Y ouos tipos de brazos robócicos son usados en operaciones de 

fundición. En la mayoría de los casos se colocan herramie_ntas especiales al 

final del brazo que permitan ejecutar operaciones específicas. 

Aplicaciones Específicas. 

Los sistemas expertos proporcionar: la :~~~nologí~ para que los robots 

inteligentes sean capaces de hacer fi:e~~~ a··-~bi~ntCs _-no estructurados. En 

instituciones de investigación se ·realizan extellsOs experimentos. 

Ensamblu:lo. La compu'tadora personal portádl (IBM), es totalmente 

ensamblada por robots inteligentes. Para esto se utiliza un proceso de 

automatización flexible, el cual hace uso de estaciones de trabajo modulares 

que son programadas para ejecutar una variedad de tareas. La computadora es 

ensamblada, probada, empacada y embarcada por robots. Los robots usan 

potentes sistemas de sensores para ejecutar tareas o detect.at" errores. Una vez 

detectados los errores o malfuncionamientos, la información se transmite a 

un SE, la cual diagnostica la situación y reporta el resultado a un supervisor 

humano (solo hay una persona en toda la planta). La planta ensambla 

alrededor de 100,000 computadoras al año y aun se busca incrementar la 

producción y reducir los costos. 

So/d4dor Expmo El sistema Adaptiw-eld fue uno de los primeros robots 

soldadores inteligentes disponibles comercialmente. El robot contiene el 

conocimiento de expertos soldadores, lo cual, le permite calcular la cantidad 

de líquido a emplear y el punto adecuado para realizar el soldado, esto gracias 

a un sistema de visión de 3-D. Gracias a estos componentes. planea la tarea de 
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soldado a ser ejecutada sin necesidad de supervisión humana. Las reglas de la 

base de conocimientos permiten al sistema tomar la mejor opción para las 

condiciones especificas de la soldadura. 

Sistema dr manipu/arión a11tomática de materiales DEC 'tiene implementado 

un sistema de manipulación de materiales en dos de sus planus 

manufactureras. Estos sistemas controlan el inventario y la ·generación 

oportuna de reportes precisos sobre el progreso y calidad del uabajo. Los 

elementos principales de cada sistema son un par de ro~ots que transportan 

elementos ensamblados y dos SE que determinan - cU.lndO· y donde se 

despachar.Cn los elementos. ·_,;'-' 

Los SE9 llamados dispatcheT y Mover, son JOS 'controladores para el 

sistema de manipulación de mat~ri,ale~~- . .L?~~~~Í,~-~~~érmina el orden en el 

cual los elementos son despach~d~s Y'_q~c:·e'.~t;:i~¡;;~~s.dé.-t:rabajo los enviaran. 

Mover coordina y maneja los eleme'nt:os niedi~te una cint:a transportadora. 

Dis/i'at;í,;,;.~ ~a. ia·:·¡·~fo;madón de su base de conodmient:os para 

seleccionar el ~ej_or el~rnento a despachar, dependiendo de la demanda y del 

estado del t:rabajo. 
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8. REDES NEURONALES 

8.1. INTRODUCCION 

Por más de cuatro décadas, las investigaciones en IA se han enfocado a 

la computarización del razonamiento humano. Orientándose la mayoría de 

herramientas al procesamiento secuencial. Un enfoque diferente comprende 

la const:nicción de computadoras con arquitecturas y capacidades de 

procesamiento que igualen algunas de las capacidades del cerebro humano 

(Realizar varias funciones a la vez). 

Por ejemplo, consideremos el proceso que en~elve el hecho de 

entender una oración hablada .. Para_ compref?odc:r ~l: m.ensajc enviado, el 

cerebro humano, debe tom~r cn·cue:n~á; ,: ,/· --

" 
El significado de las . pata:braS· )r fr.is~~ ¡';;diVid-~~~~-~ '. .. 

:: ::.~:::¡~:::~·del ~~ ~~t~~1f:~ifr~[¿~pi~sada' y, 

·- \'-.,·' - .. :.-

=:2~1:~~~~3.~ii:f=~§ 
como modelos de Procesamiento Dist"ribuido en··pa'n.Jelé/PDP),' intentan dar 

Una solución adecuada a estos probl~mas:·-·ya·~:~~~.::,'·'~~~:.-:u~~··.\e~nología de 

procesamiento de información b~~d~ Cn es~dú,5·_ s~bre ~l cerebro y el 

sistema nervioso. 

El interés por las RNA surge a fines de los 80 "s. La motivación fue la 

necesidad de procesar información de la manera que lo hacía el cerebro 
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humano, avanzar en tecnología c:omputaciona] y progresar dentro de la 

neurociencia hacia un mejor entendimiento de los mecanismos del cerebro. 

Declarada la década del conocimiento por el gobierno de los E. U., los 

90 's paTecen extremadamente prometedores para comprender el 

funcionamiento del cerebro y el -pensamiento -humano~ La computación 

neuronal debe desempeñar Un irn.p~~an~~ p~P,cl _en ~sta área de investigación. 
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8.2. CONCEPTOS, ELEMENTOS Y CARACTERISTICAS 

CONCEPTOS 

Una red neuronal artificial (en adelante RNA) es un modelo que 

intenta emular a una red neuronal biológica. Esta formada por nodos9 los 

cuales. actúan de forma similar a las neuronas del cerebro humano. La 

neurona artificial es análoga a la neurona biológica: recibe señales (esdmulos). 

las cuales. emulan . a los. impulsos electroquímicos que las dendritas de las 

neuronas biológicas rCciben de ot:ras neuronas. La salida de la neurona 

artificial corresponde a las salida de la neurona biológica sobre su axón. Estas 

señales artificiales pueden producir cambios tal como ocurre en el momento 

de la sinápsis. 

Una definición mas formal sería : 

Una RNA consta de elnnentos procesadores (EP). conectados entre si. c.:td~ 

EP reacciona a estímulos que proceden del exterior de la red o de otros nodos~ los 

procesa .dando distinto peso a cada uno· y genera una única sci'i.d de salida qlfc 

será transmitida hacia otros nodos. 

Un EP debe tener la capacidad de almacenar señales y procesarlas de 

acuerdo a pesos o funciones. Algunos ejemplos son : circuitos electrónicos, 

computadoras o partes de un programa. 
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ELEMENTOS 

Estructuralmente una RNA consta de : 

Elementos procesadores {nodos). 

Interconexión. 

Los elementos procesadores son dispositivos que reciben múltiples 

entradas, las procesan y generan una salida, la cual, es enviada a través de la 

interconexión, como entrada para otros elementos procesadores. Observe la 

figura 8.1. 

ENTRADAS PESOS ELEMENTO 
PROCESADOR 

FIGURA 8.1. COMPONENTES DE UN NODO 

(ELEMENTO PROCESADOR) 

La interconexión, es la forma en que se enlazan o conectan los 

elementos procesadores, est.1. dctcrnlinar.i tanto l.i estructur.1 de l.1. RN.~ 

como l.i.s reglas para disparar un proceso (scñ.i.l positiv.i o neg.1tiva). 
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Los elementos procesadores (neuronas artificiales) pueden ~gruparse en 

varias capas: de entrada, intermedia (llamada capa oculta), y de salida. 

Observe la figura 8.2. 

CAPA DE SALIDA 

CAPA OCUlTA 

CAPA DE ENTRADA 

@·ELEMENTO PROCESADOR 

FIGURA 8.2. RNA CON TRES CAPAS 
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Entradas 
' ·'-. _:·:· ..... _· ,- ' 

cada- enti-ad.i ~cc:il-ri:spOnde~a~un.:at.~ib~to. Por ejemplo, si el problema 

consiste en a~~~b:~/ ~ _ d~sa~r~bd;~~~n:.:·p;éstamo, los atributos pueden ser : el 

nivel de ingresos,-la ecÍ~d~ ~-·í.;:~p·¡:~~pi~d.~d de. una casa. El valor de un atributo 

es la entrada a la red.: -Est~; e~~~_ada.":·~~~d~ se interna (provenir de un EP 

anterior) o externa "(én ~i' cas~ ·,de_,'.q~e" ~t ,EP Pertenezca a la capa de entrada). 

Pesos ', 

El peso es, un número real q:Ue i'eprCsenta la importancia de una 

conexión de entrada a_un, __ :ÉP~.i-OS.:Peso.S. son ~lement~s clave, ya que es a 

través de ajustes repCt.Í~i;os"d;··es~~s :q~e· 1~ ~~d "aprende ... Cada entrada de un 

EP tendrá un peso asociado: 

Función de Estado 

La más común es la función sumatoria, la cual, permite calcular el nivel 

de activación de la neurona. Basada en este nivel, la neurona puede o no 

producir una salida (Alto ó bajo). La función sumatoria. asocia cada peso con 

su respectiva entrada (multiplica cada valor de entrada (XJ por su peso (PJ), y 

suma todos los elementos asociados para proporcionar el nivel de activación, 

Y. La fórmula para n entradas a un elemento procesador es: 

e n J Y-fP¡X¡ --
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Para varias neuronas procesadoras Q) la fórmula es: 

La salida de.la.~ndón de estado es la entrada para la función de transferencia. 

Func:ióit de Transferencia . . .. 
Es una función_ matemática no lineal 9 usada para coitvertir datos a una 

es~ata ~-si:'~~f~c~:· ExÍ~~e~·-·d~s\i~c:'~.-~.isi.~,~~ de ñ:1-~ci~~é~_~' c~ntin~~ y _discretas. 

Las funci¿;rles c~ndnua~· ma; ~mpl~a~as_ ~oi:.::R.~iñ-pa;·-~.Í~O:í~i~; Arco Tangente 

y tangente hiperbólica."· Entre. tas- dis~re~~-- ~Cnc~OS_·~:· la ·-~e _escalón y la de 
umbral. · -:- <·-¡ ',. 

¡•>: .. :):· -~ 

La selección d~ u~~ ~ndó~'·: ~s~~~Í_~~-~-º-d~~~~~~~~a;i···~~ operación de la 

red. Como ejemplo t~-~~~~s.·1~.-funci~~--~¡g~~i~·,.{~-:fu·i:?-ción de activación 
lógica) . . .. ; . >;\ . : . · .. 

~-----.,----.<·" .. . . ; i; 

.(··.· .. ·y.··T·.··.-~·:·.· < l: ;.",_:\.-~:·e~,:·~<·. ~) 

Donde Yt es el valor transformado {o normalizado) de Y . 

. _El: obje~ivO 'de :e~ia t~an.~forrnación es modificar los niveles de salida a 

un nivel razOnable (por ejemplo entre O y 1). Esta transformación se realiza 

antes de que la salida logre el siguiente nivel. Sin tal transformación. el valor 

de salida podría ser muy grande. especialmente cuando se tiene una estructura 

de varias capas. Algunas veces se usa un valor de inicio en lugar de la función 

de transferencia. Por ejemplo. cualquier valor de 0.5 o menor será carg.l.do a 

cero; cualquier valor arriba de 0.5 es cargado a uno. Observe la figura 8.3. 
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La transformación pÍlcde realizarse a la salida de cada EP, o puede ser 

ejecutada sobre la salida total de la red. 

Salidas 

La salida de la red es la solución al problema. Por ejemplo en el caso del 

préstamo la respuesta puede ser si o no. La RNA asigna valores numéricos, 

por ejemplo~ + 1 para si y O para no. El propósito de la red es calcular el valor 

de la salida~ 

X1 -2 P,•0.3 

x,-3 P?-0.1 

X3 -1 P,-0.2 

ENTRADAS PESOS F. SUMATORIA F. TRANSFERENCIA SALIDA 

FIG. 8.3. ELEMENTOS PARA PROCESAMIENTO DE INFORMACION 
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CARACTERÍSTICAS. 

Capacidad de Aprendizaje. 

Una RNA tiene la capacidad de aprender, ya que, modifica su 

comportamiento en respuesta a su medio ambiente. Al alimentarla con un 

conjunto de entrada. realiza sus propios ajustes (en Jos pesos) a fin de lograr o 

salidas deseadas. La red es alimentada repetidamente con un conjunto de 

ejemplos (conjunto de instrucción) y un conjunto. de salidas conocidas 

(objetivos) con el fin de ser inst"1.i~a. 

El proceso usual de aprendizaje o instrllcción comprende tres p.isos: 

1) Cálculo.de salidas. 

2) Comparación de salidas obtenidas con las salidas deseadas. 

3) Ajuste de los pesos y repetición del proceso. 

CALCULO OE SALIDA 

AJUSTAR PESOS NO 

FJG. 8.4. PROCESO DE APRENDIZAJE DE UNA RNA 
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Generalización. 

Una red debe actuar de manera insensible a las variaciones 

entradas. Debe ser capaz de ver a través de las distorsiones del modelo, ya que 

esto es vit:al para el proceso de reconocimiento. Recuerde que el 

procesamiento de información con una RNA se basa cm actividades de 

reconocimiento de patrones (asociación de un patrón de entrada con una 

salida correaa) 

Abstracción. 

Una característica c:omún de lo~ sistemas· es la habilidad para clasificar 

flujos de datos de entrada.sin el:conocimiento expliéito··:de reglas y usando 

pat:rones arbitrarios de peso para representar las categorías de la memoria (fig. 

8.2). 

La red debe ser capaz de abstraer la esencia de un grupo de entradas; 

por ejemplo, una red puede ser alimentada con secuencias de versiones 

distorsionadas de letras "A", después del proceso de instrucción y obteniendo 

un conjunto estable de pesos, la salida será una forma perfecta de letra "A". 

El objetivo de la RNA es, establecer patrones que asemejen a prototipos 

idealizados que se le indican, de una manera tal que imiten en cierta forma al 

modelo de aprendizaje de un ser humano. 

Aplic:ibilidad. 

Una red neuronal puede tener gr:in aplicación en tareas de 

reconocimiento de patrones, es decir, las computadoras que funcionan con 

redes neuronales no se programan. se entrenan. y este entrenamiento será 

más eficiente a medida que tenga más experiencia y dar.í respuestas 

adecuadas ante un número mayor de escenarios diferentes, lo cual una 

computadora convencional no puede realizar. 
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8.3. PROCESO DE DESARROLLO 

El proceso de desarrollo de aplicaciones de RNA es similar a las 

est~cturas metodológicas de diseño tradicionales para sinemas de 

información por computadora. Exceptuando algunos pasos o consideraciones 

adicionales. En el proceso que describiremos, se asume que los pasos 

preliminares del desarrollo del sistema, tales como la determinación de 

requerimientos de información y la conducción del análisis de factibilidad del 

proyecto, han sido completamente terminados. Estos pasos son genéricos 

para cualquier sistema de información. 

Como se muenra en la figura 8.5, el proceso de desarrollo para una 

aplicación de RNA comprende nueve pasos. 

1 2 Colección y Prcparación pe Patos 

Los primeros dos pasos en el proceso de desarrollo de una RNA 

comprenden la recolección de datos y su clasificación en ,d~~· cOnjuntos, uno 

de instrucción (para aprendizaje de la red) y Oiro d~. P~eb~: Los casos de 

aprendizaje se usan para ajust:ar los pesos, los ~Os. de P.~~~~· s~n· usados para 

la validación de la red. 

Con la ayuda de un experto en el área se debe hacer un cuidadoso 

análisis de la aplicación, a fin de est:ablecer delimitaciones y alcances del 

mismo. El desarrollador debe identificar y clasificar los dat:os del problema, 

para formularlo de manera que sea posible su solución mediante una RNA. 

Por ejemplo, las descripciones textuales deberán ser reformulad01s de tal 

forma que el conocimiento pueda ser descrito numéricamente. También es 

importante considerar la estabilidad del conjunto de entrada y sus posibles 

variaciones, ya que podrían presentarse condiciones que requirieran cambios 

en el número de entradas a la red. 
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En este punto. la causa para cancelar el proy~cto seria la imposibilidad o 

extrema dificultad de expresar la información de la forma en que la red la 

requiera. 

REC1BtAMAS V 

MEJORES DATOS 

REDEFINIR ESTRUCTUR 

SElFCCtaNAR OTRO 

ALGORITMO 

REINIClAllZAR 

REINICIALIZAR 

DEFINIR ESTRUCTURA 

ELEGIR ALOORITMO 

ASIGNAR VALORES A 
PARAMETRDS 

INICIAR INSTRUCCION. 
DETERMINAR '!' REVISAR 
PESOSOE INICIO 

PARAR V PROBAR 

IMPlEMENTACION 
USO DE LA RED, 
NUEVOS CASOS 

FIGURA 8.5 PROCESO DE DESARROLLO DE UNA RNA 
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La colección de datos de alta calidad requerirá de una cuidadosa 

disminución de: ambigüedad, errores y aleatoriedad en la información. Los 

dat:os deben abarcar todo el dominio del problema (operación, excepciones, 

posibles limitaciones, etc.). 

Las ambigüedades se solucionarán a uavés del uso de múltiples fuentes 

de enuada, lo cual nos proporcionará una mayor confiabilidad. Porque 

aunque los conjuntos mas grandes de datos incrementan los tiempos de 

proceso durante el aprendizaje, a cambio de es'to obtendremos un aprendizaje 

mas exacto que nos guiará hacia una convergencia más rápida para obtener un 

buen conjunto de pesos. 

~ Definir Estructurª de la Red 

El paso 3 consiste en definir la estructura de )a RNA, es decir, 

establecer el número de neuronas(EP "s) y cap~- a usar. Recuerde las 

diferentes capas en que se pueden agrupar los E~'s (f¡g. s.-2.), son: 

Capa de entrada. Patrón de clasificación o comparación 

Capa Oculta. 

Capa de Salida. 

Representa las conexiones internas de la RNA 

Res\lltado de la clasificación o solución 

En la mayo~ía de modelos para RNA, todos los EP's en la capa de 

entrada se conectan a todos los EP's de la capa ocuh:a y estos a su vez se 

enlazan a los EP's de la capa de salida (fig. 8.2). 

Una RNA puede tener mas de una capa oculta. pero el esquema de 

conexión es similar, con los EP•s de la segunda capa oculta conectados a los 

EP•s de la primer capa oculta y a los EP's de la capa de salida. 
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Se han desarrollado e implement.~d,o much~s ar9ui~ettUras de redes, 

algunos modelos son los de : propagación haciá atrás, Hopr.eld, Perceptron, 

Boltzman, Memoria asociativa bidireccional, etc. Exinen tres arquitecturas 

representadvas : 

J. Sisren1as De Memoria Asociativa 

La memoria asociat:iva se refiere a la habilidad de recordar si'tuaciones 

completas a partir de una situación parcial. Estos sistemas correlacionan datos 

de entrada con información almacenada en la memoria. La información 

puede ser recordada aunque se tengan entradas incompletas o ruidosas (no 

muy bien definidas), y la degradación del rendimiento solo se refleja en la 

lentitud del proceso. Los sistemas de memoria asociativa pueden detectar 

similitudes en'tre entradas nuevas y patrones almacenados. La mayoría de 

arquitecturas de RNA pueden ser usadas como memorias asociativas. 

MEMORIA ASOCIATIVA CAPA OCULTA 

~ 
~ 

DOBLE CAPA 

FIGURA 8.6 ESTRUCTURAS REPRESENTATIVAS 
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2. Capa Oculta 

Los sistemas de memoria asociativa puede'n tener una o mas capas 

intermedias (ocultas), las cuales son conexiones internas que tienen la 

capacidad para aprender a través del cambio de ~us. pesos e identificar las 

categorías de los datos de entrada. 

3. Doble Capa 

La estrucnira de doble capa; emPlea la·· aliffient-~ción hacía adelante y 

hacía atrás para Cl aju~~·~ pa1m~~o~ ~y·,'.-~_~.l~s_i-~ 1_ ~-e:_d~tos que alimentaran al 

~¡::::;~:::~ :::~::::[e~:t::::tJ~~i~tjj:tv::~:1::~ 1. sensi<ividad 
En la mayoría de sistemas comer;;iales de RNA para PC, los EP's de 

una capa se conectan únicamente a los EP's de una capa adjunta. Los EP's 

pertenecientes a una capa no se conectan entre si. 

Aunque pueden existir combinaciones de arquitecturas según las necesidades 

de procesamiento de la aplicación. 

4 Elesir Alsorit:mo de =1prt;ndizaje 

Mediante el algoritmo de aprendiz.aje la RNA calcula el grado de error. 

Este debe seleccionarse antes de iniciar la instrucción, para lo cual~ deben 

tomarse en cuenta las herramientas de software que van a ser usadas. La 

decisión debe hacerse en esta etapa porque la estructura elegida y los datos 

pueden requerir de un ajuste para poder emplear el algoritmo seleccionado. 

Lippman distingue entre dos categorías de algoritmos basándose en el 

formato de la entrada: entrada de valor binario (O y 1) o entrada de valor 

continuo. Cada uno de estos puede además ser dividido en dos categorías : 

aprendizaje supervisado y aprendizaje no supervisado. 
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Aprendizaje supervisado. Consiste en proporcionar un objetivo a la red, a 

fin de que ene controle o supervise el aprendizaje. Usa un conjunto de 

en'tradas para las cuales se conoce la salida deseada. La diferencia entre la 

salida deseada y la actual permite calcular las cor.recc::i~nes a los pesos de la 

RNA. Este tipo es empleado por la propagaCi~n .h~da· at~ ·(backtracking) y 

la red de Hopfield. -o;;-

- --~e' ·~ ;:-~/~- ,_ .,.,-.,, 

Aprendizaje no supervisado, Dad~--~-~,~~~j~~;~~'.-'~f~~~~~~-·:d~--·~ntrada, a la 

RNA se le permite jugar ~c:>n._eÜ_~~-~~~~'·.~~~~~~~~:;·d~~~b;i_~· ~~gularidades y 

relaciones entre las diferentes .pa~~S 'dc:1_~-~·~n~~~~-~:-N'o' ~~ .p,roporciona un 

objetivo, la red se:: ~uto~e~~~-~·:· ~~\~~:~~~~6-J_~~~~.~.e~·~in·ar·")~ salidas para 

asignar significado y deterln.iil~;. i~··~tiÜdad\:ie le?~ 'réS~l~ad~s.· Un ejemplo de 

este tipo de apren~je ~·_La T~o·~¡~ de .:Resonancia Adaptativa 

El algoritmo más Usado es el de prOpagación haciá atrás (backtracking). 

el cual se Tealiza en dos fases: 

t. Primero las entradas son enviadas hacia adelante a través de la red para 

producir una salida, 

2. Después la diferencia entre la salida deseada y la actual produce una señal 

de error que es enviada hacia atrás a través de la red para modificar Jos 

pesos de sus entradas. 

5 Asjgn:ación de valores a parámetros 

En este paso se realiza la inicialización de parámetros y pesos de la red, 

cuyos valores se modificaran como respuesta a la retroalimentación. Las 

RNA deben disponer de varios parámetros para 11evar a la red hacia el nivel 

de rendimiento deseado. La asignación inicial será importante para 

determinar la eficiencia y grado del aprendizaje. Se pueden designar 

parámetros para: determinar el grado de aprendizaje (alto o bajo), validación 

y prueba durante la preparación, etc. 
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6 Transfonnaci6n de datos 

Este paso consine en el proceso de transformación de los datos (de 

prueba e instrucción) al tipo y formato requeridos por la red y su algoritmo. 

Tal proceso puede implicar desarrollo adicional de software. Los diferentes 

procesos (almacenamiento, manipulación, etc.) deben ser diseñados para que 

la red pueda reaprender cuando así lo requiera. La forma en que se 

representen y ordenen los dat:os determinará la eficacia de los resultados 

enuegados por la red. 

7 R Jn1trncción (entrcnamien¡o de la Red) y prueba 

Est.a fase consis'te en la presentación del conjunto de datos de 

instrucción a la RNA para que esta modifique sus pesos en respuesta al flujo 

de datos presenudo. Esta etapa se basa en un proceso interactivo de 

presentación de entradas y salidas deseadas, durante este proceso, La RNA 

calcula la salida y realiza un ajuste de pesos hasta obtener la salida deseada. El 

artificio consiste en cambiar los pesos en la dirección correcta, esto es, hacer 

cambios que fortalcz.can la minimización de errores. Después de varías 

iteraciones se debe lograr un conjunto consistente de pesos, que t.rabaje con 

todos los dat.os de ins'trucción que se deriven. 

El tiempo de instrucción es'tará determinado por la selecciones t.anto de la 

estruct.Ura como de las condiciones iniciales. 

9 1mplementa.ci6n 

En este paso, se present.a el conjunto estable de pesos obtenido. Ahora 

la red puede reproducir las salidas deseadas proporcionando entradas 

similares a las que se encuentran en el conjunto de aprendiz.aje. La red esta 

lista para usarse como un sistema único o como parte de otro sistema. 
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8.4. REDES NEURONALES Y SISTEMAS EXPERTOS 

En algunos casos las RNA pueden ejecutar tareas mejor que un SE, 

Pero en otros casos las dos tecnologías no entran en competencia. Las 

características de las tecnologías son diferentes y en algunos casos pueden 

complementarse. 

Un SE representa un logro simbólico lógico, mientras que una RNA 

emplea procesamientos numéricos asociativos para emular modelos de 

sistemas biológicos, Observe en la figura 8.7 ., el contraste en algunas 

características. 

MANEJO DE INFORMACION 

RAZONAMIENTO 

EXPLICACION 

PROCESAMIENTO 

VALIOACION Y VERIFLCACION 

DLRIGLOD POR 

MANTENIMIENTO 

SISTL;M/\S EXPERTOS 

MAYORMENTE SIMBOLICA 

LOGICO 

D1SPON1BlE 

SECUENCIAl 

DIFICIL.LENTA 

CONOCIMIENTO 

01FIC1l 

NUMERICA 

ASOCIATl\l'O 

NO DISPONIBLE 

PARALELO 

RAPLOA 

DATOS 

FACll 

FIGURA 8.7. CARACTERISTICAS RNA·SE 

Los SE ejecutan r.izonamientos basándose en reglas y hechos 

preestablecidos para una área de conocimiento bien delimitada; combinando 

bases de conocimientos (reglas y hechos) con información sobre casos 

específicos de la aplicación correspondiente. El razonamiento puede ser 

explicado y las bases de conocimiento pueden modificarse fácilmentt." 

solo agregar reglas, independientemente del motor de inferencia. 
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Los SE son especialmente adecuados para aquellas aplicaciones que 

cuentan con e!'tradas precisas y conducen a salidas lógicas. Además de tener 

la capacidad de interact:uar con el usuario. 

Con7ptttación Nrurqnal 

Una aplicación se desarrolla estableciendo un conjunto apropiado de 

da'tos para instrucción que permiten que el sistema aprenda y generalice para 

operar con datos futuros. Las entradas que asemejan exactamente a los datos 

de instrucción son reconocidas e identificadas~ mientras que los datos nuevos 

(incompletos o versiones distorsionadas) pueden ser comparados y 

asemejados con patrones reconocidos por el sinema. 

CqmMración Dr Caracterr'Stica<: 

Para aplicaciones estables con reglas bien definidas. los SE 

proporcionan un buen rendimiento. Además de permitir la explicación de 

acciones, lo que ayuda al usuario a entender las conclusiones y el proceso de 

razonamiento. En contraste en una RNA, el conocimiento se representa 

como pesos numéricos; las reglas y el proceso de razonamiento no se explican 

al usuario. 

Las RNA son preferibles al SE cuando no se dispone de reglas ya sea 

porque el problema es muy complejo o no se dispone de experiencia 

humana. En caso de poder generar los datos de instrucción, el sistema puede 

ser capaz de aprender para funcionar tan bien o mejor que un SE. Este logro 

además tiene el beneficio de facilidad de mantenimiento. Las modificaciones 

se realiz..an mediante la reinstrucción con datos actualizados. Otr.l. ventaja de 

las RNA es la rapidez de operación después de que la red ha sido instruida. 
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Comparqción Del froq,m De Desarrollo 

Durante el proceso de desarrollo de un SE y una RNA existen 

importantes paralelismos. Observe la figura 8.8. Los ingenieros de 

conocimiento y neurocomputación tienen la función de represen'tou el 

conocimiento, ya sea, como hechos y reglas (SE) o como conjuntos de datos 

(RNA). 

FIGURA 8.8. PROCESOS DE DESARROLLO (SE, RNA) 
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En ambos casos, se requiere un experto en el área para asegurar la 

exactitud de las reglas o conjuntos de datos. Sin embargo, los requerimientos 

de las RNAs son significativamente menores. 

Los desarrolladores emplean tiempo y esfuerzos considerables para 

formular y probar reglas, o crear conjuntos de datos precisos con el formato 

apropiado para presentarlos a la RNA para su entrenamiento. En cada caso, 

la validación y verificación del sistema es una tarea importante y difícil. 

El paralelismo en el desarrollo de los SE y las RNA y su naturaleza 

complementaria hacen que los sistetnas híbridos sean una área prometedora 

para la invesdgación y desarrollo. La integración de estos y posiblemen'te 

O'tros componentes inteligentes con sistemas convencionales promete ser una 

importante área para la investigación, desarrollo e implementación de futuros 

sistemas. 

La1 RNA En La Adquüición Del Conocimiento. 

La principal limitación de un SE es la adquisición del conocimiento. 

Pero las RNA pueden emplearse para adquirir conocimiento que más tarde 

pueda ser usado en los SE. Una RNA puede realizar una adquisición del 

conocimiento para aquellas situaciones en las que se tengan disponibles datos 

históricos. 

En situaciones donde las reglas no pueden ser determinadas 

directamente, o donde puede tomar largo tiempo el adquirirlas. una RNA 

puede ser de utilidad para una rápida identificación de conocimiento 

implícito mediante el análisis automático de información histórica. La RNA 

analiza los conjuntos de datos para identificar patrones y relaciones que 

puedan subsecuentemente proporcionar reglas útiles para los SE. La RNA 

puede ser la técnica exclusiva para adquisición del conocimiento, o puede 
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usarse como t.écnica complementaria. 

Otra cont.ribución de las RNA a la adquisición del conocimiento puede 

presentarse cuando la interface con un experto sea- mas. eficient.e con un 

módulo de SE que realice preguntas y dire_cci1::m~ la ~ecolección de da'tos de 

manera eficient:e y co°mprensiva. La instrucción de una RNA puede en'tonces 

procesar información rápid~ment.e para prOdUcir hechos y consecuencias 

asociados. Después, el módulo del SE puede ejecutar un análisis más 

completo y reportar resultados. De ena manera, no son necesarias tantas 

reglas explicitas ya que la RNA contiene el conocimient.o general incrustado 

en los pesos de sus conexiones y produce conocimiento especifico, que será 

relevante para el usuario de la aplicación. 

Integración De Las RNA Y Los SE 
La naturaleza complementaria de las .RNA y los SE permite novedosas 

aplicaciones y soluciones para problemas complejos cuando se combinan las 

dos tecnologías. Existen dos formas de usar SE y RNA : sistemas incrustados 

y sistemas distribuidos. 

Sistemas incrustados 

En la configuración del sistema incrustado, los componentes del SE y la 

RNA están integrados o estrechamente acoplados sobre el mismo sistema. 

Por ejemplo el componente RNA podría representar la base de 

conocimientos como conexiones (pesos). El sistema podría estar diseñado 

para que los pesos representen ramas en la base de reglas lógicas para que las 

lineas de razonamiento puedan ser explicadas. Alternativamente, la RNA de 

memoria asociativa puede almacenar relaciones entre los patrones de entrada 

y sus correspondientes conclusiones. 
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Sistemas Inteligentes Distribuidos 

Otra opción es el permitir que los SE y las RNA, aunque pertenezcan 

al mismo sistema, -funcione°: independientemente, y se enlacen a través de 

lineas de comunicación para tr~sferencia de datos. Los componentes de las 

RNA pueden t:rabajar estre'chounente con otro soft'W'are que proporcione 

funciones especiales o subrutin~ para todO el ~istema. 

- . · .. ·· . ,: 

Un dpo de sistema distribuido oÍreée pre· y post·prOcesamiento con 

soft'W'are standar o SE para ·co~~~arse·-~ori ·c~mp~n~nt~.~- de RNA. Esta 

configuración puede ernplear:~~ co~P~n-~~é~ d~::sE·.-paia recolectar datos del 

usuario y además para requeri~ielttós :d~ /~·~a~i~nt·a: · al presentar las 

conclusiones finales. El co_mponen~e de la .RNA analizará datos y 

proporcionar la información requerida por el SE. Una ventaja de esta 

configuración es la posibilidad de usar. archivos o dat:os de entrenamiento 

para cambiar el comportamiento del sistema sin necesidad de tener 

conocimiento, o cambiar las reglas en la base de conocimientos. Otra 

variación interesante sería la inclusión de una base de casos que serviría para 

proporcionar la innrucción de entrada a la RNA. y que podría ser 

actualizada fácilmente cuando existiera nuevo conocimient:o. además de 

usarse periódicamente para entrenar a la red. 

Ej-:mplo:; · 

Un prototipo de sistema integrado emplea el shell de SE AUBREY y la 

herramienta para RNA Neuroshell para alertar a los usuarios sobre los 

requerimientos de recursos para desarrollo de sistemas de bases de datos. La 

RNA analiza datos experimentales sobre la cantidad de tiempo y esfuerzo 

requeridos por proyect:os anteriores de bases de datos. El sistema proporciona 

la flexibilidad de emplear nuevos archivos para suministrar información sin 

tener que agregar nuevas reglas o información extraída de análisis de datos 

e>..'"t.ernos. 
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Un sistema desarrollado por Hanson y Brekke realiza requerimientos de 

recursos para mantenimiento de redes o estaciones de trabajo para la NASA. 

El sistema basado en reglas decermina los recursos finales 9 pero una RNA 

proporciona tiempos completos para requerimientos de servicios. Los 

resultados se basan en información sobre casos históricos y linas de 

requerimientos actuales de servicios. La RNA es fácilmente reentrenada a 

través de nuevos conjuntos de datos. 
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8.5. REDES NEURONALES Y OTRAS TECNOLOGIAS 

Procwzmiento De Lengue;r Natural 

Las redes RNA tienen la capacidad para soportar el reconocimiento de 

la voz basándose en el almacenamiento de información de entrenamiento 

sobre estructuras del lenguaje y comparación de estas con pat.rones de 

entrada. Un front·end de RNA reconoce fragmentos cortos del lengu~je, y 

otras RNA consuuyen palabras combinando tales fragmentos. Finalmente, 

otro cornponente darifica las posibles ambigüedades entre las palabras. Por 

ejemplo un sistema desarrollado por Kohonen tiene la mas alta precisión y el 

vocabulario más extenso disponible ac:nlalmente. 

Un sistema llamado NETtalk, es una red de tres capas que sintetiza 

lenguaje de un texto. El .s·i~~~ª . .:,_·~···ti~ne ·prOgrarnadas reglas y puede 

pronunciar un alto rango ·de. 't:eXt~ ,-e·n, 'inglés.- Los pasos de la fase de 

entrenamiento imitan las fas~s -del _·desar~o~lo de niños 'que están aprendiendo 

a hablar. Un requerimient".'·-¡~pO~~t~ para los sistemas de procesamiento 

de lenguaje nawral es la· discriminación de significados de palabras 

dependiendo del ambiente t:extual. Las RNA pueden ser usadas para 

establecer asociaciones entre las palabras que comúnmente se usan juntas. 

Durante la operación. la RNA checa estas conexiones de las palabras en la 

oración que será analizada y elige la mejor interpretación. 

Pracesqmimto de Señala Visión Camput...:zri'Za-IÚ )'Robótica. 

Las máquinas autónomas han sido el objetivo final de la investigación y 

desarrollo de la lA. Esto comprende: procesamiento e interpretación de 

sensores. coordinación entre la percepción visual y acciones mecánicas, 

sentividad para percepción de ambientes, y la habilidad de aprender y 

adaptarse a los cambios de un entorno determinado. En todas estas tareas la 

computación neuronal puede jugar un papel importante. 
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En algunos trabajos ya existen siStemaS C.i.paces de interpretar datos 

aprendidos para efectUar movimientos mas· unifc::-rmes· y poder variar sus 

velocidades según las necesidades de situa~i~~·e~· '~~Pecificás. 

Un ejemplo de la integro:aciém de ~AS _en-_siste~as robóticas se da en 

las máquinas de aprendizaje a~~6nOmo. (H~~d-el~an)~ "Estas aprovechan las 

características complementarias· de los SE Y ·:1as · 'RÑAs para consnuir un 

subsistema que responda a sus necesidades. El sistema combina estrategias de 

conocimiento reflexivo y RNAs en un módulo declarativo cuya función es 

modificar al sistema cuando el brazo del robot empieza a desviarse del 

objetivo (movimiento) deseado. Un módulo basado en reglas monitorea otr;is 

tareas para invocar reglas o componentes de computación neuronal, 

dependiendo de que las operaciones sean apropiadas o se deba realizar un 

ajuste. Inicialmente, el módulo basado en reglas supervisa el aprendizaje de la 

RNA, que proporciona los datos para el movimiento del brazo. 

Subsecuentemente, en modo de operación, la RNA asocia nuevas entradas 

con salidas relevantes lo cual permite una mayor detección de posibles 

cambios en el movimiento. 

En el componente para visión u otros sistemas del robot. las RNAs 

usan la característica de memoria asociativa para interpretar información 

visual digitalizada, tal como grados de iluminación u objetos y elegir una 

comparación exacta con una imagen en memoria. El sistema se alimenta con 

información visual de entrada y extrae sus características, para esto se 

emplean subsistemas, con características especiales para extracción de 

información. La disponibilidad de circuitos integrados para procesamiento en 

paralelo permite la fácil integración de RNAs con el hardware del robot. 



.. 
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8.6. AREAS DE APLICACION PARA 

NEURONAL 

CAPITULO 8 

COMPUTACION 

l. Reconocimiento de patrones, generación de lenguaje hablado - sistemas 

que aprenden fonemas en orden para pronunciar texto en inglés. 

Transmisión de datos - rápida comparación de patrones de datos usados en 

técnicas de comprensión para transmisión de voz, imagen y texto. 

Detección de movimiento para aplicaciones mili~~es ~ ~· :. ideiltificación de 

aviones, análisis de terreno, etc. 

Aprendizaje de robou • coordinación mano-ojo rnediari~e instrucción para 

asir objetos; posible uso con ensamblado . de : sistemas en estaciones 

espaciales . 

Automatización de operaciones en , ambieri.iCs dijlciles - observa'torios 

t:errestres, plantas de potencia, vehícul.os.~b~~;inos. 

Reconocimiento de caracteres - . m;~o~~~í.l~· .. , y taquigrafía, aún si hay 

dist:orsión, verificación d~ firm~·~·~:,~~e~':1~~~",etc. 

Sistemas para -reconoci~ient? ~~-:'.~~.:~ ,conuoJ 'de dispositivos activados por 

voz, dictado. 

Diagnóstico de equipo defectuoso - análisis de casos basados en instrucción, 

monitorización de datos para identificar fallas en circuitos eléctricos . 
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2. Interpreución de datos donde se requieren herramientas analíticas para 

hacer generalizaciones o realizar conclusiones provenientes de grandes 

cantidades de datos de diferentes fuentes o de sensores : 

Servicios financieros - identificación de pauones en el mercado de valores y 

asistencia en estrategias para acciones mercantiles. 

Evaluación de prestamos - análisis de méritOs- para ~torgar prestamos, 

basado en informaciones anteriores. 

La.nzam.iento y diagnóstico de motor de cuetes -instruir redes neuronales con 

sensores. 

Diagnóstico médico - instruir redes neuronales con casos de pacientes 

anteriores. 

Jnforniación de tatjeras de crédito - rápida detección de fraudes por 

pat~oncs d_e c~mpra. 

PronósticOs"m. ·¡íneas aéreas - predicción de demanda de asientos después de 

instruccióri có.ri información histórica ; modificación rápid~ mediante una 

rei~sC~cción; '~~n ~dato~ accuaHzádos. 

E"!Mluaci.ó~· d'e ·personal y candidatos para empleo· comparación de datos 

personale~ con requerimientos de trabajo y criterios de rendimiento~ 
Permite flexibilidad y tolera de información inco~plcta. 

3. Optimización - Técnicas tales como la máquina de Botzman y 

simulaciones que encuentran soluciones aceptables a problemas que 

envuelven muchos parámetros. 



• 

CONCLUSIONES 

• La Inteligencia Artificial, es un área de investigación, que proporciona bastan'tes 

herramientas y tecnologías t:endien'tes a la simulación de las forma de pensar y razonar 

del ser humano. 

• Durante la década de los 90's la lnteligencia~A.~ifi~i~l ha 'te~do un gran resurgimiento y 

::i~::::=~~a;:ii:i:~~:;:.::i~;r:ci~:.º~fª:~~Jfaifii~~~~;i~~~~~~:::~~:::.•;.c~rcas 
)~.;:-:~tfi '~:·~;·.: 

• Tecnologías proporcionadas por!~ ~~~~~il;_~~~·~,~:.:~-~ ~!-_.tales ~~mo: Siste~as Expe·~os_~ 
Redes Neuronales puedei:i comb~~~~e·~·~;.~f~:·sí ·y:-cori sistCmas tradicionales, para iograr 

sistemas 'totalmente a~'ton:':ati~dos~--~o~_ i?P~~dade~··de aprendiz.aje y toma de _decisiOries. 
:,; . . :· ·,. , ... ; 

. - '• '• . 

• La lA es un gran opción ;-par~- aqu_Cllas ~~mp;~sas mexicanas, preocupadas por la exacti~d. 
rapidez y oport:unid~d dC la. i.nfoi-máción, de tal forma que el recurso humano, no se vea 

envuelto en carcas nitinarias. · y· cotidianas, y a través de apoyos y asesoramientos 

automáticos ·realice una toma de decisio'nes Óptima y oportuna . 



APORTACIONES 

• Fuente documental clara y accesible para el estudiante o futuro profesionista~ tanto de 

disciplinas humanísticas como técnicas. 

• Proporcionar aspectos tradicionales y básicos de la Inteligencia Artificial, así como una 

visión general del alcance y la aplicación de sus áreas de investigación. 
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