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INTRODUCCION

cion ha 1tenido un papel trascendental en ¢l desarrotle ciemtifico v
Ia i de p datos ha Hevado al ser

Sin lugar a dudas, la computs

tecnolégico del hombre moderno. Desde
humano a agudizar su creatividad: gracias a la cual ha podido desarrollar los clementos y técnicas que le sean
atiles para poder elaborar mejor y nuis ripidamente su trabajo, es asi como se descubren desde ¢l abaco hasta las
lando con cllo un cstudio nuls intenso en lo que sc reficre a la 1ogica

miis modernas . desarr

la tcoria de p ilidades. la teoria de los algoritmos. el dlgebra boolcana. cic.

do ob i de auxiliar al hombre cn sus tarcas

Gracias a esta evolucién s¢ han
manuales y on los altimos tiempos. hasta en las intelectuales. La Inicligencia Anificial cs la encargada de
licadas a un con el fin dc

desarrollar las técnicas 3 las (ccnologns que puedan ser

crear los

El objetivo primordial de cl presente trabajo es scrvir de apoyo en ¢! estudio de la materia inteligencia
Autd de México en Ia carrera de ingenieria

artificial, la cual se imparte dentro de la Universidad P

vor parte el temario cstablecido por la

en computacion: por tal motive sc¢ ha tratado de abarcar en su nul
den il lo que se¢

institucion, cstructurindo e trabajo ¢n sicte capitulos: los cinco primicros p!
a parte tedrica. en el primero de cllos. se dari una definicion formal de Ia 1. AL 1ambién se presentan las dreas

en las cuales se divide la 1. A.: ast como una definicion concreta de cada una de ellas. En este mismo capitulo se
ientes de esta cicncia y para finalizar se dedica un

cncontrarin los icontecimientos historicos n sobres:
a los nuis inv en L omateria, al igual que a las instituciones que han y siguen

colaborindo en ¢l fortalecinuento y desarrollo de Ia 1. AL

nuis importantes pura ¢l mancjo de los datos

E) i s una r iacion de las

utilizadas en la I. A, debido a que la formacion ¢s lo muis imponante en el mangjo de sistema. ésta debe

estructurarse de manera cficaz » al misnio ticmpo ¢l sistema debe contar con mecanismos de busqueda con Ia

habitidad suficiente para un optimo desarrollo de sus funciones. Por lo anterior, en ¢ste capitulo s¢ proporciona
es decir: la forma en la que

para rep [t

por un lado la e i ion de los
para postcrionmente utilizaria con mayor fucilidad ¥

or; i La infor ion con la que

por ¢l otro sc cxponen los tipos de bi

. los sistemas expertos: s¢ ha olorg'ldo este

E! (creer capitulo sc dedica a una rama particular de la I A,
cspacio en ¢special porque de todas las ramas que engloba la L. A. estos
de al todos los que pueda tener un ser b
de esto han tenido una difusion en gran escala en priciicamente cualquicr

ticnen un

en

¥ que son
tidad. como




actividad. Con ¢l objeto de p de

¥ mipidy lo referente a 1os sisteimas expertos. sélo se

de una sus d hi se¢ describen los componentes que forman a estos
sistemas y ¢l modo que i cntre si; se prop i 1a icidn de experto y al

ejemplos de estos tipos de sistemas.

"El aprendizaje es una habilidad propia del hombre, adn en nucstros dias existen varias incégnitas sobre

como sec iteva 4 cabo este proceso. sin embargo. dentro del marco de 1a I A. se han establecido varios mélodos de

p los si de L. A, utili estos dos para los de alguna ya
que no con i es. Entre los tipos de aprendizaje que s¢ han desarrollado, los mis
iliz son: por dio de di por expericncis utilizando del il do :rbol de
identificacion. por perceptroncs y por redes neuronales: estos tipos de aprendizaje van desde ¢l mancjo de
'cjcmplos ya resucltos, hasta la lacion del P i de las al un
P! por la rep ion de di 2 dc los mi Toda esta infor i s
en el cuarto itul
En los si di bajo las de 1a 1. A., s¢ tiche un i de p casi

siempre declarativo. por quc ha provocado la creacidn de lengunjes especializados para la L. A. con la intencién
de desarrollar los si de

mais para tal fin, quc con cualquicr otro lenguaje de alto nivel.
algunos de cstos lenguajes son ¢l IPL-11. primer lenguaje de la 1. AL, sin embargo después surge ct LISP el cual

fue mis popular ¥ por lo tanto de mayor uso. tanto asi que logrd tener miquinas especializadas para su
i i i otro | je muay

popular para tales fines s el PROLOG. También s¢ han desarroliado
diferentes herramientas para apoyar a los p d

e investi éstas son idas como
vacios (shell) que han icnido gran aceptacion al igual que los lenguajes orieniados a objetos. Lo refercnte al
software utilizado cn la L. AL s¢ menciona en ¢l quinto capitulo.

Para reafirmar los conceptos introducidos cn los capitulos anteriores, cn cl capitulo scis sc presenta un
lo de apli ion de un

experto. €} cual orienta al usuario sobre ¢l

que 1vis le 3a,
considerando sus guslos. su presupucsto. la zona en donde vive ¥ otros requerimientos que ¢l mismo
proporcio

dicho sistema cs desarroliado por medio de un sistema vacio (Vp-expert) con ¢l fin de mostrar lo
utiles que son estas herramicntas para ¢} desarrollo de sistemas experos.

Para concluir con ¢l presente trabajo en cl sicte sc p 1

de las aplicaci que
tiene Ia L. A., pard tener una idea general de 1a utilidad de esta ciencia y ademds conocer ¢l trabajo que con su
ayuda se facitita en maganitud iderabl s¢c dan a de las metas que s pretenden
alcanzar a corto. mediano y largo plazo por los si b en las weni de In 1. A, cicncia que por
mucho ticmpo tendrd una evolucid que i ay rev i i oal d

(%}
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La Imeligencia Antificial (I. A.) es una cicncia que se ha desarrollado a una velocidad enerme en las

altimas décadas (gracias al avance en forma j de los i ¥ de ion); cn las cuales a
un gran nu de P muy importantes ¥ de gran trascendencia.

Todas las discipli queclal A. s¢ li para lograr que surjan equipos y programas

que van desde robot’s, hasta del j tal y como lo hablamos diariamente. Este

avance se debe en gran medida a que ¢! o de investi; y de instituci dedi alal A ha

crecido al darse cuenta de la importancia y utilidad que implica dicha ciencia en 1a vida de! hombre.

1.1 DEFINICION . ) .

Desde

A

 existen

siguicntes:

1.1, l lmcllgenclu Arﬁﬂcial
~Tiene por objeto anali Ios

la dccxslén, con cl finde produclrlos ev cmualmcmc con’ la n\'uda de unn m’lquu\a' cl ordenador.™!!

"S: dcrnc como la ciencia qu‘e trata de la p de’la y del diseilo de m:iqul‘rins
inteligentes es dcclr. cl estudio ¥ la simulacién de las acmidadcs ; del ¢ i id
i j on ... ). ) . ‘
P P

“Es ¢! ¢studio de como lograr que los compumdorcs hagan cosas que. por el momento, las pcrsonns hacen

mejor. ¥ -

“Es la ciencia de fabricar maquinas quc hacen cosas que requerian anteriormente de la inteligencia
humana. *1*

Uy p Aubert, R. Schomberg, “Inteligenwia Antificial.” p. 90

21 3 b, Sanchez v Beliran, “Sistemas una de o p. 8
g Rich, “lmeligencia aruficial.” p. 9

11 \famin Minsky, *Pracucal aplications of expert systems.™ p,




“Es una rama de la informaitica. que tienc como mé para pi infor ién la ion det

usando en lugar de ninneros y la heuristica o reglas basadas en 1a experiencia. 1%

Se puede observar claramente que en cstas definici sc ji i ici dos discipli que

son partc esencial en ¢l desarroilo de 1a 1. A., las cuales son: I Psicologia y la Ingenieria.

La psicologia basicamente trata del dio decl i del | para P el

de las y la i icrin que construye her i para la si i6n de las

actividades del hombre; es decir pura j los i de “inteli ia” en las maqui en lo que se
refiere a la on de imi 1a toma de isi 1a i yet i

Ahora bien. se ha hablado mucho de la inteli in, y todos una idea de lo que cs, no se

puede dar una icio precisa o clura de la misma, ésto di lap i de si que

P imitaralai

Por
siguen cicrtos pasos ya establecidos, los cuales se

cuando se quicre calcular la derivada de una funcién se

P en la pero si q dar

una explicacién formal a lo que soilamos la noche anterior, no podriamos indicar los pasos que secguimos para

o que i 1o que ..La gente no podia explicar como pensaba,
pero podia decir 1o que pensaba. !¢,

Otros ificiles de expli son las i de las p frente a di
i 1a idad de jes que no sean del todo claros. el dar prioridades o jerarquias a los
acontecimientos que nos rodean y por altimo tanto simili centrc dos hechos a pesar de las

diferencias que éstos tengan. como diferenciar eventos aunque scan similares. A 1odo esto ¢s lo que llamamos

sentido comin. Como ya se¢ menciono estas son actitudes comunes para ¢l ser huwmano. sin cmbargo existen

tareas que los o 1 de manera mis eficiente que ¢l hombre, de entre las que
destacan:
® N i i6n de d ida de infor ion. En una basc de datos se puede extraer la informacidn

de un individuo con todos los datos: direccion, teléfono, ctc.. lo cual a una persona se le dificultaria recordar

toda la infor ion que se requi asi como la ripida localizacién del dato.

* Realizacién de operaciones numéricas de una manera mis precisa y ripida. Cuando la operacién es simple,
el cdileulo es nipido y fiicil: pero cuando ¢l grado de complejidad aumenta, es mas dificil hacer el cilculo
manualmente. no asi para Ia computadora.

11 pruce G. Buchanan, citado en *A fondo: Inteligencia Anificial.” Louis E. Frenzel Jr., p. 21
161 yierbert Chitdt, “Utitizacion de C en 13 inteligencia artificial. p. $




* Hacer procedimientos mecinicos repetitivos ( cn scric ). Et hcr:ho de que la midquina no se canse implica que
<l desgaste fisico no s¢ manifieste en la miquina (como ocurrc cn cl ser humnno). con cllo se garantizan que

al 1i cldiade! dsta sign jondo al mnsmo m\'cl
Dcsp de indicar finici dela 1A p que exp de
personal et signiﬁcndo de esta ciencia. S
La lnlchl,cncm artificial: Es ln ciencia quc se cm:'lrg,a del ion de al 1l

tanto fisicas. como i fes  propi del "t asi ‘como dcl dnscno ¥ “desarrollo de  dispositivos
encaminados a realizar dichas actividades, siendo su princi her i dc d lo la p
De acucrdo a la definicion dada pucdc decirse que la L AL ‘liene dos rias de a:
écni ASI ¥ i Las i 1a base sobre la que operan los mecanismos
b: dosen LA, las ias son j de i que ayudan a tipos de
Es imporitante mencionar que esta ciencia pretende desarrollar “maqui i i T osin ir en
cllas ta i del i 1 1 del bre debido a que éste, mas que vy cj infor id

la entiende ¥ analiza.

Conforme ha pasado ¢l tiempo ¢l concepto de intcligencia se ha venido dicndo de
por cjemplo. hace 60 anos sc i i i auna que i leer y escribir, pero en nuestros
dias saber solamente ésto ya no ¢s i csie tipo de evolucio lic_nc una ji con los pr de i.
A.. porque cuando se logra que un si superc idades del b dicho si: ¥a se pucde
considerar fucra de fa misma. Un gjemplo claro son las calcul de i quc en su se I
a creer ext of yenla idad va se

1.2 PRINCIPALES RAMAS DE ESTUDIO

La L. A, es una ciencia bastante extensa, ¢s por cllo que su estudio se divide en drcas mas especializadas
que varian segun cl autor. Aqui presentaremos las mis impornantes:

1.2.1 Aprendizaje automiitico
‘Es una téenica bisica. ésia es trascendental pam 1a L A, ya que'i "r y 1ala en que
un programa pucda aprender por si s6lo al adquirir nucvos conocimientos basiandose tanto en los hechos que




tiene la base de conocimicntos” (iodelos). como en nuevos hechos (experiencias). para relacionarlos v oblcncr
resultados que antes no formaban parte del sistema.

1.2.2 Basquedas jnteligentes

La gran idod de ibl que sc ticnen para un mismo p: crea la i de
desarrollar ciertos imccanismos que ayuden a wminimizar ¢l tiempo de i de 1a solucid s yalos
que se les ha dado el de 1i Estas b i en rccorrcr ln base’ de
conoci que icne todas las ibl luci bi 1 d. de’ bi <  para
encontrar un conocimicnto gue se adapte a los hechos i ¥ que s¢ i como una'&oll;ciéﬁ optima, =

Estas bisquedas son técnicas bisicas.

1.2.3 Pr i del X je natural ( P.L.N. )
Es una técnica basica y es una de las idircas mas complc;as dentro de la 1. Al'ya que sc cnmrgu dc la
comprension del lenguaje natural propio det su obj incipal es lograr la comum:nclbn de mnncm %

directa con las maquinas; algunos factores que aqui se i son: interp! j o}

¥ generacién de frases. No es un problcina sélo de gramatica (hablar y escribir cor

aula por C i0) sino que en bucna medida del tema que se es(e lmlando pam
cl signi de cada

1.2.4 Programacion automuiticn

Estudia la manera de lograr que un pr genere i otros que

P iormenie i por ¢l usuario. La programacién automatica no sdlo genera progmm:iS.
apoya al en )| parte de! p: de p idn ya sea para disefiar, verificar.

depurar, evaluar u optimizar. Es i como una togi

1.2.5 Represe on del i
Como su nombre lo indica. la representacion nos auxilin para organizar optima y cficazmente los
conocimi que cl si va a utilizar para poder dar solucion a la diversa gama de problemas que se le
p Esta repi ion va de do al tipo de que s¢ quicra solucionar asi como al criterio
del pr . estos dos i son los li i para poder elegir el tipo de representacidn que
vayamos a utilizar. Forma paric de las téenicas bisicas de ta 1. A, Con ayuda de esta técnica podemos solucionar
1 b: sin para i de una gran cantidad de conocimientos y
s aun de p o i para i las.

" Contiene I informacion expecttica de un campo o especislidad.




1.2,6 Robotica

Es una tecnologia. la cual tienc por objecto el diseilar y desarrollar ma que sean de iz
p i y dichas maqui: contienen un sistema de control y un sisteia sensorial;
i de estos le permiten responder a los cambios que han surgido a su alrededor v de_esta

un nivel de

1.2.7 Sistemas expertos ( S, E. )
Es la tecnologia que s¢ encarga del disefo y desarroilo de programas los cuales ienen como fin el imitar
bidn se lcs conoce como sistemas

el comportamicnto intelectual de un experto en una determinada drea. T
d. enel ini (El capitulo 111 estd dedicado a esta rama).

1.2.8 Vision por computadora
Rama que estudia la identificacion de objctos a través de un dxsposm\o ¢l cual sea capaz de percibir ¢

interpretar imagenes, la vision por ordenador es muy utilizada en ¢l drea de 'Ia robotica. Su objetivo primordial
titil parn Ia interpretacidn de los objetos captados y

en p i a los una herr
la p! i6n de lo que visuali Esta rama es considerada como una tecnologia.

1.3 ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA LA,

El principio de Ia I. A. no es muy especifico. algunos autores considerin quc se inicid desde antes de Ia

) én se dice que

segunda guerra mundial con la aparicién de la ldgica formal ¥ la
do Alan Turing creéd la maquina con capacidad de

fue cuando sc desarrollo la pri o
i de p ¥ otros mads scfialan que el primer paso formal en el desarrollo de la I. A. fuc la

conferencia de Dartmouth.

igual de imporntantes. ya que desde 1930 Leibniz, Boole, Hilbert, Godel y

otros
Church dejaron ver la i i de p cuya solucion no cs algoritmica (no se soluciona a través de
cdlculos numdricos, sino a través de i boli ). Entre 19342 v 1943 Charles Babbage (también
conocide como cl padre de la ion) i su ya i analiti En 1942 nacié la
ciberndtica desarrollada por Winner. que ia los 6 de ret i i de infor i cn el

surgen los estudios c investigaciones de las redes ncuronales (1942)

cercbro; en cstos
que pretenden modelar la estructura interna del cercbro con el fin de reproducir algunas de sus funciones.



“Todos cstos imi son para una ia dentro de ta historin de 1a I
A. que dividiremos en cinco ctapas fundamentales: cada ctapa consta de una década. comenzamos con los anos
50's. hasta abarcar gran parte de los afos YU's.

1.3.1 Décadan 1950
A principios de esta década en 1950 Alan Turing (1912-1954) eseribe un d. 1l -
Machinery and Intelligence™ por el cual se le conoce como el padre de la 1. A. y en este mismo afno da a conocer

su *“jucgo de imitacion”, mcjor ido como 1a prucba de Turing o Test de Turing, éste consiste en ver

al S8, E. como una caja negra para determinar si su componamicnto scimejo al de una persona, para ¢sto se

utilizan tres cuartos cada uno con un ordeniador, cn el primer cuaro se encuenira un experto humano, en el

segundo ¢l S. E. que se esii examinando y en ¢l tercero una amada i que la
localizacion exacta de los dos anteriores: ¢l examinador debe determinar en p Y
quién es el S. E, ¥y quién ¢l experto Una regla i del juego es que sélo cl entrevistador esta

obligado a contestar con la verdad. €sto ¢s para cvitar que se pregunte “geres un S, E.?”, si contestarin ambos

con la verdad. cl juego habria termi Siel i no ¢s capaz de determinar quién es cl experto

humano, se dice que ¢l sistema es un verdadero S. E.

En esta década ticne lugar una reunién de cientificos (1956) con di ialidad ing
i i ¥ 51 bi¢n llamada Conferencia de Dartmouth en la que ¢l comun
prevaleciente cntre los § de la ia era la utili i de la P para llevar a cabo sus
investigaciones. dc entre las cuales figuraba el de si 1 p de la i i i En dicla
conferencia surge una nueva ciencia gracias a In mezcla de disti de las
en esta reunion; a esta nucva ci ia sec e dio el pr por Jonh MecCarthy: Inteligencia Anificial.
El objetive principal de esta reunion fue que wodos los rasgos de la inteli in det i yendo cl
p izaj i ser si por ¢l ord dor. Si bien cs cicrio que en esta conferencia no se dieron
di ienti ¢s importante indicar que es ¢n ¢lla donde s¢ Ic did ¢l nombre de lo que hoy

conocemos como L. A.

La tecnologia dec 1as Redes Neuronales es parte fundamental en estos aijos: aunque ya se habia empezado

a utilizar desde 1943, fuc hasta 1957 do sc logro di una miquina capaz de ibir, iar y dar una

ante un especifico. dsta recibié el nombre de Perceptrén, ideado por Frank Roscblett de la
Universidad de Cornell y fuc P con imi s¢ dejo ver en el libro escrito por Minsky y Paper
que ¢sc tipo de miquinas sélo cran optimas para resolver pr poco plej Otro ord

bajo esta misma tecnologia fuc ¢t NETTALK, por Terry Sgj para ap der a leer.




Aproximadamente cn ¢l ano de 1957 i6 cl primer je ori ala L A, el IPL Il elaborado
por Alled Newell, J. C. Shaw y Herbert Simon. Aunque fue desarroilado especialinente para esta ciencia no fue
acogido por los cientificos en la materia no asf el LISP que sc dio a conocer un afio despuds. creado por John
McCarthy (abordarcimos muis sobre ¢l LISP en el capitulo V).

1.3.2 Décuda 1960
En cstos ailos se

los

[ de i i ia y i a surgir algoritmos pam
cncontrar la mejor solucién en el menor ticmpo posible (algoritmos de poda). también es cn este decenio cuando

¢l principio de la lucid ica (1955) ) por J. Alan Robinson que cs Ia basc para el
lenguaje PROLOG.

Estos oy para que

p: i P tales como el juego del ajedrez (Newell y
Simon), ¢l “Logic theorist™ (Newell y Simon), sicndo este ultimo utilizado en 1a comprobacién de teorcmas
matematicos; el Macsyma que ¢s un p para il iticos y un p de apoyo a los

psiquiatras escrito por Joseph Weizenbaum {lamado ELIZA. por citar algunos. A pesar de su nparcme éxito este

P no s¢ i “i " ya que lo unico que hace es preguntar utilizando parte de las mismas

frascs que sc le dan. aunque llegd a desoriemar a algunas personas que creian en realidad que cstaban

conve con un psi Su propio disciiador lo desacredita en su texto “El Poder de la Computadora y la
Razén Humana™,

Es también cn estos afios cuando aparcce ¢l S.E. Dendral (1967) de la Universidad de Sianford que se

basa ya en 1a rep del i yes i do como el p de los Si Expertos, su
funciéon es determinar la estructura quimica de los or

Los anos de Ia década dc 1960 son importantes porque s¢ genera un bio signi ivoen la de
ver ¢cdmo se podrian abordar IHCJDI' las actividades que preiende simular 1a I, A. En los 50's se¢ analizd cl

del desde su base, ef a través de los que cestas

actividades: pero al no obtener éxitos muy s¢ decide las de otra ahora de
imitar el comportamicnto ya exteriorizado como lo senala J. P. Sancl *...No iénd. los i
generales de resolucién de la mente humana s¢ penso ¢n si los i para muy
del conocimicnto. Es decir. se limita la forma externa o P i P que cs i cl

Q]

a la linea de investigacion de las redes ncuronales. . Surgen entonces las

rcp i del i tipos de b cte. (ver i 2). que forman parte esencial

de los 11 dos S. E. iderados como lo rep ivo en la tercern ctapa de evolucidén de la 1. A,

18 5.p.Sinchez y Beltean, op. it.. p. 13



1.3.3 Década 1970

La i ia de maqui POco i fue un { para cl desarrotio de la I. A, e incluso s¢
¢l querer i este tipo de si con esias her i tan pero ya
en los aflos de 1970 cn adel a aparecer d con i mucho que

podian manipular los datos a nivel simbélico y no a nivel numeérico. estc adelanto fuc un gran pnso porque
originé grandes avances en el p i del 1 je natural, ta fol del 1a

resolucion de problenuis. ete.. estos éxitos contribuyeron a su vez al enriquecimicnto de algunas areas como la

yay enel imi de los S. E.. primier producto comercial de la 1. A,

Hacia 1972 aparece el lenguaje PROLOG. realizado por ¢l francés Alain Colmerauer; al igual que ci
LISP csta disciado para trabajar bajo los lincamicntos de la L.A.. trac consigo mecjoras como la base de datos
incorporada, rutinas de r imi ¥ una si is muy simple que le valié el ser preferido por los

en sus de la quinta generacion. Antes de este anuncio (1981), el PROLOG no cra muy
aceptado en E. U., pero despuds de ésto ha tenido mayor cabida quc cl propio LISP. -

Los progi ; i en cste iodo son ¢l PROSPECTOR (I974) rcahzado pam encontrar
prospecciones mineras y el MYCIN (1977) cuya funcién cs el npmnr en el dmgnosucu Yy lerapln de
enfermedades infecciosas de origen i . Ambos si son per con’ lugfos pnlpables dc suma

importancia. . . -

Por ultimo. ocurre un suceso trascendenial para los nmantes de ln ) B A. en:1970 se publléh a primc}

revista especialmente dedicada a este tema., i los

1.3.4 Década 1980
Al darse a conocer los éxitos ya obtenidos en 1a 1. A., el interés por csm ciencia s¢ dcsbordn auevamente;:

en p nuevos proy con un mayor apoyo por pnnc de los paises’ mas induslnnllzados
para desarrollar si en dreas i de

A su vez se crean di de investi i6n en la materia y se. cclebrnn v ntos dncrsos como:
¢l Primer Encucntro Nucional sobre la I A. en 1983 y ¢l Primer [-uu i >dondc se

temas de la ingenicria del conocimicento en 1985; entre otros. . S

En ecsta década. la 1. A. toma fuecrzas para lograr uno de sus mads firmes objetivos: ol dotar de

“inteli ia™ al .




1.3.5 Década 1990
En ésta década sc crean

a su vez se j algoriumos en redes . con ¢l fin de

de ap dizaje que si mids acer a lo que s¢ sabe ocurre en cl cerebro
1 a los baj de ii y Cajal- en ¢l sentido de que doia a las personas de
b idades como por cjemplo: ¢l de

un rostro con diferentes expresiones y con ligeros
cambios fisicos, o ¢l poder expresarse por medio de un lenguaje, entre otras muchas facultades anicas en ¢l ser
humano, ¥ que hasta hace algunos anos no se habian podido r d

dy conla

en las sin embargo. cn la
de las redes neuronales ¥a se¢ han tenido logros importanies cn ¢l reconocimiento
¥ clasificacién dec patrones confusos o poco claros. En éstos ultimos aflos. los eruditos en la materia han

i do una icada red

| capaz de lcer en voz alta.

En esta década se viene presentando un uso mds extenso en los algoritinos genéticos, gracius a ¢stos s¢
puede tener un campo mucho mis amplio de bl

de un determi Esta técnica se

basa en la teoria de Ia evolucion, mas p:

dicho esta basada en el mecanismo de seleccion usado por la
naturaleza, en la cual seilala que cn una poblacidn los sercs mds aptos son los tienen mayor probabilidad de

sobrevivir. Aun cuando los algoritmos genéticos imitan los efectos de la seleccién naturul, operan a niveles muy

0s en ion con Ia 1 sin embargo, actualmente, s¢ sabe que “... la aplicacién
niis comuan de los algoritmos gendticos hia sido fa idn de p de io cn donde han
do ser muy i ¥ biles. 71

1.4 INVESTIGADORES

Como ya hemos mencionado, Alan Turing fue uno de los mas grandes investigadores de 1a L, A, sin
cmbargo cs ario los di

de algunos otros cientificos que en este mismo contexto han hecho
apornaciones fundamemales a la I. A. y que gracias a sus estudios dicha ciencia se¢ ha ido fortaleciendo.

Los siguientes renglones se encargan de darnos a 1

de los i
como su trabajo desarrollada dentro de la L. A. ¥ cn algunos casos de la informitica en general.

1.4.1 Alex Bernstein .

Al igual que Samuel, crco un “jugador”, pero esta vez de qjcdrez cn ¢l cual utilizéd Ia hcunsm:a parn
buscar la mgejor solucién (o los micj imi y a utilizar algur ¢ para eli
posibilidades, esta 1éenica ayudéd a mcj sup in no ¢l nivel de desarrollo de Samucl

121 Carlos A. Coellv. "Soluciones avanzadas™, a0 3 num. 17 p.5




ontre otras por las di ias de los mi Jjucgos, sin embargo. los métodos que utilizé ahora forman
pune esencial para la I. A,

t.4.2 Allen Newell y Herbert Simon

Aqui debemos mencionar a Oliver Selfridge, quien claboré un p de de patroncs
en ¢l cual Newell puso un gran interés, y en la actualidad ¢s muy utilizado en las diferentes dreas de la 1. A, Lo
que hici en forma j Allen y Herbert fue el desarrolio de un programa que usaba razonamiento
heuristico y procesaba la informacion, este cs ¢l Logic theorist. También cstos dos cientificos en colaboracion
con un tercero (J. C. Shaw) fucron los ac del L je de F i de Infor ién IPL 1l que
aparecio antes del LISP, por filtimo cabe mencionar que Newell se i 6 en las i entre ¥
cercbro. gracias a lo cual concibidé la idea de que podia desarrollar un di i que istiria en
elaborar un patrén del i enun

1.4.3 Arthur Samuel

A pesarde su i idad al creer i aun para “ap ** por si solo. cred un programa
que precisamente hacia ésto. al que se le llamé “Jugador de damas de Samuel” que fue el primero en aprender
de sus propios crrores, lo que e dié cabida en 1a 1. A. Este sistcma ideado por Samuel en 1947, jugaba al
principio a un nivel basico, pero para su gran sorpresa. en 1961 ya era uno de los mejores jugadores de damas.

1.4.4 Claudc Shannon

ApH do ¢cn ¢! algebra bool describid como se componan los circuitos clc‘clrit':as en conmutacién: sus
apontaciones ayudaron al desarrollo de Ia ciencia inforndtica y condujeron al sistema - binario - de
1 de la infor i 1o que hoy en dia es utili enel digital. El usar al
computador en el juego del ajedrez y a pesar de que sus i sus ideas i en varios articulos,

fueron la base para varias investigaciones realizadas dentro del marco de 1a L. A

1.4.5 John McCarthy ¥ Marvin Misky
Ambos fueron los or i de la ya i C ia de Dar h. al pri de cllos sc

Ie debe 1a creacion del procesador de listas (LISP), lenguaje usado para la programacion de sistecmas de L A

otra de las aponaci de este ci i en ¢l 16n de la informitica es. sin lugar a dudas el proceso
conocido como tiempo compariido que como se¢ recordard es ¢l que permite utilizar un solo computador por
varios usuarios al mismo ticmpo.

Misky compurtié con McCarthy la fundacion de uno de los centros de mayor prestigio en investigaciones
acerea de 1. A el Laboratorio de Inteligencia Arntificial. A Minsky sc le deben los estudios de organizacion y

P ion de ostr del it que es una de las dreas de mayor utilizacién en diferentes
téenicas de 1a 1. A. Estos dos cientificos han sido ganadores del premio Turing, que proporciona la Association
for Computing Machinery (ACMD) a aquellos cientificos innovadores en la ciencia de la informatica.
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1.4.6 Norbert Wiener

Todos sabemos que desde 1a época de Newton, los cientificos realizaron investigaciones acerca de los
P dela ia de cnergi

apoyidndose en ¢sta teoria Norbert Wiener propuso un modelo en el cual
sugeria ya no la transferencia de energia, sino la ia de i

. esto contribuyo en mucho a la

este tipo de transferencia: a la cual llamo Cibernética. La
Cibernética csta 1 da princips ¢ a las simili N N

mejor delacion de fend describiend

cntre las 1 ¥ las

aunque estas semcjanzas no fucron muy claras para Wicner, fucron unas de las primeras investigaciones
realizadas en favor de fa 1. AL

1.5 INSTITUCIONES

No podcimmos dejar a un lado los trabajos elaborados en torno a la [. A. tanio por parte de universidades

como de diversas companias, ya que sus dios han sido les en la i4n vy desarrollo de esta
ciencia. A i 16 i 1 de las universidades que ias a sus investi § han
1 do tencer p igio a nivel i i len lo alal A, bié¢n se¢ dara a las i
mads importantes i en los iosde 1. A.

1.5.1 T logico de (MIT)

Son t los i que han 1l do a cabo ind: i acerca de la [. A. de diferemie
indole. de cutre las cuales p citaral t i Tt 16gico de M (MIT) ya que fue en ¢él donde

Jonh MecCarthy, Warren McCulloch. Claude Shannon y Norbert Wicener, entre otros realizaron algunos de sus
proyectos descritas anteriormente. ademis de estos cientificos ¢l MIT albergéd a otros personajes importanies

como son: Danicl . de un p de je natural que lece los problemas algebraicos. los
mi en i y los . Bent Raphael autor del SIR (R P ion de Infor i0 ica)
sistema que puede reunir hechos y hacer deducciones gracias a su diseilo ¢l cual fe permite claborar preguntas y
de esta mayor infor i6 ién fue dor ¢ la ion de un robot movil Hlamado
SHAKEY. Ademas de cstos estudios. en el MIT sc¢ siguen i i los de 1a i del
imij i expertos, i vision por i del habla y resolucién de
problemas.

1.5.2 Universidad Carnegic-Mcellon (CMU)

Esta universidad tiene una imporntancia singular debido a los estudios realizados por Newell y Simon

acerea del pr i de la infor ién. Hubo algunos proyectos desarrollados bajo las instalaciones del
CMU comwo los realizados por Feigenbaum y Raj Reddy. al primero s¢ le atribuye la creacidon de DENDRAL con
el que dio p a la aproxi ion basada en reglas que hoy en dia es muy comin en los S. E. Por su parte
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Reddy ibuyd en la clab ion de HEARSAY que ¢s uno de los primeros el para la i

del imi y P ién det habla. No todo termina aqui, el CMU continiia indagando en dreas como

son visién por ordenador, reconocimicnto del habla, automatizacién de fabricas. y otros proyectos tnas.

La I. A, le debe mucho a diferentes instituciones de las cuales i a la Universi de
Stanford. ya que ésta va a la vanguardia en estudios de los S. E. basados ¢n reglas y su producto mis afamado en
este renglon es el MYCIN. No solo en instituciones de E. U. se indagaenclterrenode ta I AL sino que tasmbidn
en diferenics partes del mundo como lo son las universidades de Tokio, Toronto y Marsella.

1.5.3 Digital Equipment Corporation .

Enlo a las ias que han parnicipado en la ién de la 1. A. figuran ¢l DEC (Digital
Equipment Corporation) por ser ¢l pionero en la [abricaciéon de los miniordenadores que como ¢s bien sabido,
tuvicron un mejor costo con los d d de IBM. Una de las importantes producciones
de la DEC cs ¢l ordenador llamado VAX debido a que fue muy utilizado en los Inboratorios de 1. A, antes de que

las 11 d iqui L1SP asi como el VAX 1I/780 ya que ia con los des
en cuanto a los calculos. La DEC ¢s fabricante de hardware de apoyo en la cicncia de la I. A. y ha contribuido
cn ¢l desarrollo de los primcros S. E. comercializados.

1.5.4 Texas Instruments
T1 Trabaja en Proy para cl depar de de los E. U. encaminados a
fmplementar actividades de las cuales p citar la asi ia al imi de '

q y el desarrollo

de un microprocesador LISP (en una sola pastilla), con un potencial diez veces superior a los procesadores que
contienen decenas de chips. '

1.5.5 Compaiiia Schlumberger
Investiga en diversas drcas gracias a sus dos centros especiatlizados, en uno de cllos se realizan estudios
bisicos en ¢l terreno de la visidén por ¥ ién del imi ¥y ¢l otro se encarga del

desarrollo de S. E. siendo ¢l mis conocido ¢l programa que tmerprcm datos geolodgicos, este programa sirve de
apoyo cn las exploraciones que realiza la enlap del petrél




CAPITULO I

TECNICAS DE REPRESENTACION PARA EL MANEJO
DE DATOS EN UN SISTEMA DE INTELIGENCIA
ARTIFICIAL




Como ya se¢ ha i la i del Ci

es muy til para la soluciéon de

pre y se tengan los imi i v

que déslos s¢ encucntren
ordenados pam que el acceso a los mismos s¢ haga de mancra ripida y sencilla. Con cl objeto de crear

~ que con cstos requerimi los i del i ") se han dado a la tarca de
! H para rep el imi cn un 2 b d cn los ios que ha
lizado la icol iva en lo ala ion de del tedricos de representacion del
que s¢ jen al del
2.1 REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO
Existen varias de rep el i cada una con sus jas y d prop
es decir, hay algunas formas que han dado bucnos 1 para determi pero para otro 1ipo de
tareas ya no surien los i dados mente. De aquf se que . d 1a
P! ién mas apropi segun [ imi esta ion cs de gran importancia. puesto que
1a i del si d deri en gran ida del mé: i ) A '
' En csta i del lo. p ién a tipos de ntacion del i i
como son: reglas de produccid i de i y redes i ién " abor : de
o general 1a logica proposicional y 1a logica de predicados.
f La légica es una forma bien i para rep el imi no soélo s¢ reduce a las tablas de

verdad que muchas veces utilizamos, sino que ¢s una

que p las her para poder
describir hechos del mundo real. para cllo utilizamos proposiciones a las cuales les damos valores “verdadero™ o

“faiso™. Dentro de los sistemas de logica mds comunes encontramos 1a logica de proposicional y la légica
predicndos.

2.1.1 Légica proposicional

La 16gica proposicional es la légica mis simple. nos permitc determinar si una proposicion cualquicra es

cierta o falsa: es decir, nos facilita los elementos para demostrar los valores de verdad de cada afirmacién que s
haga acerca dec objetos Para

lo mejor i las

1.~ La numeracion es infinita. (8]
2.- La vida promedio del ser humano ¢s 150 aflos. [{3]

Clggs
o1 Cxperud en ol tema dque e oxté abordando,

0 LA, el cual se encarga de izar en la
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Esta légica trata bién de las 1 que sc per medio de
los concctivos *..."y", "o", "i ica" ¥ "equiv ia®. 0 F notar que hay diferentes reglas para ampliar
1ay idad o de las expresi todo vo a dep del conectivo ldgico que utilicemos. Por gjemplo:

si tencnos una proposicidn 'p’ cierta y otra 'q’ falsa, al formar una expresion compuesta con ¢l conectivo "o” esto
¢s 'p o ' esta serd cicrta, sin embargo si ¢l conectivo es "y", ‘p ¥ q' Ia expresion seri falsa.

2.1.2 Légica de predicados
La légica de predicados ¢s conocida como el cilculo de predicados y es una ampliacion de la légica
proposlclonnl debido a que esta ultima tiene ciertas limitaciones, al utilizar proposiciones ya creadas 6 bien
que i i hacer i i Como medio para solucionar lo anterior, la l1ogica de predicados

utiliza scntencias en las cuales aparccen objctos; o variables siendo éstos la unidad fundamental de la logica de

predicados. a la cualidad del objeto se le como i Por ¢j cn la sigui P

* TODO NUMERO NATURAL ES MAYOR QUE CERO ™

Aqui la variable es nimero y debemos observar que no se refiere a un nitmero especifico sino a todos
aquellos que pertenccen al géncro de nimeros naturales, es aqui donde radica la polcncmhdz\d del cilculo de

predicados, ya que debido a la utilizaciéon de variables, permite v las

Continuando con la frase anterior, ésta quedaria en el calculo de p i como:

NUMERO NATURAL (X) Consccucentemente nos lieva a:
MAYOR QUE CERO (X)

Asi 1a variable “X nbarca a todos los nimeros naturales; resulta evidente que al sustituir por un hamero

B una pi logica v
Otro punto imponanic que d 1 del lo de predi es quc dste utiliza dos
cuantificadores, éstos son:
¥ (todo)
3 (existe)
Estos dos tipos de cuantifi sc utili para exp. P ici como las
1. VN perro (x) s mamifero (xX)
2. 3~ perro (x) y nombre (x. duque)
M) Enrique Castillo, ~Si expertos: je o i i pd



La primera proposicién se traduce como: “Todos los perros son mumiferos™ v la segunda coma: “Hay un
perro Hamado duque™.

Como podemos observar, la logica nos dota de p: ici falsas © no ob: en
entorno reat las cosas no siempre suceden asi. ya que en algunas dreas de la vida la validez o en su defecto la
de expresi P de una cierta probabilidad en 1a cual se deben considerar muchas cosas que

Juegan un papel importante en la obtencion del valor calificative que se les va a dar, este punto es muy comin

para nosotros debido a que cn la vida idi nos con sil i de estas isticas (eventos
p i i ). por cjemp si a la hora del desayuno observamos la taza de una determinada persona,

pensariamos que estd café. pero bién podria ser t1¢, la mayoria d¢ nosotros mangjamos csie tipo de

cventos con cicrta facilidad sin embargo para lograr que 1a computadora 1as asimile es muy complicado. Para

es10s casos se utilizan dos g dreas: la pi ilistica y la logica difusa, la primera como su nombre lo
indica. haccusode la p bili de ia de di para ob una yla
se refierc a la 1 ion de pr ici légicas que no tienen bicn definido sus valores.

2.1.3 Reglas de pr ion y si der

Las reglas de produccién son una forma tipica de rep! el i en los S. E. La cstructura

bisica de las reglas es Si...cntonces™ (if...then...) ¢n donde la parte posterior a la palabra Sl, se le conoce como
aniceedente © premisa y a la parnte pasterior a ENTONCES se le llama consecuente o conclusién. De esta

s¢ presi como las siguientes:

SI ¢l sensor sc enciende ENTONCES activar la alarma
Sl 1a pista esta vacia ENTONCES permitir aterrizaje

Tenicndo en cucnta esta estructura, podemos formar términos completos; es decir, sentencias compuestas
por uno o miis concctivos. ya sei 3™ u “o” esio nos lleva a obtener expresiones como las que se muestran a
continuacién: e : :

S1 tiene alas v grazna o tiene plumas v vucla ENTONCES cs una ave
SI es mamifero v maulla o ticne pelo v ladra ENTONCES es un animal doméstico

Obscrvaimos claramente que con ésic tipo de i se va i mis ja la base de
conocimientos: a pesar de ésto las reglas de p idn tienen 3 1jas sobre otras formas de
P el i dichas yjas son la ilidad de las reglas, es decir, que pueden modificarse
de manera relativamente sencilla, dsto implica hacer i iarlas y en i hasta suprimirlas sin
alterar i 1a base del imi Ia ili de agr ién que posce y su sencillez. E




En casos particul de los si dos en rcglas, los modelos “ENTONCES™ indican acciones a
realizar, sustituyendo asi a las afirmaciones. A csta forma de sistema se Ie conoce como “sistemas de

reaccion™t?l, debido a quc ob al j do 1a accién.

Un egjemplo muy simple de la utili ion de estas ias s el

Supongamos que s¢ esta discilando un robot para llcnar cajas con botellas de aceite y que tenga Ia
capacidad de determinar cuando éstas cstén p. y tomar la sigui caja, para lograr quc el rabot lleve a
cabo esta actividad se hace uso de una sentencia similar a la siguiente:

SI ¢l nimero de botellas s igual a 24 ENTONCES toma otra caja.

Como cslés ins existen 1 otras utilizadas princi en los p repetitivos con
fines industriales.
Las dcsvéﬁmjas que se le au-ibuyen a las reglas dec p ion es la utilizacién de g “una mcta-
rcgla (unu “regla acerca de otra rebla") nos guia en la cj ién de un si; experto determi do bajo qué
que i unas reglas en lugar de otras.”™ debido a la dificultad que tiene para fijar
i la locidad en ¢l pi de i ia se ve por el nu de reglas que aumentan
i la ibilidad que ticne de aceptar repeticiones y en algunos casos hasta oposiciones.

2.1.4 Redes semiinticas

Las redes inti fucron por Quillian, s¢ fundamentan en Ia forma en que relaciona los
conocimicntos la mente humana, fue la primera repi que s¢ 16. Estin de un
conjunto dc nodos 1 objetos y por arcos. ramas o enl que indi: las relaci i entre los nodos
por medio de una leyenda colocada encima de dichos arcos. Los nodos repi hechos o imi

- Parn tener una idea mas clara de cste tipo de representacion se presenta una grifica sencilla de una red

semdntica en la figura 2.1

) patrich Henry Winston . “Imteligencia antificial.” p.144
¥ gfenry C. MishkofY, ~A fondo: Inteligencin antificial.” p.64
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Existen reglas que facilitan deducir hechos por cjemplo para !a red mostmda como pmgumo es un

animal y un animal ¢s mortal, entonces se dice que ¢l pingliino también es mortal.

das en torno al tema

es b Ficil ap

Por medio de las redes >
da en la figura 2.2 ¢s muy sgncillo responder a

que en ellas se estsi repi Por ¢j en la red
preguntas como ¢Huatulco es centro turistico de Mdéxico?, ;el rio Tamuin estd en Brasil?, (el Amazonas estd en

Guadalajara?, etc.

mammu

s
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FIGURA 2.2



En los dos

cn esta ién ¢s facil referirse a fas redes semiinticas de una manera
grifica y bien relaci da. obvi no p P ct de esta forma dentro del
computador: para cllo las redes semdnticas tienen un caso L amado ternas objeto-airib lor,
comunmente en ellas sc climi tos enl ¥ son i de p en |

utilizados en 1. A. Bajo
€S1¢ mismo concepto una porcion de red de la figura 2.2, quedaria representada de 1a siguiente forma:
segmento de red scmantica:

MEXICO tiene CENTRO TURISTICO ¢s CHICHEN-ITZA
expresada en la terna:

MEXICO Centro turistico CHICHEN-ITZA

Algunas de las ventajas al utilizar las redes

son su izaci que permite describir
hechos y objetos. Es convenicnte utilizarlas do se i un imi que cstd
cstr ji i T ién la b forma parte de sus ventajas pucsto que algunos nodos tienen
esta fundamental caracieristica a 1a cual se le atribuye que la informacion contenida en un nodo no se tenga que

repetir a otro G otros nodos que de alguna manera dependen del nodo de mayor jerarquia.

Ahora bien id las jas de cste tipo de rep ion del imis que son
muy poco manejables por lo que resulta i modi en clias, otra de sus desventajas
aparcce cuando seé ticnen una gran idad de »>a que s¢ P i & para

3] los y por igui resulta icad: b las { que én las redes se pretenden
definir,

2.1.5 Plantillas (marcos)

Propuestos por Marvin Minski, los marcos o “frames™ consisien en la division de objetos en sus
Los i un

¥ un ji de “slots” estas
las descripei del objeto. en la mayoria de 1os casos cstos valores o

wributos ticncn una isu i 1a !

son ¢l lugar utili para

P fa cual a la hora de hacer modificaciones pertite
cambiar el valor de mayor jerarquia y con cllo todos los inferiores adquieren cl cambio realizado.

Cuando cn las plantillas sc describen tipos o cosas individuales, éstas reciben el nombre de cjemplares,

cuando ¢n ellas se describe un de cosas

sc les conoce como clascs: es decir. son plantillas de
clase o de gjemplares segun sca ¢l caso.

ol sigui A .

acerca de los negros de un planeta llamado “GOM™.
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1.- Los pilotos y los policias del plancta son negros
2.- Casi todos los negros del ptancta son altos

3.- A la mayoria de los negros del plancta les gusta leer

4.~ La mayoria de los pilotos del plancta son bajos

5.« A la mayoria dc los policias del plancta no les gusta leer

Para asignar cjemplares a sus clases correspondicnics o de Lis que son micmbros, se utiliza el descriptor
. El descripior “A.K.O.™ por ser las siglas de

“ES UN™, dste ¢s la forma sintetizada de es wn miembro de la clay
4 frase a kind af'es la forma sintetizada de es un tipo de, y es utilizado para unir clases entre si. En et ¢jemplo

siguiente sc muestra cl uso de éstos dos descriptores (figura 2.3).

Ak O.
.

A K O

FIGURA 2.3

Es impornante observar que cn la figura existen jerarquias de las clases. En ¢l marco, la jerarquia que hay

es muy simple. en clla el individuo Rubén pertenece a In clase de veteranos; Jos veteranos a su vez son una
subclasc de los negros. se tiene que los pilotos son una superclase inmediata de
tos vetcranos y los negros es una P de los Para crear plamtillas ya sca de clase o de
ciemplares ¥ para poder las mas cfici son de mucha utilidad los lamados procedimientos de
acceso; los muis sobresalientes son:

otra persp

Constructor de clases. Crea una plantilla, pucde hacer plantillas de clasc que contengan mis de una

superclasc inmediata.

jt Ia esel de la que forma parte

e Constructor de cjemplares. Crea una de

del cjemplar y la salida es el cjemplar que pertenece a esa clase.
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Escritor de descriptores. Coloca valores de descriptor. sus entradas son la plantilla. ¢! nombre

del descriptor
¥ el valor que s¢ va a colocar,

» Lector de descriptores. Su fin es rescatiar valores de los descrip las son la planti

yel
del descriptor, su salida es ¢l valor que pertencee a dicha descriptor.

Resulta imponanic conocer un poco miis a fondo el y dimi Cuando-Se-C (C-S-C). Lo que
hace relevante a este i es la por medio de In cual s¢ pueden mover los valores de un
descriptor de una clase a un cj sin ni ad: como lo i al ias a la
herencia el descriptor que tenga 1a clase i lo adqui ¢l o los ¢j 1 que p a esa
clase especifica, ién este p es provechoso como una opcidn para compartir ¢l conocimicnto.
Dcbemos reconocer que al trabajar con un imi compartido sc como son: la facilidad

de construccion, ¥ la correccidn de los errores, la disponibilidad quc presta para mantenerlo actualizado, y

distribuido. ya que se distribuye automaticamenie, otra gran ventaja es la de tener la base para la programacién
oricntada a objetos; debido a que ¢sta se centra en este tipo de conocimiento.

Considcremos ahora el sigui j 1l i en cuenta el imi

ficticio

antcrionmente acerca de los negros dcl plancta “GOM™.

Se nos pide colocar ¢l valor en la ranura correspondicnte a estatura de un nuevo ncgro.

para dar un valor a la ranura cor di ala d

SEC Crea un nueEvo negro.
* Colocar la pulnbra’AL’l‘O cn la ranura indicada. ¥ '

para dar un valor a 1a ranura cor it ala o

* Colocar la palabra BAJO en la ranura indicada.

se ¢rea un nuevo piloto.

Analizando ¢l gjemplo, ¢s claro que para construir un nueve negro, se dice que de estatura cs alo,

al ir un nucvo piloto s¢ dice que es bnjo. Si consideramos 0 Rubén como ¢l nuevo
clemento a construir. debemos elegir un calificativo de su estatura, pucsto que en los dos procedimientos, encaja
nuestro personaje como piloto (bajo) ¥ como negro (alto): para hacer una seleccién idénea, recurriremos a un
mdétodo que para csic caso resulta muy illo. Dicho d en
Clascs (L..P.C.). en ésta sc enli: de d

una Lista Precedente de
las clases a las que perienece el nuevo miembro que se
pretende Crear, para nucstro €aso esti lista quedaria de la siguiente manera:
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- Rubén

- Clase veteranos.
- Clase pilotos***
- Clasc negros*»*
- Clase universo.

El simbolo *** indica que cn esa clasc se guarda el procedimicnto. en el primer caso (pilotos) nos indica
que Rubén es bajo pero en ¢l otro (negros) indica que es alto, ahora el calificativo que’'d aplicar sietp
serd el primero cn aparccer en Ia lista. Segun esta formacion la eleccion se hace por el procedimiento de la clase

de los pilotos. que Rubén resulta ser bajo.

Cabe subrayar que cn cste caso particular, no hiubo mucho problema al elegir el calificativo deseado,
merced a que sc tratd de a jerarquizacién mas simple. pero cunndo aparecen mas de un descriptor “ES UN™ o

“A. K. O." sc ticne una jerarquieacion mis completa y por ende, i¢n son mas difici de

aungue de igual manera se hace uso de una L. P. C. désta es mas complicada de elaborar porque se tiene una
jerarquizacion con mis ramas y por tanio debemos decidir cémo hacer uso de la jerarquia de clases en la lista,
tas opcioncs con las que contamos son los tipos de busqueda. de los que figurma la biusqueda en profundidad, la
bisqueda por anchura. cte.. pero tiunbién existen algunos tipos de Jcr\rqums en las que es necesario insertar
<A, K. O.” cn las cuzles los p de bu ya no L. P

nucvos descriptores “ES UN™
C’s acertadas: y como nos lleva a i un i capaz dc p iruna L.. P. C. cn la que

parczca cn la lista antes de la superclase directn que se encuentre a su lado

cada supcn:lusc dirccta de una clase @

derecho, para claboriir una lisia con éstas isticas, con un pr imi i de

d i . que nos zura un orden correcto de las superclases directas en la lista.

Dentos un cjemplo para demostrar lo que se ha dicho hasta ahora. Sugerimos una nueva creacion de

negros. r at i i io realiza al principio de csic apartado.

Para claborar una L. P. C. que pertenczeit a la plantilla mostrada en la figura 2.4 recurriremos a la
¥ en idad de i ierda a con una mejoria. dicha mejoria consiste en garantizar que cada

clase s¢ encucntre antes de sus superclases. considerando que estd mejoria resulia eficiente. lograremos unas L.

P. C’s como las siguicnics:

"
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FIGURA 2.4
Victor Manin
Clase ingenicro Clase tenista
Clase gerenies Clase jugadores
Clase escritor Clase ciclista
Clasc contemporinco Clase competidores
Clasc negros Clasc negros
Clase universo Clase universo

Vemos que la lista gencrada para ambos negros es acertada. pero como ya lo mencionibamos antes, cl
bl surge do sc mais i nuevos, que en cste caso scan dos los nuevos

p
descriptores; entonces la plantilla original quedaria como la mostrada cn la figura 2.5. Estas nuevas adiciones,

provocan alteraciones a la L.P.C.; por lo tanto ¢s aqui donde se¢ hace uso del mencionado ordenamiento

topolégico ¢l cual para llevarlo a cabo. sc sugi: seguir los siguil pasos:



DE

e ar.con todns sus clascs, »obs‘cwcmo‘s que esta lista
bargo es esencial para formar ésta Gltima.

2) Elaborar una lista dé px;ms ﬁn}n ca
al cjemplar, : :

3) Buscar el clemento “desprotegido siendo éste
pero sin en la parte

Aplicando cstos incisos al cj 1
1) Para Victor

Victor, i geren escritor, : p ncgms. i .
Para Manin ’ R :
Martin. tenista, j ciclista, i negros, uni

2) En este paso para formar la lista que se nos pide convienc auxitiaros de grificas por separado de
cada clemento de la lista antcrior, la grifica consiste ¢n ¢! clemento y. sus clases o superclase
dirccta, dos como s¢ en la figura 2.6 S
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FIGURA 2.6

3) Finalizamos rastreando todos los pares. con ¢l objcto de hallar aquel elemento que se encucntre cn la

parte izquierda de los pares pero sin ocupar et lado de par, que
un ¢l con estas isticas o a la L. P. C., climinando a su vez
los pares en donde sc el mismo todas estas acciones queda lo

siguicnte:

NODO PARES LISTA DE PRECEDENCIAS
DE CLASE (L.P.O)

Victor Vi 0. i i itor Victor
Ingenicro Ingenicro-gerentes Ingenicro
Gerentes Gerentes-negros Gerentes
Escritor Escritor-contemporinco Escritor
Ci pora C I £ Contempordneo
Negras Negros-universo Negros

Universo Universo Universo



Martin Martin-tenista, tenista-ciclista Martin

Tenista tenista-jugadores Tenista
Jugadores Jugadores-negros Jugadores
Ciclista ciclista-competidores Ciclista
Competidores competidores-negros Competidores
Negros Negros-universo Negros
Universo Universo Universo
El primer que con los requerimi iores es Victor, por cllo eliminamos esta

parcja. colocamos a Victor en 1a L. P. C. y continuamos la busqueda hasta terminar.

Pasando ahora a los p imi idos como e i que cstos procedimicntos
son una especie de activadores que estin al i o vigil éstos sean requeridos y activar el
proceso especificado previamente en su discilo. Los pi imi mas son: C do-Se-Pide (C-S-P).
Cuando-Se-Lee (C-8-L). C do-5¢ ibe (C-S-E). Con-R A (C-R-A) y Cuando-Se-Aplica (C-S-A).

A los primcros C-S-P como su nombre lo indica. se les pucde pedir valores de cualquier ranura de la
plantilla, con esto emplean los valores de los descriptores dados previamente al crearse, de igual forma que

estos mi il . por lo que ¢l nuevo valor seria virual.
Los procedimicntos C-S-L ¥ C-S-E, uni pucden ser ivados en los p de lectura o bien de
escritury, comuanmente éstos dos p imi son utili para garantizar que al cambiar un valor de un
descriptor, se produzeca otro io nccesario i cn otro valor que asi lo requicra, por cjemplo; al

escribir un valor en el descriptor pasatiempo de un escritor, escribiremos Jecrurg. con este nucvo valor ¥ con
ayuda de cstos dos p dimi queda g izado que el valor en ¢l descritor vocabulario de un escritor

quede amplio.

Los proccdmnenlos C-R-A tratan casos especificos. ¢s decir; condicionados a cienas circunstancias

parti Por P que cl dimi de un d: do le piden hablar acerca de
la politica interna de un pais es bajo, no asi do escribe o temas con la /{
Por ultimo los procedimicntos C-S-A son ttiles como ili para i la ién de una accién
sobre un objeto determinado. cs comun usarlo en Ia progmmuclon a objetos y pucden ser compartidos
i cntre subel con lo que cvita jar p por scp para cada clase,
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2.2 BUSQUEDA

Algunas veces se i ta- idn de di o variudos problcmas. como una mcdndn
- aceptable, para determinar la inteligencia tanto de las as como de las das “maqui i
Dada la i in de los éstos sc han integrado en dus g,mndcs grupos. cn cl pnmem dc

cllos so =ncucn|ran nqucllos que s¢ pueden resolver a travds dc

cion. En et estin los pi
1.A. s¢c ocupa alti

de los

El método utilizado por la I. A, para la
tratar de “hallar una solucid

para un p

ido como * de b da”.

con forma de drbol,

Para na mgejor vi: ion de esie se han
ivos de los ios de bu que se izan por contar con un estado inicial, un espacio de
busqucda ¥.un estado final & estado objectivo, ¥ los cuales se ipalmente en drboles de bisq y
drboles de decision.
2.2.1 Arboles de basqueda
Cuentan con nodos que representan difercntes hechos de una base de tmi ) 1 ién que

muestra las relaciones entre un nodo y otro s¢ denomina arco o rama. Existe un nodo llamado raiz ya
mencionado anteriormente como cstado inicial. Para pasar al siguiente nodo descendiente 6 hijo . s¢ baja por las
ranmuas, y asi consecutivimente hasta legar al nodo terminal (nodo objetivo); para diferenciarlo de los demiis |, se
tiene cn cuenta que los nodos tcrminales no tienen descendientes. Es importante identificar los nodos (ver fig.
2.7) parn una mejor vi izacién de los

lisase de conocimicntos, denominada también espacio de busqueda, se abordara en ¢l capitulo 3.
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FIGURA 2.7

G no sc iza toda la base de conocimientos como un drbol de este tipo, porque seria

esta rep: i se utiliza mds bien de manera didictica con el fin de comprender la
forma en que una miquina de inferencia recorre la base de conocimicntos utilizada.

2.2.2 Arboles de decisién
Este tipo de drbol al igual que ¢l anterior, cuenta con nodos ¥ ramas. La diferencia radica en los nodos

que repl puntos de

<omo pi Regularmente los nodos
descendicntes cucntan con dos nodos hijos ¥ las ramas que los conectan toman los valores de verdadero & falso
(ver fig. 2.8).

Por su si ici sC p i idh a este tipo de drboles como poco significativos, sin embargo es
esta estructura lo que los hace qj adi prob ¥ aplicab en gran ida a la bi da de
soluciones.




FIGURA 2.8

Para rccorrer cualquicra de los tipos anteriores de drboles se han creado dos diferentes mecanismos que

son: la y la ba no ords da que a su vez se ‘dividen :en estrategias bien dcﬁnidas, 1a
fig. 2.9 un i acste :
— Mama
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FIGURA 2.9

La ia utilizada

pende del drea de apllcncién en la que se va a adoptar y,

como es abierta al
programador. no s¢ puede afirmar que la clegida sea la mejor o Ia peor.

A continuacion se describen de modo los

en la figura 2.9.



2.2.3 Basqucda ordenada

La bisqueda ordenada se refiere a la manera en que se vt a el io de bis que puede ser
a través del i hacta hacia atrds o bien ¢l mixto.

En este i se enl (o imndis pi i sc 1) los nodos imi ). qQue estin
representados a travds de reglas de tal manera dﬁe Ia hilne cansecuente de una‘sea ¢l antecedente de la otra y asi
sucesivamente, hasta encontrar la solucio o en su defc se i de recorrer el espacio de
busqueda.

224 E hacia adel; : .

Se dice que se hace un ha_cin ; do la bt i en ¢l estado inicial y
termina en cl estado objetivo. Tambidn s¢ ie ha dado ¢l de guiado por jos datos”, ya
que a partir de unos datos inici se van los hasta llegar a la solucién descada.

Su funcionamiento sc basa cn 1a teoria del Modus Ponéns, que sefala lo siguiente:

/SIX ENTONCES Y

si X es cierto, catonces Y también lo es.

Ejemplo:

R1=QsiRyS

R2=RsiX6T

R3=SsiYo U

Datos de entrada X, Y.

Considerando a X y Y como datos de entrada sc tiene que:
Aplicando R2 se¢ obtiene R porque si X 6 T entonces R
Ahorascticne X, YV R

Aplicando R3 sc obticne S porquesi Yo U cmohccs s
Ahorasctienc X, Y. Ry S

Aplicando R1 se¢ obticne Q porque si R y S entonces Q. i
Al obtener R y S se da como cierta Q i bién estado obj:

El drbol quedaria como a continuacion se muestra:
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La i de ir nuevos hechos implica desarrollar diferentes métodos para su
que son los dos por ¥y por p didad.’ .
2.2.5 Biisqueda por anchura i
Para definir esta b da es i 1o quees un nivel: ¢l mivel es la posicion
d donde se¢ cada nodo. s decir, ¢l nodo raiz s¢ encuentra ¢n el nivel 0, sus descendicntes

directos en el nivel 1 y los descendicntes directos de estos. en o sigun:n(c nivel y asi sucesivamente, un cjemplo
de lo anterior s¢ encucntra en la figura 2.10.

/ ! E el
VRN 7N
AT /N I\ 71
QWQ

- el s
.
L]
FIGURA 2.10
La b da de i) i cn el nodo raiz y sigue su anilisis ¢n ¢l primer nodo descendiente de
a por todo el nivel, cuando ya se han recorrido todos los nodos de un nivel. se
con ¢l sigui i el mismo imi (verfig. 2.11) )
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Esta busqueda termina cuando sc un nodo
contemplan todas las posibilidades de un nudo, antes de pasar al sigui modo o bi ion del drbol™t,

como objetivo, “..es decir., que sc

Cuando el drbol cuenta ‘cor} pocos niveles, la busqueda por anchura es la nms_ indicada, sin cxtibargu. si se

ticnen niveles, 1a by en p es una mejor cleccion. .

nivei 3

. ANCHURA

PROFUNDIDAD

141 5. p. Sdnchez y Belinin, op. cit. p. 43
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2.2.6 Busqueda en profundidad

La bi cn di

d

Pi en el nodo miz y bajn a ¢! nodo que s¢ encuentrn mas o ia
izquierda, si cste tiene descendientes, nucvamente vucive a bajar a ¢l nodo muis a 1a izquierda pero det siguiente
nivel, hasia que se encuentra el nodo objetivo. 0 en su defecto, se llega al final de la ramificacion, cs decir, o un
nodo terminal, si csto sucede, se retrocede hasta un nivel ¢n ¢l que se pucda continuar la busqueda por otro

camino (ver fig. 2.11); * ...no s¢ toma otra posibilidad ecn un nudo.” (nodo) " hasta quc no sc ha desarrollndo
completamente una rama.”t*

Es recomendable utilizar el d hacia ad,

mds nodos terminales y
menos nodos iniciales: en caso contrario. ¢s mejor cmplear ¢l encadenamicnto hitcia atnis,

2.2.7 Encadenamiento hacin atrdy

Este toma como al nodo objetive (sol

)y va iendo en ¢l drbol hasta llegar a el
nodo raiz. Estc método ¢s mils que nada de comprobacién ya que verifica la “no fsedad™ de un hecho o
solucién. por endc, s¢ dcbe 1a on ¢ i

i duci el lor
se introducen al principio solamente.

<como dato dc entrada y los demis datos pueden

no asi enel d hacia

donde cstos parametros

Su fundamcnto se basa en ¢l Modus Tollens que scfiala lo siguiente:

SIX ENTONCES Y

¥ si X es falso, entonces Y 1ambién lo es.
Ejemplo:
R1=QsiRyS
R2=RsiX6T
R3=SsiYoU
Teniendo X, U demostrar que es cicrno Q
Aplicando 1a R1,

QesciertasiRy S
Aplicando la R2.

R es cierta si existe X 6 T

¥ como existe X, Res ciernta
Aplicando la R3,

S cs cienta si existe Y 0 U

y como exisie U, S escierta

1 tpidem., p. 43
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El arbol resultante ¢s:

Q
- «
- -
- -
R ¥ S
- - - -
- - - .

Existe otro tipo de encadenamicnto que ¢s una combinaciéon de los dos anteriores, en donde se mancja
tanto la informacién que se conoce, como cl objetivo a probar. En realidad la mayoria de los progmmns‘dc LA,
ili wal i 1 do mixto. -

2.2.8 Encadenuamiento mixto
Esta tisqueda cs de tipo bidireccional ya que utiliza el

hacia i del
nodo inicial para encontrar nucvos datos (posi ion), y d emplea el i hacia atras .

partiendo de! estado final para verificar la solucién que se tenga, o los datos obtenidos de la primera busqueda,

Se da por terminad: do ambas bu al utilizarlas si se
comiin. o si s¢ utili d

cn un nodo

estas asu fin,

Al utilizar este método. se¢ puede caer facilmente en lazos infinitos, que se deben cvitar utilizando
detectores y abridores de los mismos.

Ejemplo:
R1 = Gato si maunlla y ¢s pequeilo
R2 = Gato si es pequeilo y cae en cuatro patas
R3 = Si Maalla cs felino*
R4 = Es pequeilo si es felino y mide menos de 40 cin. parado

Los datos de partida scrinn MAULLA y MIDE MENOS DE 40 CM. PARADO y sc desea conocer si la
solucién GATO que se tiene ¢s ciena o falsa. Lo mis conveniente es utilizar primero ¢l encadenamiento hacia
porque si utili el otro, podria resultar lo siguiente: :

Al aplicar Rl. MAULLA cs dato de cntrada v ES PEQUERNO sc va a la R4
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Al aplicar R4, MIDE MENOS DE 40 CM. PARADO cs dato pero FELINO no, por lo tanto no se
cumple,

Al tratar de aplicar R2 s¢ encucntra nuévamente ES PEQUENO y como ya s¢ vio, faltan datos para su
comprobacion.

Lo mismo pasa al aplicar R3 ya que se dcscoxvnlocc s} ¢s FELINO.

cl i hacia

Como tenemos a MAULLA como dato

Al aplicar.la R+, como ya'sabemos
PARADO sc da por cierto que ¢s PEQUENO!

Si sabemos que ES PEQUERO y MAI

que: .
GATO SE COMPRUEBA COMO CIERTA.

Es aqui donde s¢ pucde utilizar é!.éﬁénacﬁnmicnlo hacia atrids ya que se dedujo un nucvo dato (FELINO)
que sc pucde utilizar.

.2.9 Busqueda no ordenada

En las di i en la b se recorre el espacio de bisqueda en su

sin i cl ido de los nodos; yendo de un clemento a otro para encontrar la solucién,

como cstos tipos de b noi i una * icion i ki . s¢ dice que son técnicas de busqueda a
cicgas; las cunles cuando ¢l io de bu no cs muy amplio, ya que garantizan el
Ia sol Ia ja os que son muy lentas ¥ exisien casos en los que el espacio de basqueda ¢s
inmensamente mayor y el utilizar cunlquicra de Ias téeni anes licad; i icarfa un tiempo

Ncesiv largo; i ive de horas.

Penscmos en un drbol que se va di a4 dida que los i los

de estos mit ¥ asi i y cada nuevo hijo i un ino mais al io de
cn otras va iend i .
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Para formarmos una idea mis clara de ia i0 i ia ©n una ji el
clisico juego de “,En donde quedo la bolita?”, cn su mesa de juego ticne las tres cartas con las que cubre dicha
bolita, esta persona podria tener tres posibles alternativas para mover las cartas o que equivaldria a poder

combinar estas alierativas a través de un tcorema que seilala la de saber el

total de
combinaciones que s¢ podrian hacer y cuya formula es NI (N-factorial). para nucstro caso scria 31=3x2x1=6

P de solucidn, pero qué pasa si ahora esla persona decide jugar con cuatro cartas, tendria
entonces cuatro posibles alternativas para mover la bolita, utitizando Ia formula tendriamos $1=4x3x2x1=23 y si
fucran S carntas serian 51=Sx34x3x2x1=129 diferentes alternativas, esta evidencia que un nuevo nodo incrementa

¢l na de i a

A csta expansion exponencial del campo de posibles soluciones sc¢ le ha nombrado "explos-én

combinatoria™lé! |

Considerando este hecho es ficil i i lai ia de crear i que permitan minimizar

al que sc¢ de llegar. La ba no u da de

el espacio de busqueda pero sin elimi el
soluciones parece ser 1a respuesta a este problema.

2.2.10 Basqueda heuristica

Para comprender mejor lo que es una biasqueda Heuristica, primero definiremos a un heuristico como Ia
aproximacion que se hace para llegar a una solucién. haciendo uso no solo de los datos con los que cuenta, sino
también de 1a experiencia para indicar ¢l camino a scguir en la solucién del problema.

La busqucd.'l heuristica sirve para reducir ¢l espacio de busqucda a través de reglas que nos permilen

i el de i de un drbol al escoger sélo aquellos en donde sca mads probable que se

1a soluci para i [ ion se basa cn el i (esun imi que sirve

conmo iliar en la ba de i ¥ permite la seleccion de una serie de conocimientos especificos). o

en minimi o 1 del bl para poder hacer una mejor seleccion del siguiente nodo
a avanzar.

La informacién heuristica que s¢ tiene podria scr imp; isa y no i pero ias a ella se pucde
cncontrar una buena solucidon cn un ticmpo mucho mais corto que si se utilizara solo una busqueda a cicgas. Las
técnicas heuristicas ji el p de bu o) sucrificar la precisi a io de la i no

no g ice encontrar la mejor solucion, si ascgura dar una que con los
par r cl p 1 que se esté tratando. Como lo afirmma Rich *..algunas técnicas
heuristicas ayudan a guiar un proceso de buasqueda sin sacrificar ni iracion de letitud que el

) thidem.. p. 92
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proceso pucda haber tenido previamente. Otras (de hecho, muchas de las mcjores) pueden llevar a qu;: puse
inadventido un i i1 Pero. en p di

1a calidad de los caminos que sc exploran™! |

Existen dentro de la basqueda heuristica métodos diferentes; aqui se vera solo la busqueda de escalada de
1a colina y menor coste que son los mas representativos de la heuristica.

2.2.11 Busqucda de la esculada de ta colina

Esta busqueda ticne como base 1a bisqueda en profundidad. Lo que hace csic algoritmo cs buscar avanzar
1o mids posible (¥a que cuanto mils avance miis cerca csiari de su objetivo). para llegar al nodo que se encuentra
cercano del nodo terminal. reduciendo asi el nimero de nodos a analizar. Su nombre sc deriva de *..la analogia
de un excursionista perdido cn la obscuridad. en mitad de una montana: entonces. incluso en la oscuridad. ¢t
excursionista sabe que cualquier paso hacia arriba le sitaa en la direccion correcta.™®! Sin embargo. esto ticne

sus inconvenicntes ya que como existen las ilamadas “mesectas”™, en las cuales todos los nodos visitados parecen
tener la misma importancia . la busqueda sigue como si fuera solo de

) idad y otro son las
"crestas” que ol no cncontrar la solucién a la primcra s¢ pasari por una cresta varigs veces puesto que esta
écnica utiliza ién cl reu i
2.2.12 Buasqucda del menor coste
Esta a dife de 1a bu da dc \! de 1a colina, no p. de av sino p llegar a la
mecta haciendo ¢l menor esfucrzo aunque para ésto 1IGNEA QUE pasar por un mayor nimero de nodos. Es decir
busca la manera mis facil para llegar a su objetivo: esta técnica ién se ea la bi cn
profundidad.
Las heuristicas con un 1 P a las bu ciegas no

sicimpre son aplicables. ya que la informacién almacenada en Ia base de conocimientos a veces no s suficiente

como para que cb algoritmio heuristico pueda tomar una decision, ésta ¢s la razén de la existencia de las
busquedas ciegas utili d

P iendo del p y de la informacion que se tenga del mismo: no
olvi que la velocidad de luci d i del p de 1a i del i vy det
namero de nodos que s¢ tengan que recorrer.

De la cleccion del mélodo © i a utili

pende qué tan rapido se encuentre la solucidon y
qué tan bucna sca In misma. No ¢s lo misino una “solucién optima™ que una “bucna soluciéon™. La solucidn

optima ¢s la mcjor que exisie i do todos los imi de los que se disponga, si se requiere de csto
s¢ debe utilizar la busqueda a ciegas porque esta recorre loda la base dec

si por el io s¢

) g Rich. op. it p. 43
1 fierbert Schildt., op. cit., p. 35
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pretende sélo alcanzar una. buena solucién csto significa hallar una que cste dentro de los lincamien
‘ o una- ' . amientos
requeridos sin importar si existe o no una mejor, 'para este tipo de casos las bisquedas heuristicas son una mgcjor
8

cleccion.
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CAPITULO 111

SISTEMAS EXPERTOS




La creacion de un capitulo cn particular para esta rama de la LA. no significa que las demas ramas
carezcan de importancia e incluso no quiere decir que sean menos en ningiun semido, simplemente se ha creado
este capitulo para los sistemas expertos porque éstos son el primer prod
porque los logros alcanzados por este tipo de si son sobr

que ha §; dolalLA. y

por si

3.1 ANTECEDENTES HISTORICOS DE LOS S.

A lo largo de toda su historia ¢l hombre s¢ ha enfrentado con necesidades de diferente indole. por lo que

ha logrado desarrollar di ¥ como medio para sati las o reduci al mini y
1a creacion de los S. E. no son la excepeion.
Los S.E.. pto i ido por Fei apenas en el afio de 1977, han sido el resultado de un
desarrollo surgido desde 1a década de los 50°s cuando investi; a de los
dtod de ion de 1% poco d és por cstos dos a los d
i que iny i ¥ norteamericanos pero no cn forma
conjunia, estos cicntificos se ocupaban de desarrollar miqui p: de numéricas

complejas y fue solo un gmpo reducido de cllos qmcncs se dedicaron al desarrollo de este tipo de m.’:qumns.
pero das al pi de i

con lo que p a en
conocimicntos ¢ ideas que !es permiticran emular ciero nivel de ¥

Aunque el software y ¢l hardware no crun los adecuados en aquel entonces para trabajar bajo estos

términos. s¢ lograron avances significativos como la ion de los k jes de

p ion LISP v ol
PROLOG. que son los lenguajes creados con el fin de satisfacer las nccesidades de la 1. A, ya entre 1975 y 1980
gracias a la miniaturizacién surgen m.lqumns MAs Potenics QUE permiten un Avance aun mayor. aparecen las

primeras d dep Slico en forma pero ién surgen p como la

representacidon tanto de los conocimientos en la memoria del ordenador, como de las relacioncs entre gstos. 1a

p i iay lus i como los i de poda.

Cabe sciialar que, Ia historia de los S.E. empicza a desarrollarse desde mucho tiempo atris: sin embargo,
es a partir de los 70’s cuando toman un verdadero auge al darse cuenta los cientificos de Iz dificultad de
P los de

de la mente humana pantiendo desde ¢l punto mas elemental que serian
sus células (a lo que se enfocaban mis las redes necuronales) y al no tener avances significativos desde csta
perspectiva se trata de clp a pero p do en

nuevos i para muy
del imi ¢ imitando la forma externa o i del 1
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Paza finalizar con esta breve historia de los S.E. mencionaremos las cuatro ertpas que coinciden en

sefalar 1o mayoria de los autores.

entre 1965 ¥ 1970. Aunque algunos autores preficran no indicar fechas de inicio

1.- “Erapa de inici
otros senalan a 1965 como cl afio de partida de los 5.E. Esta ctapa se caracteriza porque en ella se fundan las
bases tedricas para ¢l desarrollo de los S.E.. asi mismo aparccen los pritneros sistemas considerados precursores
paracl io de esir imi )y el

como lo son ¢l DENDRAL (desarroltado por Edward F
MACSYMA (desarrollado en el MIT, resuclve p. 1 de cileul i tal e )

2. “Erapa de profotipos™ entre 1970 y 1977, En ésta existe un mayor desarrollo de los lenguajes de

programacién dirigidos a los S.E. aparece el PROLOG (1972), ambién se retoma ¢l LISP que ya hace casi una
bolica surgen ap en cl

década que fué creado. Los primeros ordenadores que utilizan rep

proyecto DARPA de E.U. (1973) y sc dan los S.E. mis conocidos por sus logros como: ¢l INTERNIST (para
). el

dingnostico de medicina interna). el MYCIN (para ico y i de cnfer

XCON (para conf de d: ) ¥ ¢l PROSPECTOR cntre otros.

3.- “Etapa de experimentacion” fluctia entre 1977 y 1981; aqui se retoman sistemas como ¢l MYCIN

(considerado ¢l primero dc los S.E. que explica sus y ye de j a como lo
haria un experto humano), que sancjan valores de ingerti para su entre 0 ¥ 1. Aparccen
¥ un i de i ia que permite una

cn ¢l dos bloques bicn definidos: una base de

manipulacién separada del motor de inferencia 3 Ia base de conocimicntos. El uso real de esti maniobra es la

capacidad de dejar ta base de conocimientos libre por lo que son .nd.|p|.:blcs a diferentes aArcas; lo dnico que hay
li ion. A cste ipo de sistemas que cuentan

que hacer cs al cl propiado para
con una estructura igual a la de un S.E. sc le llama sistemas vacios o concha (Shell) que s propiamente dicho

es un elemento de apoyo para la creacion de diferentes S.E. Dicho lo anterior podcinos apuntar que esta ctapa s¢

caracteriza por la aparicion de herramicentas de apoyo para la ercacion de los S.E.

4.- “La etapa de industrializacion™ de 1981 en adelante. En esta altima, di p

no solo por adquirir estos nuevos sistemas sino por desarrollarios. ios vi sus
¢l trabajo j i< d

investigaciones a este campo cn particular, En octubre de 1981 se da a
proyecto de la qumla gencracion, cn ¢l cual se preiende desarrollar los nuevos ordenadores simbolicos que

o como ¢l PROLOG.
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3.2 DEFINICION

Para que un sistema sea considerado como experto, necesita comar con las siguienies cnr.lclcrisucns'

1.- Amplitud: Es decir, que tengn un

! qucclSEdcbc
tener 1a capacidad para responder no sdlo a c“' ; Pps s sino mbién a ‘las mas: el \!
sencillas que parezcan. . :

por

apacidad dc aprendizaje: Es importante que un
pucda

las ¥ estr de wal

que le permitan adquiri
para incorporar nuevos conocimientos a su base. oo

~ Claridad: Este punlo sc refiere a que la i
dible al el

del

natural de las personas.

de razonamiento o pasos lo i Esta
como lo sedala Sdnch

a dicha

istica, Ie nndn fiabilidad alr sxslcmn v
v in:  La -~

d que le damos a un c\pcne humnno es funcién del grndo dc :
explicaciéon que nos da tras haber resucito un problcma..."m

5.- Facilidad para su uso: Aun por personas ajenas a la rama computacional.

6.- Mal le: La flexibili det debe permitir anadir, modificar ° rcsmngnr alguna ml'ormncién
dependi de los requeri Asi el sistema pucde ser 2 las i i lo que
da la pauta para no volversc absoleto.

7.-P Que su i ion sirva para cubrir una necesidad concrela.

A todas cstas caracteristicas se les pucde adicionar otra, 1a que le p ite al usuario ap der dcl S.E..
éste ¢s un dul 1 do por al peciali

de un buen S.E.

en 1a materia como rcqulsuo lmprcscmdlblc

Los S. E. son la pri i i 1 de 1a 1. AL, situi
- yla .

<! mismo ser !

entre la rep ion del
pcro oqué tan dificil es rep el imi ?, d cuema que, para
1a adqui de imi

se basa en la prictica y 1a experiencia, siendo muy dificit

W1 5 p. Sanchez y Beltran, op. cit. p. 20
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1

de heredar; ademas sc limita por cl ticmpo para adquirirla (cuando ur experto muere s¢ picrden Ja gran mayoria
no ya que ¢l S.E. se debe limitar también al tamano

de sus i ) esto no sol: ¢s propio del hur
de la memoria y al tiempo requerido de procesamicnto. Por otro lado. existen varias caractcristicas quc s¢ deben

cuidar en los S.E.; tales como la programacién. ya que si ¢s aun i los
del mistmo modoe ¢s importante

necesarios, ¢l sistema no seria capaz de un pr que se le
que cuente con la capacidad de deducir datos nucvos tomando ¢n cuenta los existentes en su base. Cuando un
sistema ha superado estos puntos. podri liegar & una solucién optimi. pero qué sucede cuando un conocimicnto
no cs 1! En un pr cony 1 1 se i todos los datos para resolver un problema, a
diferencia de los S. E. que nuis de una vez trabajan con datos no solo incompletos sino hasta dudosos por ser de
resolucion no tanto numérica sino analitica, para solventar este problema hace uso de los heuristicos que scrian

to equivalente a los algoritmos, otra diferencia entre estos dos tipos de pro5r‘mmc:6n es que en el tipo numérico

sélo hay una 10 i que en los i sc¢ deben wviarias alternativas o
hipodicsis.

No clvidemos 1a gran contril ( de los i i det imi que se i at ir los
conocimientos del experto a un si en forma ¥ clam, un i iero del imi
interactia de manera efectiva con el experto humano, hace que esie ultimo reflexione sobre la calidad y

1 de sus
C iendo las isti en un S. E. se pucde decir que es un programa dc computadora

que simula los procesos intelectuales de un experto humano al contar con conocimicntos en un campo dc

deterimi ¥ p i que le permien o dar di t itivas de i a

problemas que anteriormente solo se resolvian con 1a ayuda del experio humano.

A i ion se i para utilizar un S, E.

a) Para apoyar a personas no especializadas en ¢l campo que se este uuhmndo con el fin de que existan mais
1 do asf su exp i a todas Ios ni\elcs. .

b) Para que mds personas tengan acceso nl conocimicnto (al utilizarlos cémo_‘consuhorcs).

d de tencr una optima

<) Parn jora la ‘7"“ d del |
- solucién. T T

d) Para que cl cono 1 ,, do et cxpenb humano nuera, & sufra de dailos irreversibles que

afecten sus conocimientos.
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<) Para reducir los costos de acceso al conocimiento.,

£ Para obtener soluciones ripidas y fiables.

de las limitaci tanto del N h como de un
a

Es importante que exista una
hay que que éstos Glti aun no pucden adquirir el imi por si

través de prictica. por lo que en realidad no son expertos sino enel

3.3 COMPONENTES DE LOS S. E.

Todo S5.E. se divide en cinco bloques bicn definidos los cuales son: el motor de inferencia (M.L). la base
de conocimientos (B.C.), la base de hechos (B. H.), la interfuz con el experto (1.LE.) y la interfaz con el usuario

(1.L). 1odos ellos actuan independientemente el uno del otro, lo que facilita modificar la estructura de cualquier
mejor ¢sta caracteristica al conocer mis de

clemento sin afectar a los demas mo F p
cerca las funciones de cada moédulo en particular.

3.3.1 Motor de inferencia (M.D

El M.L. es ¢l controlador de todo el sistema de razonamiento por Jo que sus funciones son amplias,
primeramente pide al usuario la infor de d al p que se va a tratar, despuds
considcrando estos datos y haciendo uso de los heuristicos recorre ta base de ci las
algan mé de bi
do o no una ion es i¢n una de

(como los plantcados en cl

reglas que coincidan con los datos de enirada
2) hasta una i ¢l determinar si ha

sus funciones.

3.3.2 Base de conocimientos (B.C.)
Un dato (utilizado en Ia B.C) cs la informacién que pucde variar de una a otra resolucion.

La B.C. es una basc de datos que cucnta con i1 ivo (i ion) ¥
(reglas o de accion) que ponc a disposicién del M.I. para su

utilizacién.

La capacidad de la B. C‘ es de suma importancia pucsio que dsta le peﬁlu'le tener un campo de accidén
1a informacién contenida en la B.C! debe ser sencilla, independiente, ficil de

s nmpllo o ccmplelo del S.E., 1
ilit Li idn) v relaci 1 { para ser utili ¢ poi-las i reglas).

(para £

su
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3.3.3 Base de hechos (B.H.)
Un hecho es la informacion que no varia de una a otra ion, la B.H, bi 1

memoria de
trabajo es de tipo transitorio y guarda los datos proporcionados por el usuario ¥ los que ha arrojado el sistcmna

después de la aplicacion de las reglas a los mismos. sirve también como un tablero de consulta para el ML y
sefala ¢l estado dcl sistema en cada instantc; es decir, cucnta con un registro del estado.

3.3.4 Interfaz con el experto (LLE,)

La LE. tiene por objetivo adicionar ¢l conocimicento del experto humano a la B.C. para ello se apoya cn ¢l

ingenicro del conocintiento que estructura dicha infor ion de una tal que sea incligible por la B.C.

La i del i del imi no ¢s 1anto la de programar, sino la de estructurar ¢l conocimicnto lo
mis y i il al utilizar ier técnica de idn del imi como las

introducidas en ¢l capitulo 2.

Pero ahi no termina 1a funcién de la 1.LE. ya que debe poseer ién la c: ] de poder,

otros datos los cuales se deben validar y- depurar csto se hace para evitar repeticiones (debe revisar quc los dalos
sean nuevos), i i

(lo mas il errores (que no scan incohcrentes con dalos ya
anteri ). etc. :

3.3.5 Interfuz con cl usuario (1.U.)

Esta es de tipo bidireccional de la forma S.E. < usuario, este altimo pucde buscar la comunicacién con

cl experto para hacer uso de diferentes clementos como iconos. gri y ier otro para evitar
que ecsta comunicacion sea tediosa o lenta.

La ion de este modulo debe con una icacion ridpida de como utilizar el sistema,
despuds ¢l usuario debe aclararie a la maquina el problema que desca se resuclva ¢ introducir los datos con los
que cuenia. ¢s en es¢ momenio cuando sc nota la i ancia de imp un je natural y sencillo en
€l S.E. con el fin de bl i con lquier usuario ¥ para la éptima comprension de los datos

por cl propio sistema.

Sialir i el p el si ita mas infor ién. éstc toma parte de la regla que se
analiza y la convierte en pregunta para ¢l usuario. ademas de tener idad de pedir infor id id
debe hacer daci ¥ tanto pli como justi su i al dar una solucién. El S.E. no
solo proporci 1 i da i i v aproxi i que i 1 se justifican y
explican.



3.4 EJEMPLOS DE S.E.

A : N : 1

S. E. que ocupan ya un lugar impornanie cn las diferentes areas de

aplicacion como en: la instruccién o

1a inlerp: 1a planificacién. 1a supcrvision. Ia depurmcion,

la reparacion. ¢l control. €l disefio y ¢l diagnostico entre otras.

EI; aril’mél’i:‘:n: .
MACSYMA: Experto en ¢l cil

. algcbraicas.

En aviacién:

AIRPLAN: Ayuda al lanzamicnto

En discl\o£ £ .
- R1=XCON: Para i6n de

En clectrénica:

SOPHIE: Simula un laboratorio de electrénica.

" En la cnsefanza:

BUGGY: Ayuda en cl estudio de 1a aritmética.

GUIDON: Para la dc los i de medici con ¢l di ostico de las
patologias.
PROGRAMMERR'S APPRENTICE: Ayuda a la escritura de programas.
SCHOLAR: Enseita 1a gecografia dc América dcl sur.
En geologia:
HYDRO: Para esti los de de hi i o partir de sus
isticas icas y 16gi E

PROSPECTOR: Estudio de y

En mecanica:
MECHO: R e bl de

En medicina:
AIVRHEUM: Auxiliar cn 1a rama
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ANTICIPATOR: Prescripei de
CADIAG: Ayuda en medicina interna.
CASNET: Empleado en oftalmologia.

CENTAUR: Sc utiliza en las cnfer del p
CLOT: Problemas de coagulacién.

GENESIS: Permite plani ¥ si lar experi
HEAMED: Utilizado en psi logi

INTERNIST: Medicina interna,

IRIS: Auxiliar en oftaimologia.
LOCALIZE: Crcado para la ncurologia.
MEDIKS: sc usa ¢n medicina general.

en el campo de la unién de gences.

MOLGEN: Trabaja en ¢l campo de la ei é poyd enla
andlisis def DNA,
MYCIN: Di ica enfer i i en la sangre y meningitis.

NEPHROS: Utilizado en la rama renal,
NEUROLOGIST: Empleado en la ncurologia.
ONCOCIN: Protocolos de cincer.

PUFF: Auxiliar cn enfermedades pulmonares,
RADEX:
RX: Creado para la reumatologia.

Usado para la radiologia.

SAM: Auxiliar en la ncurologia.

SEEK: Para ayudar en el estudio de Ia reumnatologia.

SPE: Diag i isti tipos de infl cnun i (
TOUBIB: Se tea cn ici 3

VM: Monitorizacion i iacn

En quimica:

DENDRAL: Identifica la dc las id

En telefonia:
ACE: i probl en redes
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3.5 INTERACCION ENTRE MODULOS

Como ha indicado, los S.E. se dividen en cinco mddulos que si bien interactuan entre si, son
fuerza de los S. E. La interaccién entre

independientes los unos de los otros, esta idad es la v

los diferentes modulos esta bien di ¥ se en la

[BC. J=—=[ MI | B.H ]
: A

.

\ \J

EXPERTO v USUARIO

INGENIERO DEL,
CONOCIMIENTO

ESQUEMA DE BLOQUES DE UN §, E&

El modulo M.1. lo que hace ¢s tomar la informacion suministrada por el usunno (l U) y lu convnenc en
hechos almacenados en la B.H., o memoria de trabajo éstos a su vez son vahdndos por las rcglas comcmdns en

1a B.H. (a través det M.L) ¥ asi i hasta la idn d d aen ln que s¢
las reglas ién 1a decide el M.1. :

Si los hechos exi no san i el M.L hace uso nucvamente de la LU. para solicitar mas

datos & i i ¥ si s Ia ion al p con lo p i d iormente, notifica esta

solucion al usuario por medio de este mismo modulo.

La LE. se utiliza para almacenar los primeros imi en forma estr a la B.C., pero

después de un tiempo se puede dar el caso (v asi sucede la mayoria de las veces) de querer adicionar mas

conocimicnto, ¢sto s¢ pucde hacer utilizando ¢! modulo de LE., la cual ¢s Ia istica de flexibilidad de los

S. E. que les permite anadir. modificar o restringir i id diendo de los requerimi que se
* tengan,

! tbigen., p. 32
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CAPITULO IV

TIPOS DE APRENDIZAJE




Cuando sc_habla de aprendizaje no se toma en cucnm la manem en que rcnlmcme adquirimos. et
imiento porque las p lo h de una may nnlural casl sin pcrcublrlo‘ sm embargo al querer
dlﬂcll quc es cn rcahdad En los SIslcmns de

hacer que las computadoras “aprendan™ nos damos cuenta de l
LA, 1o optimo seria que aprendicran por si sdlos ) aunquc sc hnn d o gmndcs pasos para logmr eslc objmno‘

aun no s¢ ha a

El aprendizaje sc divide basicamente en dos tipos que son el rcpelim cl cognoscuno. Esto no se debe

confundir con los nétodos por los que se puede adquirir el yn que son “que permiten
que el aprendizaje ocurra. B ' )

En el aprendizaje repetitivo los imi; se 11 por ién como apl i las
tablas de multiplicar, las Ictras ¢ inclusive las tareas que i de una y ia de i como scria el

caso de un carpintero que para hacer una mesa primero corta la madera, lucgo la pule, la ensambla y por iltimo
Ia pinta. El repetir una sccuencia nos lleva poco a poco a la especializacion y todo 10 que se aprende son puntos
de infor io Las i que j sc les mds  formali como

procedimientos.

El otro tipo de ap izaje es el itivo ¥ es el mis dificil de nplucnr en una computadora ya que

1 de iz or ¥ cor it del i dsto nos poder
definir una clase a través de los atributos que la icen. Por cj si hemos ido lo que ¢s Ia letra
“a™ la p no esié escrita justo como la i ya que con cl
imi o que i para lquier forma de escritura. Esta capacidad para generalizar

los conocimicntos bisicos ¢s lo que sepiara a la del ¥ do se haya b dot esta

barrera. sélo entonces los sistemas de LA, podrin aprender realmente.

4.1 APRENDIZAJE POR ESTUDIOS DE DIFERENCIA

Para comenzar con este tipe de ap: izaje. es indi ble hacer un recordatorio de lo que ¢s la
es aquel i que paric de lo particular i lo gencral: nos sersi de gran utilidad tener presente
csta definicion pdrn entender mgjor 1o que cs un heuristico de induccion: ya que ¢ste se utiliza mucho en ¢f
P de ap. i i el estudio de di
Fund <l io de di ias. utiliza una diversidad de heuristicos de induccién gracias a
los cuales Jos hi las especi i delaclasc o ie que se de scan i
todo cllo pucde Ilevarse a cabo con cj dos y no de dichas i i Primero
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deb.

al pr imi con un cf acertado de fa clase por aprender. para claborar una

descripeion  preliminar, esta descripeion tiende a crecer como resultado de toda 1a informacién que sc
de In ie. llegando asi o

un lelo de progresion. Es importante seilalar que los
ejemplos no acertados son de suma imporiancia. ya que de cllos se derivan los

detalles, especificaciones y
caracteristicas esenciales de la clase; en este sentido se dice que ¢l p

P o sc mgcjor
con cjemplos no icertados que con los acertados. vedmoslo mis de corea analiz cl i ji

Consideremos un conjunto de cuatro p coino los a i ién. ahora

P que aun x sobre 1a forma de dichos a los de 1al

modo que se forime un cuadrildtero solido con ellos. 3

U0

Como mente, ¢l imi x debe su dizaje con un
acertado. para é i con la ién de ¢j los tanto como no acertados, la sucesién s

ejemiplifica en la figura -4 1

W

ll!

FIGURA 4.1
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El procedimicnto x utiliza los cjemiplos no ccertados para obsenvar porqué no cumplen con lo que sc
r

qui los

forman de algun todo un cuadrilitero 6 una figura sdlida, no es exactimente

¢so 1o que sc pide que aprenda: sin embargo cstos cjcmplos son de ayuda pira cl procedimiento, porque gracias
a cllos obii infor ion dcl d

correcto de los rectingulos 1o que se conoce como la heuristicn de
enlace necesario. Este cnlace como su nombre lo indica, es utitizado cuando el modelo progresivo posec un

enlace. el cual no s¢ encucntra en los cjemplios no acertados. Significa entonces que dicho enlace del modelo ¢s
10; es decir, ¢s indi ie que exista.

Por cjemplo en la fig. 4.1 los enlaces necesarios podrian ser que 10s rectingulos se encuentren unidos uno
1 Olrg. pcro a su vez se ren ali

Cuando se idd ésta heuristica. ningun cjemplo que no tenga
tos ios serd como cuadrilitero solido.

Otra heuristica importanie, ¢s la de enlace prohibi, Como es de imaginarse, esta heuristica, es
opuesta a la de enlace necesario. debido a que ¢s utilizad do un

de los no acertados cucnta con un
enlace que el modcelo progresivo no tiene. ¢s asi como ¢l enlace del ejemplo no acertado s¢ transforma en un
enlace prohibido. no debe ser

el pumto 111, cl do de los

Como ejemplo de csta prohibicidn de enlace observemos en la fig. 4.1
los le con los enl

necesarios (unidos uno a otro y alincados) no

cntre ellos a 1a que podemos considerar como un enlace prohibido, puesto que esta
distancia hace que no s¢ cumpta con 1a solidez que se pide.

existe una

Eswas dos heuristicas son i d.

1as mds rel cn el i
puesto quc cn cllas

por dio de di .
de una clase. ademas la informacidén que de cllas se

] 1 mas d
heuristicas que también son utilizadas por este tipo de aprendizaje, algunas de ¢llas son:

las descrip

sirve para a la elab ion de ded

otras

Ascenso de drbol : Esta heuristica se¢ usa cuando ¢l modelo en desarrollo contiene un - clemento
cualquicra en un tugar especifico, pero cn un ¢j !

se un

difercnte al del modelo en esc
mismo sitio; es decir, supongamos que en las figuras que conformaron un cuadrilitero solido (fig. +.1) se
quisicra identificar una cima en ellas, todo ello nos lievaria a algo como lo siguicnte:
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CIMA

CIMA

Para los dos casos es vilido la cima mostrada en las figuras, a menos que se especifique una figura
especial como cima. lo cual lleva al procedimiento de mancjar 1a cima como si fuera una variable de tal forma
que sca valida 1a figura que se nos ocurra colocar en lo atto del cuadrilitero y asi poder dar una apertura gencral
a 1a clase de cima.

Amplmcldn de conjunto: Esta heuristica se utiliza en aqucllos casos en los cuales un clemento del

en es a su cor de un cj dado, esta gran diferencia se
refiere a que no existe 1a mis minima relacién entre dichos el mis p i dicho, estos clementos
son de clascs totalmente diferentes, en estos casos el p: imi se ve i a liar sus inios hacia

un conjunio nuevo, por lo tanto la clase nucva a utilizar la forman los dos conjuntos a los que pertenecen dichos
clementos divergentes.

Intervalo cerrado: Es la hcuristica utili; do ¢l delo progresivo hace uso de un namero, o de
una scric de nu que s¢ jarian como intervalos. que cl delo usa una dida ¥ su
cor i en el cj es otra, cl p dimi 1 un intervalo que abarcaria las dos medidas

prop: il de igual s¢ p in con los intcrvalos ji por el » por cl ¢j 1

haciendo un sélo intervalo que cubra i los dos.

Enlace eliminado: E\ pi dimi hace uso de esta heuristica en aqucllos casos cn los quc ap.lrccc un
enlace del modelo progresivo pere que no s¢ en cl cj cl

este enlace. ya que deduce que no ¢s de importancia. (por cjemplo un enlace que se podrkx climinar en et
cjemplo de los rccl:ingulos podria scr el de los mi si los hubi el

[ no en

cucnia las proporci por un gjemplo, si cn otros ¢j los no sc da el tamaiio del rectingulo).
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4.2 APRENDIZAJE POR EXPERIENCIAS

Es muy coniin que ¢n un de -

p i se instruya a los discipulos con antecedentes
de un tema determinado v posterionmicnte con una gran variedad de gjemplos ¥ cjercicios acerca de dicho tema;
logrando asi que los cstudiantes identifiquen los rasgos mas sobresalicnies de los cjercicios, del mismo modo
con 1a ayuda dc estos cj los ¥ los d

prop: i ¥ retener las gencralidades
del tema tratado. para poder hacer uso de clias en ¢l momento que se requicra,

Una forma tipica de conseguir el aprendizaje por medio de explicaci cs 'y una d icid
que se¢ ha dado como antecedente con la descripcion de un ej do s¢ obti cierta similitud entre el
P ¥ cl cj se de a ir lo que es ido como regla de “antecedente-consecuente™!! |

Para una utili ion cficaz de un d

se debe dar una definicion o descripcidn correcta bajo ¢l conlexto
que se esté

Por P i que se tiene lo sigui como i ¢

Término: Es una i i por varios

sin ser por lo:f. siéﬁoé de B
suma (+) 6 de rosta (-). Siendo los principales clementos del término los siguientes:

Signo: pucden ser negativos 6 positivos; 10s primeros van precedidos por & signo (+) aunque
cominmente sucle suprimirse por ¢j 10 +2x O

2x es un término posili\'{o, Iés‘segundos van
precedidos por ¢l signo () por gjemplo -2x es un término ncgativo, a diferencia de los anteriores siempre debe
aparecer ¢l signo.

Coe/iciente: Generalmentie cs el primer factor del término. por ejemplo en 2x el coeficiente ¢s
2 y en -6x el cocficicnte ¢s -6. Si el coeficiente es la unidad é¢sta es omitida por o tanto en x su coeficiente es 1.

literal: Como su nowmbre lo indica son las letras que se encuentran dentro del érmino, por
cjemplo ¢n 3x la parte literat es x.

Exp : Es el ni peq do a la d ha y arriba de la parte literal del énmino
asi en 5x° ¢l cxponcate es 3, de igual forma que en los i sicl
por lo que en -6x el exponente es 1.

es la unidad ésta no aparece

Grado: Es cl valor dcl exponente; por cjemplo un término es de cuarto grado si el valor del
exponente ¢s 4. '

Poli 5

Es una expresi brai p por mas de un término. Ejemplo 9x° + 16x7 - 2x

0 pajrick H. Wiston. “Inteligencia antificial.™ p.391
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Grado de un polinomio: Es ¢l grado del érmino con el mayor exp Por cj cn el poli

2x%2x%-12x, cl exponente mayor es +; por 10 que resulta ser de Euarto grado.

Ahora, si se pide que sén identificado el 'gmdo de un 3 io con los

) que s¢ han
proporci se llega i a la
En la mayoria de los casos es dar una P i del con el
objeto de hacer mis ficil lo que ¢s dificil. para ¢l gjemplo anterior podemos utilizar una red semantica simple
como la mestrada en la figura 4.2 en 1a cual se indica que en un poli io “P" el térmi con mayor

da el grado dec ese mismo polinomio.

TERMING CON

ELMAYOR
GRADOD

FIGURA 4.2 . . .

En casos particulares en los que se logra describir un enlace como un nodo con enlaces mas detallados es

conocido como “nodo materiali =3 de dsta ala i ada en la figura 4.3
cn 1a cual el enlace término con el mayor grado se¢ convierte en nodo materiali ‘con sus y
descripei muy particul

las cuales dcs;ﬁbcn como s que se llcga a obtener et grado del pblinbmio “P”.

— )
~ /s
TERMINO CON .
EL MAYOR
=t e

\_/l \_—/’;—-m
EXPONENTE  \ 25050
L

B ipiden. p.393
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En estc tipo de conocimicmo es comin que se resuclvan problemus por medio de analogias obicniendo

estas analogias por medio de una buena ia de los a un cjercicio dado utili un
registro conocido como “patrén de explicacion™?! siendo el registro los enluces que provoca el antecedente: el
patrén se utiliza para determinar las corresp ias de lat - En base a todo csto, cl procedimiento
debe hacer uso correcto de los cn el de con un nuevo cjemplo. es decir. ¢l
P debe i iar que tanto los ! como el NUCVO ICHZIN un MISITO CONENLO. por
clio ¢s necesario hacer énfasis en los que p; i i imi . Si éstos SOn pocos ¢s

muy probable que se triate de contextas distinos: por otro lada, si son virios ¢s probable que sc estén trmiando
dos situnciones bajo un mismo contexto.

Teniendo cn cucnta la importancia de una buena

en cada si i para poder disti ir si se
trata de obji imil cs io que los p i con ta idad i para ap d:
cn base a los egjemplos v las dcscripcloucs que sc den tanto en el aspecto fisico como en el de las funciones de
cada uno de cllos ¢n p.lrucul.n' s poder identifi que efectiv la descripcion fisica cubra las

idades de 1a Para la descripcion de la estructura fisica con la descripeion
de las funciones del objeto. son ios p pira justi como es qué, con base a las caracteristicas
fisicas que posed. pucde desarrollar ad d sus i

4.3 APRENDIZAJE UTILIZANDO MODELOS

Este tipo de aprendiziaje ayuda a evitar crrores de interp en un cj do éste tenga una

pre y csta misma sea 1ogica.

Aqui se mancja el plo de los g a ¥ i

dentro de los cunles se utilizan
cjemplos negativos y positivos bien definidos (libres de ruido) a estos se les determinan atributos que pucdan ser

valorados para crear un espacio de fones que contri a determinar si ¢l cjemiplo pertencce o no a una
clase dependi de las isticas distinlivas de dicha clase.
La P ion del io de versi se hace un arbol de especializacion y otro de
11 como los ados en la figura 4.4

B bidem.. p.395
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Mondelo general y au asocincion
con mucstras negativas.

con mucatras posit

Modelo apesifico y su asocissién
ns.

)
FIGURA 4.4
Cada nodo dependicndo si es una gativa o positi (510 e5 C del
se iard con un 1 o i pecti ¥y no podrin existir nodos sin
asociacion: asi mismo, los enl son i de i o bien ializacion entre los delos. La

informacion que conticnen los nodos le permiten al cspacio de versiones tener un registro de los datos utiles de
los gjemplos de aprend

c sin tener que recordarlos con exactitud.

Al contrario de lo que se pensaria. el iirbol no crece indefinidamente ya que se podan muchas ramas al ir

av do ¢cn los ¢j Si ¢s un ¢j negativo, los que coinck con ¢l se eliming

¥ si es un ¢j positivo sc¢ climi los 1 i que no coingi con ¢! mismo. Esto asegurn que
cl delo nucvo se i s6lo un poco con respecto al antcrior ¥ “asi los modclos generales se hacen mis
especificos para evitar coincidir ¥ los especificos s¢ hacen mais les para que coinci 19 1o que

al final produce un modelo que converge con todos los cjcmplos positivos vistos ¥ con ningun ciemplo negativo.

La figura 4.4a, nos mucstra que cada uno de sus nodos s¢ asocia con un el cual coincid
con todos los denuis nodos, por otro lado. la figura 4.4b sefiala a cada nodo como micmbro de un modelo
especifico que coincide solo con ¢l primer cjemplo positivo visto. “La idea clave en el aprendizaje de espacio de

es que Ia iali ion de los < ¥y la i ion de los d

final duce a un sdlo model i como correcio™s .

‘:‘ Thidemn., p.td3
151 (i P42
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Para cntender mejor este tipo de izaje v un plo: que una ilista ha

: en de di 1 viei saber el porqué cn ol actual salon donde esta trabajando
existe un problema de caida de pelo muis notorio, asi crea la siguicnte wbla basindose en atribuos que clia
supone son la causa mas logica del problema.

CLIENTE .. TIPODE SEXO CORTE DE LAVA EL CAIDA DE
SHAMPOO PELO PELO PELO

1 Marca A Femenino Cada 2 meses Diano si

27 Marca B Masculino Cada 2 mescs Cada 3er. din no’

3 Marca A Masculino Cada mcs Diario .. i

+ Marca C Femenino Cada 3 meses Diario no

5 Marca A Femenino Cada 3 mcses Cada 3cr. dia no
El de) sc

i en ¢l caso | como [Con shampoo A, Femenino, Cada 2 mescs,

diario] y ¢l modclo general quedaria {2.7,2.7]. ndtese que aqui todos los atributos tienen valores. [2,2,2,7], en

donde cada signo de interrogacion podria tomar cualquicr valor para ¢l atributo ¥ por altimo, si ponemos un
de la

como {Con shampoo A.2.72. diario] en donde no se sciialan los valores de cicrtos
atributos en este caso sexo ni cada cuando se corta ¢l pelo v si se marcan los valores de los otros: se dice que es
un det pecifico y Pl 1. Este tipo de del con 1

situacion ¢n la que sc utiliza €1 shampoo A para lavarse el pelo diari

si s¢ quisi i cl
como [Con shampoo A,2.?2. diario] sélo se sustituiria el valor de una interrogacion para quedar como [Con

shampoo A,2,2,7] v si lo que descamos cs especializaslo se pondria ¢l valor dg algan atributo y quedaria como
{Con shampoo A.?, Cada 2 mescs. diariol].

Aqui es donde sc nota la importancia de este tipo de aprendizaje en ¢l cual sélo se necesitan unas
muestras ¥ no todo un cuadro completo de atributos con valores: en ¢l giemplo visto ¢l tipo de shampoo pucde
1cner 3 posibles combinaciones A, B 6 C. 2 posibilidades en el scbundu atributo, 3 en cl tercero y 2 en ¢l cuarto,

1o que nos daria una tabla con 3 X 2 X 3 X 2 = 36 posibl por los 5 cj
obscrvados quc tenemos. Pucden parecer pocas cm“bmncnoncs pero en un cjemplo un poco mias detallado e}
U s¢ clevaria
Veamos el primer cjemplio que nos da la pauta para rep delo mas 2222 yya
quc la primera cs P construi <l delo mis c como {Con A,

Femenino, Cada 2 meses. diario]
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ESPACIO DE VERSIONES DEL EJEMPLO VISTO.
MODELO GENERAL

1”227

MODELO ESPECIFICO
(con shampoo A, femenino, cada 2 meses. diario]

O

£l cjemplo 2 por ser negativo hace que el 1 1 s’

pecialice; el nuevo d debe
sélo unn pequedn modificacién del anterior. es por ésto que se toman como punto de partida los valores de los
atributos det mds fi d

un i a la vez y sustituyendo los demds por signos dec
y asi i para al final la convergencia de ambos modelos.

MUESTRA NEGATIVA:
[con shampoo B, masculin, cada 2 meses, cada 3er. dia]

727

[con shampoo A, 2. 2, 7] (2. femenino, 2. 7] - - 12, 7. 2. diario)

[con shampoo AL femeénino, cada 2 meses, diario]

En este nucvo espacio de versiones no s¢ marca la especializacion (2,7, Cada 2 meses,?] porque converge

con ¢l gjemplo negativa. Vi de 1a el primer cj es positivo y el do negativo,
cn el prinero el shampoo A y cn ¢l scgundo B (no coinciden), en ¢l primero el sexo es femenino y en ¢l segundo
[{ inci ). sin cn cl primer cjiemplo se corta ¢l pelo cada dos meses y ¢n ¢l

d como coincide csta ializacion se

porque nos seitala que s¢ presenta un cjemplo

positivo y uno negativo. ésta no ¢s causa direcia de la caida de pelo por lo anto la supri de esta
vamos “podando™ cl idirbol. para ¢l cuarto atributo del primer ¥ jemplo no coincid por lo tanto no s¢
climina. El ir comparando los valorcs de los atributos tanto a nivel 1 como ifico ¢s un isi dste
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seiiala que cada vez que un s¢ iali las especiati i deben ser del
modclo especifico ¥ cada vez que se iza un ésta debe ser una especializacion de un
o 1, lo cual 1a convergencia del del yel especifico en algin punio, lo
que nos ird al declo final b
Como el sigui ] es positivo deb: i el l
{con shampoo AL 7, 2.7) - 12 femenino. 2, ?] (. 2, 2, diario]
tcon shampoo A, 2, ?, diario]
MUESTRA POSITIVA:
{con shampoo A. masculino, cada mes, diario]
{con shampoo A, femenino, cada 2 meses, diario]
Surge entonces un nueve que se con el ya existente y los valores de los
atributos que no coinci se ituyen por inter i Al [Con A, F Cada 2

meses, diario] con [Con shampoo A, Masculino, Cada mes, diario] quedaria {Con shampoo A,?,?, diario].

T i d podar al general (?, Femenine,?2.?] ya que no converge con el ¢jemplo [Con
shampoo A, Masculino, Cada mes, diario] por ser ¢l valor de do atributo di asi que se toma
¢l det cjemplo positivo y cl otro se elimina.

El sigui ji lo es (Con C. F i Cada 3 meses. diario], por ser negativo s¢ compara
con tos dos 1 que El primero [Con shampoo A.?7,2,?] como no coinciden permanece
como estd ¥ el segundo [2,2.2, diario] como si lo hace se ializa pero en di i de una i i del
meodclo especifico. es decir, se debe tomar en cucnta ién el 1 i por lo que
aqui un d * peci Yy ” siendo éste [Con shampoo A.?2.7. diario]
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17,2221

{con shampoo A2.2,2]

(22.2.diario)
% poda
MUESTRA NEGATIVA:
[con shampoo C, femening, cada 3 meses, diario
[con shampoo A2, 7.diario]
I .
s poda. <

™~

Modelo completamente especifico y
completamente general,

{con shampoo A. 2, 7, diario)

teon shampoo A. femenino, cada 2 meses, diario}

Cabe | que una inlizacién de un 1 nunca puede pertenceer a dos 6 mds

modelos gencrales, si ésto ocurre se poda tanto la como los que la

ocurre ¢n nuestro drbol actual, si observamos |{Con shampoo A.2,2. diario} puede ser una especificacion de [Con

cste caso

shampoo A.2.2,?] per lo tanto se poda do de la sigui
2227
M [con shampoo A, 7, 2, diario]
feon 1poo AL 7.2, 7} {con shampoo A, femenino, cada 2 meses, di
Hemos do a altimo plo [Con st A F i Cadn 3 mcscs‘ cada tercer dia],

como ¢s un c’jcmplo,ncgmi\'o se el delo | al cllecarlo con lCon shampoo A.? ?.?] si

ifico y 1a umcﬂ manera de l\m:erlo cs

converge por lo que se debe it cn al
poniéndolo como [Con shampoo A.?,2.diario], construyendo asi un modl:lo lgual al espccmco.




feon shampoo A 7.7, %)

MUESTRA NEGATIVA

[c0n shampoo Adfemening, cada 3 meses, cada Jor.
{eon shampoo A, *. %, dianc}

guates

{oon shampoo A, *, 7. diario]

feon shampoo A, femenino. cade 2 mesas, diano)

Al converger ambos delos ( 1y i scha la i

*“El shampoo A al utilizarlo diariamente, produce 1a caida de pelo.”

Para terminar que el dimi de io de i i en el

el jo de varios

nos permite si los cj son positi o negativos a simple
vista (los cuales son usados de mancra simétrica) después, claro esti, de haber manipulado sélo unos cuantos de
cllos. Esto nos permite formarnos una idea de el modelo final atan antes de haber llegado al mismo.

4.4 UTILIZANDO ARBOLES DE IDENTIFICACION

El izaje 1 4 fes de identificacion ¢s el mds utilizado actualmente. Un arbol de
ié como drbol de ision es la rep ién de datos en forma de listas que
sciialan carncieristicas de la clase que sc este i do y en el cual i los il de los objetos.

©stos s¢ pueden seguir por alguna rama.

Angdlica Luis

Adrign Susuna

Alma Gabriela
Noeé
Alfredo
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Estc apri izaje lo li a través del

que se lleva a un grupo de
alumnos dc excursion, tres de los cuales sufre malestar estomacal, como ¢l total de los nifies son ocho, s¢
considera la incidencia muy grande por 1o que se pretende conocer la causa del sintoma considerando tos valores
de Ia tabla:

NOMBRE PROMEDIO EDAD COMPLEXION DESAYUNO MALESTAR
Luis regular 8 delgada no si
Angélica regular v regular st no
Adrian bueno 7 regular s1 no
Susana regular 7 regular no si
Gabrnicla malo 8 gordo no si
No¢ bucno v pordo no no
Alfredo bucno 8 gordo no no
Alma regular 7 delgada si no
Trabajaremos sobre esta tabla para demostrair que no es io id las 54 posibl

CombINAciones (3 prometio X 3 edad X 3 comprenon X 2 dwsayuso = 54). para llcgar a suber lo que causa el malestar.

Para empczar debemos hacer un idrbol de identificacion que segun ¢l concepto de “Navaja de Occam™*t |
dcbe ser lo mais scncillo posible: sin perder de vista este concepto sclcccionamos una prucba par:x ¢l nodo raiz
que divida las mucstras que se ticnen en subconjuntos. se pueden hacer varios arboles y d el
que tenga el ji mis b ¢

, A Em D

&

*Luis - q Adrian

Angélica Cubricla Nod Adridn *Luis _ Angstica
*Susana . Alfredo *Susuana * *Gubricla Not
Alma Alma Alfredo

1) hidenr.. Pase
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No, £ Si
*Luis Angéli
*Luis Angélica *Gabriel *Susana Adgﬁll:cn
Alma Adrian Noé *Gabricla Alma
“Susana . Noe
Alfredo Alfredo
NOTA: * = Tiené malestar -
Sivemos ¢! ji mas escldep ya que d‘ovsy de sus tres ramas son homogéncos. Para

la rama no homogénen sc selecciona otra prueba para ‘dividir las s en sub j lo mas

homogéncos posibles. o B e

*Susana " *Luis © - Angélica
Alma .

Ng, Si
*Luis Angelica *Luis Angdlica
Alma *Susana *Susana Alma

El conjunto que ticne sus ramas finalmente homogéneas es el de desayuno por lo tanto el drbol hnkllcgado

a su fin,

El método que hemos utilizado  para generar nuestro drbol es ¢l de SPROUTER que resumiéndolo

quedaria en los siguientes pasos:

1.~ Scleccionar un nodo hoja con muestras no homogéneas,

2.~ Scleccionar una prucba para dividir las en j lo mas b ¢ ibl
3.- Si los subconjuntos ¥a no pueden volverse mds homogéncos ¢l drbol deja de crecer.
4.~ Si los j olve mis 1 iral paso 1.
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En un drbol grande no ¢s posible visualizar si el dirigirse por una rama u otra nos garantice un conjunto

ei i que éste sea lo mis homogdneo posible. Para auxiliarse se aplica la férmula que
. mide la falta de i de los j produci por una prucba a la cual sc le da ¢l nombre de
desorden: !

desorden = X [ np/Mp) 1082 (Nuo/Nu)]
Sacada de Ja formula de desorden promedio

desorden promcc'l‘io = Zp (/N X [ Zq -[(noo/16) log: (Mp/n)]]

donde:
e es ¢l numecro de muestras en la rama b,
n cs ¢l numero total de muestras en todas las ramas.
Ny~ es el total de muestras en la rama b de la clasc c.
~El es O do el j s per ¥ uno el j cs

no QU

Ya quc se ticne ¢l arbol de identificacion sc convierte en reglas que surgen de cada trayectoria del drbol

o (desde el nodo raiz hasta el nodo hoja) ¥ en los cuales se anotan los de las prucbas como d
' ¥ la clasificacion del ntodo hoja como Qued: para caso de 1a sigui N
‘ Si El promedio es regular
H El nifto desayuno
i
: Entonces No tienc malestar
: Si El promedio ¢s regular
i El nifo no desayuno

Entonces Si tiene malestar

Si - El promedio ¢s bueno

Entonces No ticne malestar
i Si El promedio es malo
i Entonces Si tiene malestar

; ¥ ibidemi, p.as2
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Para simplificarlas, sc deben eliminar los v lasreglas i

éstas i G

ias, y crear otras por omisién

de las que ten el mismo otra lo haga: asi mismo si
existen ataduras entre cllas sc dc ataduras heuristico. Este méiodo para generar

reglas a partir de un irbol de identificacién es conecido como PRUNER.

<on un

Para climinar los antecedenics de las reglas se revisa si no son itiles en la funcién de la misma. o

través de una tabla de contingencias en donde se coloca ¢l ¥ su enlos r il vel

consccuente ¥ su contraparte en las columnas.

Para determinar los valores correspondienies de las casillas de Ia tabla de contingencias retomaremaos
lawabla A,
En la regla 1, tenemos
Si El promedio es regular
El nifio desayuno

entonces No tienc malestar

con ¢l

Como la tabla de contingencias es sobre ¢l p alas que
segundo antecedente., es decir, a las que desayunaron. cn nuestra tabla A contamos con tres (5010 para una
mejor visualizacién realizaremos una tabla llamada B. pero no es necesario hacerla cada vez que analicemos

una regla).

MBRE PROMEDIO EDAD COMPLEXION TIENE
MALESTAR
Angclica regular v regular si no
Adruin bucno 7 regular si no
Alma regular g delgada si no

Despuds revisamos si ¢l promedio cs regular:

de tabia de

b revisamos si tuvo malestir, como no tue asi. entonces el resultado

sc anota en Ia primera
no es regular el resultado debe estar en cl
en la colutina uno. Como en la tercer muestri ¢l promedio ¢s regular ¥ no tuvo malestar s¢ incrementa un

uno en la primer columna y ¢l primer renglén de la tabla que

mancra;

ala

¥ nuey

tuvo

1si es. el resultado se debe poner en ¢f primer renglon

revisamos cl promedio: como

asi quc s¢ anota un punto

de la

69




‘NO TIENE MALESTAR

SI TIENE MALESTAR
EL PROMEDIO ES REGULAR 2

0
EL PROMEDIO NO ES REGULAR i [\]

La tabla muestra que ¢l promedio regular no influye por si solo, en el ln.\lcs\ar del estudianie o no et
malestar, é¢sto seria razén suficienic para descartario, sin embargo recordemos que esta regia consta de dos
antecedentes por 1o que hay que revisar ambos antes de llegar a una conclusion de este tipo..

Parn el otro antecedente de la misma regla tencimos:

| NO TIENE MALESTAR - SITIENE MALESTAR
EL NINO DESAYUNO i j 2 PP
EL NINO NO DESAYUNO [}

En cste caso se ve que la cond-c-bn si mnuyc en el resultado y se debe conscrvar el nmeccdcmc
Como ya s¢ ha verificado que la mgla no sc allcm si cl pnmcr d des
quedando la regia: E E : Tt

Si

ésle ‘se

El nifio desayuno L -

cntonces _.No licne mz\lcslar

Al igual que para la primcin regla. sc deben de

‘|'u.|':lns de’ para cada uno de los
antecedentes de las reglas como sc a i cidn: .
Regla 2
Si El promedio ¢s regular
El niflo no desayuno
entonces

Si ticne malestar

‘NO TIENE MALESTAR

SI TIENE MALESTAR
EL PROMEDIO ES REGULAR

o . 2
EL PROMEDIO NO ES REGULAR ‘ 2 1
lNO TIENE MALESTAR SIL TIENE MALESTAR
EL NINO DESAYUNO 2 V)
EL NINO NO DESAYUNO v}

2
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Regln 3
Si El promedio es bueno
cntonces No tiene malestar

Como cn esta regla (y en la siguiente), sélo existe un
contamos se incluyen en Ia tabla. )

L INO TIENE MALESTAR

las ocho con las que

S1 TIENE MALESTAR

EL PROMEDIO ES BUENO PR S 3
EL PROMEDIO NO ES BUENO A0 2
Regla 4
Si E! promedio ¢s malo
entonces Si tiene malestar

INO TIENE MALESTAR

[}
3

St TIENE MALESTAR

EL PROMEDIO ES MALO o
EL PROMEDIO NO ES MALO ]

1
-

Los anteccdentes de las tres ultimas reglas son importantes para que estas s¢ disparen por lo tanto,

de cilos sc

Todos los antecedenics de una regla pucden elimi solo

la idad de las

tengan el mismo resultado.

Para crear las reglas por omision se revisan las reglas que surgicron del procedimiento anterior

Si El niflo desayuno

entonces . No tiene malestar

Si . El prbmcdio es regular
El niflo no desayuno

entonces Si ticne malestar

Si El promedio e¢s bueno

entonces .. No tiene malestar
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Si El promedio es malo

centonces Si tiene malestar

De estas se pueden crear dos reglas por isi id do los
Si : Ninguna otra regla se aplica

entonces No tiene malestar

Si ‘Ninguna oira regla se aplica

entonces

. si tiene malestar
Es nt{vio que no se pucden aplicar las dos reglas mostradas y climinar las 4 anteriores, 5610 se pucde
poner una de ellas que seria la que lob; <l mayor ni de reglas rel con clla misma. Sin
embargo, alpbaé reglas por omisién contienen dos reglas y se debe utilizar otro criterio para romper

ataduras:” podria “ser “también . el conservar aquella regila que contenga las reglas mas complejas,
entendiéndose por esto las que mais d

de reglas final de 1a siguienie manera:

d

este criterio tenemos nuestro conjunto

Si El niflo desayuno

cntonces No ticne malestar

Si El promedio es bueno
cntonces No tiene malestar

Si Ninguna otra regla se aplica
entonces Si tiene malestar

Otro P de

én utilizar 1a regla por isi ‘quc gl mas
comim de nucstra tabla muestra (tabla A), el cual resulta ser el de “No tiene malestar”. Utilizando este
criterio ¢l conjunto de rcglas queda: . ; :

Si El promedio ¢s regular

El aiilo no desayuno

cnlonces Si tiene malesiar
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Si El promedio es malo

entonces Si tiene malestar

Si Ninguna otra regla se aplica

entonces No tiene malestar

La eleccién de la regla por isidn a utilizar d en gran didna de 1a que r i su
utilizacion.

4.5 PERCEPTRONES

Los perceptrones son considerados como la red ncuronal mis simple y mas especializada. Una red

neuronal constia de varias neuronas ¥ ¢l perceptron s una de cllas.

E1 perceptron consta de tres el pesos iplicativos, un y
una ion de umbral, grafi sc de la sigui forma:

Donde:
X Son Ias “n” diferentes entradas al perceptron ¥ su valor es
binario (0-1).
L, Son las cajas l6gicas., aparecen entre las entradas y 10s pesos
del perceptron, su salida también es binaria (0-1) y su funcién
es recibir una o mis entradas y producir sélo una salida

(internamente puede verse como una tabla légica de ded
aunque este tentado a utilizar sélo una caja para todas las
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entradas. ésto haria que perdiera efectividad por lo que se
sug:crc que cada caja 10gica de un perceptron atienda sélo un

ido de Ci i “n" 1a tabla
interna de la caja jaria 2" ibl i ylo
optimo ¢s que atienda “n™ 6 menos entradas.
W, Son los pesos.
Suma Es la suma ponderada, Se encarga de sumar los pesos ya
- relacionados con la salida de las cajas logicas.
>07 =P Da como resultado un 0 6 1. ésta ya es la salida del perceptron

¥ depende de si la suma ponderada es mayor que ¢l umbral,
Considerando al umbral como T tenemos que

1 siZ,wW, X L,>T;
p=
o cn otro caso
Otro tipo de  p es ¢l limitado por el di en cl cual las entradas sc distribuyen

mente, Como s¢ a

Para mgcjor al iderem el m.!s slmplc que’es el perccpu'on directo, donde sus
1 ids como

cajas logicas sélo ticnen una entrada por o’ quc su _salida cs Ia misma,:

perceptroncs sin cajas légicas.
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Estos oncs son 3

para que su salida sea la d Se i por
todos los pesos en cero. después se va probando con todas las d
los pesos se aumentan: v si ¢l valor es el esperado, no se modifica nada.

un valor no

Supongamos que el valor no descado es un O cuando se csperabn un 1 entonces el peso de las cajas

l6gicas que en esc P cl Lsei (lo mas es cn. 1 unidad) y st por ¢l
contrario s¢ logra un 1 cuando se requiere un O, el peso de las cajas que p el 1sed {(en una
unidad). esto nos ayuda a hacer menos p un i ble. Los pesos de las cajas légicas que

producen un O en cualquiera de lias dos sitwiciones no sc alieran puesto que no influyen en ¢l resultado final.

Por ultimo se crea una entrada virtual extra cuyo valor es | el cual garantiza un umbral de 0; dsta se
anade a la caja légica. Es por cslo que aunque no se utilice directamente, no se debe de eliminar del perceptron.

Asi garantizamos que ¢l p jel i 1 (cquival asi)

pre que Ia suma de las salidas dc
Ia caja légica sen mayor que O.

o1 las salidas y los pesos del. p

(Ly,Lz,...Ly) como el vector salida y (W, Wz....W,)) como cl vector peso.

Ahora consideremos ia siguiente tabla que. nos servird ‘para _cjemplificar como se¢ puede entrenar al
perceptron, B N .
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MUESTRAS -- SALIDA
. DESEADA
1 it
2
3
+ - -
Naotese que en un ptron directo la es igual que In salic}a. i n e -
En un principio ¢l peso del perceptron es (0,0,0), revisando la tabla que en la
muestra del primer paso sc p un O deb. ser un 1 por lo que sumamos el vector de la muestra

€0,0,1) al vector peso quedando ahora como (0,0,1). continvamos revisando la tabla y encontramos que en la
muestra 2 del segundo paso hay un 0 y sc esperaba un 1 por lo que se le suma al vector peso actual (0,0,1), el
wvector de la muestra (0.0.1) quedando un nuevo vector peso (0.1.0), el ultimo error se encuentra en la primera
muestra, tercer paso donde hay un 1 en lugar de un O lo que procede ahora es restar este vector (0,0,1) al de peso
(0,1.0). quedando el vector peso final (0,0.1) el cual ya no se modifica. Asl “el vector peso crece y se encoge

conforme se desarrolla el aprendizaje™®! .

4.6 REDES NEURONALES (R. N.)

Para poder mgjor cl ap por medio de las redes neuronales, es necesario considerar lo

que actualmente se conoce sobre ¢l i i de las yaquecsel i dc estas
células ¢l que se pretende imitar en las computadoras para lograr dotar de un cicrto tipo de inteligencia a Ia

maquina. Recordando un poco las investigaciones realizadas por el cientifico espaitol Santiago Ramén y Cajal,

nos encontramos con una descripcion osa de la de los tejidos cercbrales: esta estructura la
forman miles de células nerviosas mejor i como . las cuales estan
por un cucrpo cclular con su respectivo nucleo. varias dendritas ¥ un axén, ¢ste ultimo clemento es cl que
canaliza la salida de la neurona y con la ayuda de los drboles dendriticos se hacia otras

Actualmenie s¢ sabe que una se bilitada™ hasta que recibe de otras ncuronas
algun tipo de excitacion que rcbase su nivel de bral: dsta itacion pi que la p un tipo
de ion (salida) i como i que se propagan por ¢l axon, segun sea la intensidad de éste

impulso para que pueda o no excitar a olras ncuronas.

*) thidens. p.513
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Considerando lo anterior como ma para a lo que s¢ intenta llegar por medio de las R.

N. arntificiales. tenemos que estos si estan por como el que sc observa en la figura
4.5

FIGURA 4.5
Notamos que en la figura a cada enlace le es asi do un peso determi los cuales son x;mlliplicados
por la que le y id se¢ suman todos los i i el
de la in es con el nivel de umbral, si es mayor se dice que la neurona produce una
salida “*1™ o si 1 que la ha sido itada cn caso io la no hace nada: es decir,
queda “inhabilitada™. Esto es a muy rasgos la ion de un si de redes ncuronales artificiales.

légicamente un sistema de R. N. como ya se indico cn la seccion anterior €s una coleccion de perceptrones que
sc encuentran concctados entre si. como lo podemos observar en la figura 4.6

NODOS EN LA NODOS EN LA NODOS EN LA NODOS EN La
COLUMNA COLLMNA COLUMNA COLUMNA
. s A 3
FIGURA 4.6
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En estos tipos de sistemas las propiedades de la red en su conjunto dependen en gran medida de los

! que las i asi como de la conectividad v dindmica que exista cntre cllos. E] proceso de
de los dos bitjo estas isticas, en arlas. En dicho entrenamiento
1os pesos de las se iftca di una ion de in para que la red produzea cl

resultado que se desca. en este contexto se llegan a enfreatar problemas de disenio algoritmico para ir cambiando

los pesos: aungue para cllo se cuenta con ¢l apoyo de alpunos aticos de

Un método para entrenar los pesos de las ncuronas ya se vio ¢n ¢l tema de perceptrones. ahora veremos
otro que ha resultado muy eficienie para la modificacion dec los pesos. ¢! cual e¢s el algorittmo de
r P la idea dela i es “hacer un cambio grande a un peso en particular., si
¢l peso conduce a una reduccion grande de los crrores observados en los nodos de salida™™® Si suponemos a vd
como un valor deseado para una mwestra de entrada y a Vo como su valor obienido, siendo W su peso asignado;
si sc¢ observa una hgcm diferencia entre Vd ¥ Vo entoncces resulta evidente un pequefio cambio en la salida del
nodo; si esta di es i ble. el bio debe ser mayor, ¢sto nos lleva a la

conclusién de un cambio en el nodo. dicho cambio debe ser proporcional a la diferencia Vd - Vo para ese nodo

en particular,

Es impontante observar cn la red de Ia figura 4.6 que al calcular un cambio de peso entre un nodo de ia
columna / y uno de la columna y (Wi<j). se nccesita hacer uso de los cilculos requeridos para los pesos entre los
nodos de las columnas j ¥ & (Wj-k). Ahora esto expresado en un lenguaje matemiitico seria algo como lo

siguicnte:

Si v es una funcidn de x, v = f{x), para hacer incrementos a los valores de x
Como v esta en funcidn de una sola variable x, entonces:

V= fix)
Para hacer i a los vall de x, el bio debe ser porci a la derivada parcial de la
funcion respecto de Ia variable x, lo que ati lo i
Axo dy - ¥ e

. LA
Ahora si v es funcién de varins variables x, y a su vez cada variable x es funcién de una variable =, para
obtener 1a derivada parcial de v con respecto de 2. hacemos uso de la “regla de Ia cadena™ coino se recordard. al

hechar mano de esta regla: Hegaria ala

) jvidem p. 486
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saber qué un bucnos son

Tenicndo como principal objetivo la de pesos,
estos pesos y cémo se pucden mcjorar;, para ello, se suma cl cuadrado del error de cada salida, al tenerlas todas
un 1 con un i en

se suman las entradas. anteponiendo ¢l signo negutivo pam
N sc obti 1o sigui

cero. P dsto

" P = - € (E(dw - 0.)7)

En la que:

P, es ¢l descmpeilo a obtencer.

s, es un indice que fluctia entre todas las muestras de entrada.

=, es un indice que fluctia entre todas los nodos de salida.

de s en el nodo z-ésimo.
~(10)

d.,. es la salida para la
0,,. ¢s la salida real para Ia muestra de entrada s en ¢l nodo =-¢simo.

BIA 1658 R e
SAUR [E (A SIMLSVECS

B9 pidem., p. 489
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CAPITULO V

SOFTWARE DE APOYO PARA LA REALIZACION DE UN
SISTEMA DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL




Una de las razones por las cuales se decidid incluir ©f estudio del sofiware de programacion pura S.E.. fue
el de conocer accrca de las herramientas para ¢l desarrollo de sistemas de LA, ya que dstas, facilitan en gran

Ia de inteli, ., Comp; con los | j i los

lenguajes desarroliados para la 1. A, se adaptan mucho mejor al ambiente requerido en esta matcria. EI LISP y e
PROLOG han sido por mucho tiempo los lenguajes de p mds sob 3 ¥ por ende los mas
utilizados dentro del campo de la LA,

5.1 EL LENGUAJE LISP

El lenguaje de programacién LISP fue creado por John McCarthy al [inalizar los anos 50°s cn ¢l MIT; es
por cllo considerado como uno de los primeros jes de pr para ! en la LA,
McCarthy notd la necesidad de crear un Ieng,un_]c en el que se pudicra, mids que almacenar datos, poder
establecer relaciones entre ellos: es decir, un lenguaje en el cual se mancjara mais lo que nosotros conocemos

como “sentido comun®™,

Sec le llamo LISP por sus siglas en inglés de “LISt Processor™ (procesador de listas); es un lenguaje de
procesamicnto simbolico y como sc indica en su nombre, maneja la informacién en forma de lisias y también .
permite hacer uso de la ion en sus p imi lo que es muy importante para los fines de la LA, ya
que con ésta, la estructura de 1a informacién es mis flexible. que la 6n es una forma de
utilizar en la definicién. et mismo término ef cual se esta definiendo.

Conti con del | j que una lista en LISP ¢s una agrupacion de

sus pueden ser

nor 1 como encerrados entre
clementos individuales u otra lista. Existen listas vacias. Algunos ¢jemplos de listas son:

w123
(@bcde) .
«(C i (1 ) (Chile ¥))

{ ) .— Notacién de lista vacia.

Un dtomo c’n'LISP ¢s el clemento mas pequcﬂo dénlm dcl lenguaje, éste puede ser un namero, una

palabra o bien un slmbolo‘ dcbe tencrse en cuenta que en un dlomu no es vilido dejar espacios, ya quc tiene la
de

peculiar cnmclcrisucn de 'ser indiv isible, de ahi su nombrc de dtomo. A i i6n se dan

dtomos en LISP:
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San_José 11.20

Bucnos_Aires ; Toort e
varias i va idas dentro del lengunje  de p 1ci estas i son
llamadas “primitivas”, las cuales i tanto i ; de la tica bdsica (+, -, *, /), como algunas
otras ipulaci i jcas. entre las que destacan CAR. CDR, SET y otras mas que se cxplicarin
en los proxi parrafos. SR : s SR

Si bien es cierto que el LISP no es reconocido por su gran resoluciéon matemitica, esto no quiere decir
que no se pucdan desarrollar estas operaciones dentro del lenguaje. En LISP. las operaciones suma, resta,
wultiplicacién y division se ¥ dela '

(+713) -203) (*829) {/ 60 5)
20 17 232 12

En los ejemplos anteriores ¢l primer componenie que aparece en las listas indica la operacion a efectuar y
los sigui dos son I ar Existe i un para cada
operacion: PLUS. para la suma: DIFERENCE, para la resta; TIMES, para la multiplicacién y QUOTIENT, para
1a division. Para no usar todo ¢l nombre de la funcién LISP. se debe asignar la simbologia correspondiente por

medio de una expresién llamada SET, la cual se¢ explicard mds adelante. En LISP es posible efectuar

Operacioncs un poco s ji como tri étricas, i etc,, al final del

tema sc mucstra una lista de algunas de estas funcioncs.

Enlo alas con las primiti de mayor ia.

CAR (Contcni of Add Regi ) En scria ¢l i de la di ién del registro, esta funcién

cuando s¢ aplica a una lista, devuelve el primer clemento de ésta: siempre y cuando no se trate de una
lista vacia. Por cjemplo:

(CAR (0 1 23))

4]

(CAR( (C i i ) (Chile P; 3

{Colombia Nicaragua)

CDR (Content of D Regi y Co ido del del regi: esta primitiva recupera todos los

clementos de una lista no vacia, con excepcion del pﬂn\éro, por lo que a CDR se le conoce como ¢l
complemento de la primitiva anterior. Por gjemplo: . .
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(CDR(0 | 23))
123 . } . )
(CDR( (Colol Ni gua) (Chite F )
(Chile Purnguny) . o

) (Clulc F 2 v)) se desca
‘siguienie proceso:

de la mis

LlSP e\alua esta funclén como se lmcc ior
interna a la mds e*(tcnm

CONS Esta nmcxdn permue inscrar un nuevo clememo a una lista dada, este componente es colocado al

P ipio de Ia lista ). Ej
(CONS1(234)
(1234)
(CONS Cuba (Ecuador México )
(Cuba Ecuador México V )

(CONS(abec)(de))
(aboy(de))

EQUAL Sirvc para dos expresi ya sean a o listas, devuclve T (verdadero) cuando ambas son
idénticas y NIL (falso) en caso contrario. Ejemplo:
(EQUAL (W X ¥y 2) (WX Y 2))

T
(EQUAL 12,07 13.07)
NIL
SET Con esta primitiva sc pueden asignar \'nlarcs‘_n las vari c Aqui lo d
anteri de la asi on de simbo)

“a las’ operaci “con’ lo cual queda’ expresado de la
siguiente forma: ' . : .
(SET + PLUS)
(SET - DIFERENCE) |
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gracias a la

(SET * TIMES)
(SET / QUOTIENT)
que cada op i} es a su cor

en estos
expresion SET
(SET a (CAR ( CDR (1 3 5 7)) en esic ¢cjemplo, primcro se evaliia CDR dando como resultado 1a lista

(3 5 7) a la cual sc le aplica la primitiva CAR. dando como rcsullado 3, quc es el valor asignado a la variable

para tomar
pocti

Se utiliza f
con su

*a”, despuds de aplicar la funcion SET.
APPEND Por mcdio de esta funcion podemos unir dos hslas, unn enscbmdn de la otra formando una sola lista
icién a

con las dos anicriores, como en el sngmcntc Caso.
(APPEND (50 60 70) (80 90 lOO))
(50 60 70 80 90 100)
del tipo
i la

dccisiones, su nombre se deriva de CONDitional,
igui forma:

COND Esta primitiva permite
dela

T €5 estr
accion)) Ej
Por

accion a
(COND (c
(COND (EQUAL (x 50) acicrto)
Lo anterior significa que cuando “x™ sca igual a “50" devuciva 1a palabra “acierto™.
DEFUN Gracias a ¢sta primitiva ¢l usuario puede definir procedimicntos segun sean sus n:ccsndndcs. como sc¢
2 su nuevo

pucde ver en su nombre DEfinir FUNcion ¢l usuario asigna el
asi'lo indica, ya que s¢ considera el

cjemplo:
DEFUN penisltimo (1.0 2.1 3.2 $.3)
es ultimo™ y si el

dado o la
nombre de Ia funcién, nos arrojard ¢l penultimo nimero de la lista que en este coso es 3.2
Estas expresiones son las mis utilizadas dentro del lenguaje de programacion LISP,. A continuacion se
dentro del lenguaje.

El

otras instr
ATOM Como sc¢ puede imaginar cste predicado acepta solo un tipo de argumento, siendo su volor T. si cl

presenmta un listado de
(ATOMP V, Z, W)

argumento cs un dtomo y NiL cuando no sea este caso
NIL

(ATOMP X)
T
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EVENP Indica si un namera es par
(EVENP 100) (EVENP 19)
T : . NIL

GREATERP Sirve para scﬂnln; en dos numeros si ¢l primero de cllos ¢s mayvor que ¢! segundo.
(GREATERP 718691)" B (GREATERP 15 74)
e e S NIL

pa [t numcros. si el primero es menor que el secgundo.
(LESSP117)
NIL

LESSP Esta primi

vlcx ento a nnniizar es una lista y NIL en otro caso.
(LISTP ¢)
NIL

si t:l \ulor de un argumcn(o es una letra o un

En olm caso ‘devucive NIL. ;
7 (LITTERP 493
P NIL® -

MINUSP P.lm Ios nmncros. csln primitiva se utiliza pam cambinr cl slgnu
(MINUSP -2) S [(MINUSP - -
2 Y .

MEMBERP Esta funcion acepta dos argunentos, sxendo cl pnmcro un dlomo » ¢l segundo una hsla. la

expresion devuelve T si el primer argumcnm es |gual a alg\m iembro del ¥y prop
NIL cuaindo no ocurra dsto. :

(MEMBERP 1 ((1,3), (2.4). (5,730 . E (NENIBERP 0‘((1.'3). 2.4). (5.7

T NILT Y : :

NULP Secilala con T cuando su argumento os una Iis‘ln vacia. 'Probcz.ncionu cl‘l’cu:llquic’r otro caso NIL.
(NULP (» o (NULPa, b, c)
T NIL
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NUMBERP Devuelve T si un ditomo s un namero. de 1o contrario proporciona NIL.
(NUMBERP 13) (NUMBERP (m n o))
T NIL

ODDP Sc utiliza para seialar si_ un NAIMCro ¢s impar.
(ODDP 17) = T s (ODDP 10)
T A . NIL

ONEP Indica si un nimero daﬁq es'1
.. (ONEP.1) '~

(ONEP 6)
NIL

ZEROP Dc\"uch:e T si un nimero es cero. NIL en cualquier otro caso.
: (ZEROP 0) (ZEROP -28)
T . NIL

Como pedemos observar en todas las expresiones anteriores. su terminacién es con la letra “P”, dicha

letra nos indica que se trata de un *predi ", El je de p ion L1SP utiliza los predicados para
determinar las isticas de los que se a i i
Hablando en términos del LISP. todas las i iores son ind; del je, sin

los dialectos del mismo (INTERLISP. COMMONLISP, FRANZLISP. ctc.)

S.1.1 Algunas funciones aritméticas

Dcbenios tener en mente que este tipo de i en al casos d den en gran medida del

eniorno. o dialecto que s¢ este mancjando del lenguaje.

EXPR la ion del inl ¢n base e del argumento. si este altimo no es un numero s¢ marca
un error.
(EXPO) (EXP 3)
1 20.09
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INT Esta funcién es utilizada para redondear el valor del argumento & un entero. cuando se 1ra de nameros

con parte imal. Si el ar es un- real INT no hace nada: quedando en mismo
valor. o : .
(INT 0.79) ’ ) R (INT 26.15)

1 T 26
SQR Es la funcién tipica nuhuda para‘fa oblcncnén de la raiz cuadrada de un argumento dado. Cuando sc
introduzca un :u'gumcmo no numénco se scﬂnln crrur

(SQR 403) L ETA (SQR cd)
20.075 - Cod ERROR
DIFERENCE Acepta dos ar it i posteri 1a resia del primero de cllos menos el segundo.
(DIFERENCE 16 - 20)" (DIFERENCE 13 W)
-4 ERROR
DIVIDE Funcion aritmética la cual efectiua la ién de division, por lo que acepta dos argumentos. de los
cuales cl segundo debe ser difcrente de cero.
(DIVIDE 17 2) {DIVIDE 25 (I\«lIN’US 8’
8.50 -3.125

LN Como es sabido, esta funcién devuelve et logaritmo del ar&,umcmo. por lu cual dlChD argumento debe ser un
nimero positivo de lo contrario marca un error.

(LN 19 . (LN -zx) :
2.944 L ERROR Y
RAMAINDER Funcion que devuclve cl rcsnduo de una dl\ ision nl PC i dds ar gl
debe ser diferente de cero. : : L LA
(REMAINDER 28573 9) Yo '(REL&AINDER’ 43

7 R

TIMES Esta funcion ncépla un nimero ilimitado de ar det tipo nu li n posteriormente cl
producto de ellos. cuando esta funcion no recibe ningun nrgumcnlo proporcnonn un 1 y cn el caso de
recibir un argumento no numérico marca error. R .
(TIMES 21 9 (MINUS 6)) - (TIMES 4 36 j)
- 1134 ERROR
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MAX Al igual que la anterior esta funcién recibe 7
mayor valor.
(MAX 0.9 j 1.0) T (MAX -9 -2:5)
ERROR ! . S, o _’; e

de 1os cuales MAX devuelve cl argumento de

MIN Esm funcnén cs muy sumlnr ala anlcrmr. pcm como_ su nombrc nos Imdlca. dc\-ucl\c de una lista de
argumentos cl de menor \alnr
(MIN 0.01 0.1 0.3)

0.01

AIN 119783 26.)

PLUS Esta funcién también puede ncepmr varios argumcnlos. dando o resultado la suma de todos cllos, Al

igual que algunas otras funciones marca crrorv y no sc lc porci un valor
(PLUS 168 46) IR (PLUS. 6.33.59.2)
214 20.0 -,
En lo que se reficre a las tres funci i s mas utilizadas; es scilalar que “este
grupo de funciones no tiene un comportamiento estandar en los cnlomos LISP 105 cjeraplos mostrados a
son validos para el di UPCLISP.
SIN R ala i tri ica como el seno, el valor del argumento debe estar cn
di proporci d és el valor de la ion seno, ién en i
Sen 0 = 0.00000E+00 Sen 2 = 9.092974E-01
COS Funcién conocida coino el coseno, recibe un ar éri ‘cn devolviendo posteriormente

¢l valor del coseno de su argumento.

Cos 1 = 5.403023E-01 . Cos 0 = 1.00000E+00
TAN Es la llamada funcién tangente, la cual devuclve como do la t del ar que sc le ha
proporcionado. : . )
Tan -2.5 = 7.470223E-01 ' R Tan 3.158 = 8.40754-§5E-03

) U, conér. C. Sictra, “LISP™ p.76
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5.2 EL LENGUAJE PROLOG

Pasando ahora al PROLOG. ¢l otro lenguaje de programucién utilizado en LA.. diremos que Ia

de éste je se le debe a Alian Colmerauer en Marsella, Francia: en los primcros ailos de la
década de Jos 70°s, Colmerauer intentaba desarrollar un leaguaje en el que se lograra una programacion
hacia p: del tipo itico. por 1o cual se vio en la necesidad de utilizar lo que se conoce como
légica de primer orden. tratando o esta logica como clausulas con reglas de inferencia apropiadas. le did como
T ltado cl | je de ion PROLOG. que es la abreviatura de PRQO i LOGic (
Légica),

Para el desarrollo de un programa en PROLOG. se deben definir los predicados. los cuales consisten en

afirmaciones acerca de un objeto. Como cj de un dicad cl
vende (libros, felipe)

La interpr ion a csta presi serin: Felipe vende libros. Como sc observa, para interpretar las
sentencias, solo hay que rclacionar de manera logica todos los componentes que intervienen en €l enunciado.
Bajo esta estructura, los enunciados en PROLOG siempre tendran un valor ya sea. “verdadero™ o “falso™. Es
posible que se observe un grave error de ortografia en ¢l nombre del sujcto ya que se trata de un nombre propio,

pero tChgamos presente que en cste 1 je de p. los i con letras maytsculas son
tomados como variables, a ésto se hard referencin mis adelante.

Al igual quc el LISP. el PROLOG cs1a miis do al p i i i que al cdlcul
ari de i3] Para 1a pi ion en PROLOG. primero sc tienen que establecer

claramente los predicados o hechos acerca de los objetos del tema a tratar. los cuales van a formar parie de la
base de conocimiento. csto ¢s posible gracias a que PROLOG ¢s un lenguaje que permite representar ol
conocintiento en forma de reglas de produccion: luego se deben definir cicrias reglas para la correcta utilizacion
¥ rclacion entre los datos previamente indicados. Lo anterior forma parnte de la base del prograna. PROLOG
echara mano de todos estos imi para dar a las guc posteriormente se Ie harin
alrededor del tema. Todo esto s cn pocas palabras 10 que se tiene que llevar a cabo para la elaboracion de un
sistema en PROLOG.

Con la lidad de cémo se los hechos ¥ las reglas dentro del ambiente de este

lenguaje. partamos de Ia definicion de hechos;, en PROLOG un hecho no es otra cosa mas que indicar las

clausulas acerca de un objeto o sujcto ¥y las i que exi en cstos T do ¢l

dado al principio **vende (libros. felipe)”. la primera parte de csta i cs P ¥ ¢s el que
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marca la ion-entre los que se entre paré is: estos ulti 1 son
dos ar También s¢ pueden definir expresi con un solo argur por

. frio (dia) . . grande (casa) et

' Casi ‘sicmpre ‘este tipo de s cias : se

s puntos i para el

Todo nombre, tanio de 1os atributos. coma el de 1a’ relacién quy 0s, debe comenzar con letra
minuscula, e A ETN

e Al cscribir expresiones, primciﬁ se_‘vdebc o1

(predicado) que hay entre los objetos:
despuds, se escriben los ji (ar enc dos entre p: is y d:
por comas. ; : o
= Cada sentencia puede tener mas de un ar como el m doa i i
compiten (karate, david, hugo)

Como ya se ha i Al j de cla seledael de troi Para lograr
una base le d ser en el sentido de proporcionar los hechos suficientes' y de mancm
adecuada para que éstos ser bien i por los i de i it do cl si
requicra hacer uso de (al base.

A de los sigui hechos que dan informacién acerca de ciertas comidas
nutritivas:

comida (nutritiva, pescado)

comida (nutritiva, pollo)

comida (nutritiva, verduras) B
comida (no_nutritiva. pastas)

comida (nutritiva. bistek)

comida (no_nutritiva, harinas)

Una vez que sc ticnen los icados bicn estr en la base de i i
preguntas; éstas son muy parecidas a los hechos, por ¢jemplo: con la infor que se tiene arriba podcemos

hacer preguntas, oo las que a continuacién sc plantean:
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comida (nutritiva. harinas) &

comida (nutritiva. pollo)

Estas interrogaciones s¢ interpretan mis O menos como; *

wlias harinas son comida nutritiva?” y ~;el pollo
€s comida nutritiva?” a lo que ¢l sistcma respondera en ¢l primer ¢aso “falso™ y ¢n el segundo “verdadero™
(false, true).

En el lenguaje de programacion PROLOG se pucden cmplear variables, éstas solo son identificadas como
tales por ¢l

su b i con letra maytscula. é d hacer p

que
contengan variables. por cjemplo si al sistema se 1c hace In pregunta de qué comida ¢s nutritiva. pero que dicha

ida no carne: id de que el si cucnta con fa infor ion dc qué id
son claborndas a base de carne ¥ cuales no lo son; ¢l si podri der sin ni di dap

tales como :

comida (nutritiva. X). comida (no_carne., X)

A estas interrogaciones ¢l sistema tendrin primero que satisfacer uno por uno los objctivos (goal) que se
le presentan: logicamente intenta satisfacer el primcro. buscando para cilo una comida la cual sea nutritiva,
scEun lo que se le ha dado de informaci las id ser el p

de cllas

cl pollo. las verduras y el bistck:
<] primer objetivo. pero al sustituir alguna de estas comidas en ¢l lugar de 1a

able

. ésta

asa ahora a ser constante: lo que en términos propios del lenguaje se le conoce como
instanciacion, al instanciar una

variable para cumplir con este objctivo. también sc realiza la sustitucidon cn los
objetivos que comtengan la misma variable. con lo que el pescado. ¢l pollo ¥ el bisick cumplen el primer objetivo
pero no satisfacen ¢l segundo: por o tanto. el sistema sigue buscando en su basc de conocimicntos. hasta
encontrar otrid comida que al instanciarse con la variable cumpla siatisfacioriamente con los dos objetivos. En los
casos en los que ¢l sistema no pucede satisfacer un objetivo, se regresa a a altima instancia y comicenza de nuevo
¢l proceso: es decir. toma otro posible clemento v verifica si ¢ste cumple con lo pedido ¥ asi succsivamente, para
Hevar a ecabo ésto. el sistema utiliza lo que
busqueda en profundidad.

como ok i hacia atris al igual que una

Aparte de tener un basto conocimiento almacenado se deben establecer algunas reglas para una ncjor
utilizacion y

ip ion de tos hect dstas replns se estructuran de la forma SI -« ENTONCES, por lo que
las reglas suelen utiliz como ici mas

peci cn torno del objeto, por gjemplo siguiendo con 1a
ténica culinaria expresada cn los hechos anteriores. algunas reglas podrian ser 1as que a continuacion se
plantcan:
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Comencemos por definir en érminos del castellano la regla que descamos vaciar en PROLOG. La
lamaremos regla R1
SI la mojarra ¢s una comida de pescado
v ¢l pescado es comida nutritiva,
ENTONCES la mojarra es una comida nutritiva

Lucgo expresada bajo la sintaxis del PROLOG tomaria mds o menos la siguiente forma:
es_comida (nutritiva, mojarra) if
es_comida (pescado, mojarra) and

es_comida (nutritiva. pescado)

Ahora R1 traducida al lenguaje comin al que estamos acostumbrados se lee de la siguiente manera: “la

mojarra es comida nutritiva SI la mojarma es ida de do y cl es ida notritiva™, aunque
d: de otra s¢ exp! lo mismo que cn Rl, asi como se formulé R1 se pucede claborar una

abundanie informacion en torno a las comidas tratadas.

Refiri a las de este 1 je de i0. i que aquellas son los nombres

de los obj ¥ de las relaci que entre cllos existen. dentro de esta clasificaciéon figuran los

también los niimeros. dichos ni son ¥ nor se utili pam ¢! desarrollo de operaciones
ariundticas csenciales como son: +, -, *, /. ién suclen util: dentro de los hechos. por cjemplo

para indicar ¢! valor de cada platillo en a2 base 2 la que nos hemos estado refiriendo. seria algo muy similar a lo

siguiente:
precio (48. bistek)
precio (35, pollo)
Este lenguaje de programaciéon permite definir i aritinéti para lar varias cosas. pov

cjemplo para el drea de un rectingulo se puede utilizar Ia siguicnie regla:

arca_rcctangulo (R, A) if
base (R, L1)and
altura (R, L2)
A=L1*L2-



a esta regla la podemos interpretar como:
A es ¢l drea del rectingulo R SI:
Llecslabascde R
y
L2es laalturade R

El direa sc obtiene multiplieando L1 por L2.

En PROLOG. como en los otros jes de ion cs

iu i los \nlorcs de las

wvariables independicntes con ¢l fin de conocer ¢l valor de la variable dcpcndncmc. En esle cnso pum asngnnrlc a
<A™ el valor del

de la ipli ion. sc deben los valores de todas lns variables que s

inv en la op i en jcemplio se deben L1 (base) y L2 (altura) para realizar la
operacion y otorgar un valor concreto al drca “A™. Cod

5.3 ;QUE LENGUAJE ES MEJOR, LISP O PROLOG?

Al concluir con la breve semblanza de ¢stos dos jes se p! la bligada: cqué

utilizar para desarrollar un sistema experto LI1SP 6 PROLOG?. Ocurre algo similar cuando debemos elegir una
de dos cosas que s¢ nos presentan ¥ ambas nos ofrecen aspectos muy semgejantes, jcudl utilizar?, tengamos en
cucnta que et LISP ¢s casi 10 ailos mis antiguo que PROLOG. de ahi que LISP lo aventaje en tener midquinas
especinlmente desarrolladas para su uso. PROLOG utiliza relativ menos

al LI1SP: 1S, su idad de ~ jar la infor ién lo hacen atractivo para crear S.
E.. aunquc ¢l LISP posce una gran pou:ncmhdnd ¥ flexibilidad: prucba de cllo es la siguiente nota:

de memorin con

“LISP cs un lenguaje de construccion de si un je de imp id i que

PROLOG es esencialmente un lenguaje de nivel usuario. un lenguaje de aplicacion.

Es por lo que un sistema PROLOG sc podria escribir en LISP micntras que la inversa es dificilmente
abordable.™!¥

f seguir do a estos | jes de p i para hacer una cleccion; sin embargo,
en i i i una bi i de ambos lo que “permite a los usuarios de LlSP disfrutar- de lns
posibilidades de PROLOG sin salirse del entorno LISP y a la reciproca.”® Como ‘de la i

del LISP con ¢! PROLOG sc ticne a LISLOG, siendo cn ¢sencia una mezela de las particularidades de cada

como son: i listas, cla reglas ctc., gracias a esta combinacion ¢s posible usar'a LISP o a

131 Chatain Jean-Noel,

“Sisteman expurios metodos y herramicntas™, p.148
3 yidem p.183
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PROLOG dentro de 1a programacion hecha en LISLOG. cabe mencionar que 1a simtaxis de LISLOG es como 1a
del LISP.

5.4 OTROS LENGUAJES

Con lo d

hasta aqui pod:

un poco la estruciura de 1os dos lenguajes utilizados en 1o
mas ial de la LA dichos 1

materia no significa que scan los anicos,

scan los preferidos por los especialisias en la
ya que en la actualidad existen otros que estan iendo un

avance importante en esta drea, también se cucnta con herramientas que nos ayudan a crear un S. E, sin
idad de ser d

p estas her

como shells, estin compucstas por
todos los bloques 6 médulos de un S. E., pero sin la informaciéon. es por cllo, que como ya lo habiamos

mencionado, son sistemas vacios, solo hay que estructurar 1a base de conocimientos.

Los 1 jes de p ori a objetos son algunos de los que se estin utilizando para la
P id i Ol en estos un objcto ¢s una especializacién de la clase general a la cual
penencee, merced a ello el objeto en particular hereda las caracteristicas de 1a clasce de la que fue extraido,

aunque la caracteristica que hace mis atractivos a los lenguajes oricntados a objctos para el desarrollo de S. E.

es que su - sistema de control es ficilmente convertible en un motor de inferencia, por otra parte cl
i s¢ pucde

P en forma hibrida marco-regla de produccibn."l“

A 1 existen t j d

en la pr ion ori da a objetos, de los cuales uno
de los mads importantes ¢s SMALLTALK, posiblementc sc le deba a su parecido con ¢l LISP en cl aspecto de las
listas asi como cn ¢l

de la istica biasica de los lenguajes especializados para fa LA ¢l
de p i Oli Desde luego cste tipo de 1 tiene sus desv ji de enire ellas la que
podria afectar mas para los fines de los S. E. es su poca legibilidad. agregindose a cllo “una cierta falta de
i en la impl debido al uso en forma masiva de gestion dindmica de memoria. (31
Otros | jes desar bajo la p: ori a objetos son los mostrados enseguida de
las cuales se debe hacer porque d de alguna de enire todos los cxistentes.

KOOL. (Knowlcdbe Objet Oricnted Language). fue creado en la década de los 80°s. esta orientado a
objelos. perimite representar ¢l conocimiento en forma de reglas de

¥ cuenta con un

11 5, p. Sinchez y Beltrin, “Sixtomas experios: una metodologia de programacion™ p. 110
£51 1, Mompin Poblet. “Imeli artificial concepto, téenicas y

“Lp. 214
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con i mixto. matarreglas y' una interfuse especialnente para LISP entre otras

motordei
cosas. KOOL esta escrito en cl lenguaje LISP.

LOOPS. T ién ori a objetos, su forma de rep ar cl imi ‘es a base dc rcglns )
marcos, funciona en INTERLISP-D de }OEROX Al igual que el anterior estd escrito en LISP. :

LRO.‘!. Estid escrito cn LISP, pcro orientado a ob;c!os por lo que cs i como ﬁna idn de
LISP. lo mismo que ¢l XLISP aunquc éste ulumo csln escrito en Icngu.uc C - c :

OOGMS. Este lenguaje cs atil en la ion de si dc.ail[ su no bre bject Oriented

Graphical Modcling System; fue desarrollado ‘en los afos 80°s en C. Existen muchos mas
oriecntados a objetos, pero la mayoria de cllos ticnen i muy simi alosp dos aqui.
5.5 HERRADMIENTAS
Pasando nuevamente a los shells di que éstos con jas y jas en su
de las pri decir que ofrecen una relativa y ilidad en la i de S. E..
son si lcs de jar ¥a que no o i infor i en cuanto a las desventajas

que se les atribuyen es su hermetismo y poca flexibilidad, csto se debe o que son sistemas casi en su totalidad
s¢ exhibe un

claborados. Existe una abundante gama de shells i de gran div idad, a
listado de algunos de ¢si0s sistemas.

ADVISOR. Es un sisiecti1 que esta basado en reglas de ién. Tiene un de
orientado por sus objctivos ¥ esta escrito en ¢! lenguaje de programacion PASCAL.
ARITY EXPERT SYSTEM. Estc permite 1 el it como - reglas de

produccidon y marcos, ticne entre sus isticas. ba en i ¥y hacia alrﬁs.f

escrito en PROLOG.

en forma de marcos y reglas.

ART. Fue creado en los 80°s, admite Ia rep: ion del
mixto, es (il en la medicina ¥ en las finanzas, esta escrito en

utiliza la bu iva y
¢! dialecto COMMONLISP de LISP.

por medio de reglas de. produccién, utiliza

CRIQUET. Permite la rep. i det
encadenamiento hacia atris ¥ hacia adelante, cscrito bajo LE_LISP.
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ESP ADVISOR. Estc P ct imi iant ‘rcglns de pl’oduccic‘:n'y marcos, usa
encademuniento hacia atris y hacia ’ ivaen p i esta’ dcs:irrollndo con ¢l
Ienguaje de programacion PROLOG. 2 ol .

EXPERT EASE. Fuc desarrollado a principios de los 80°s, acepta T ‘r 54 ion del >cimi por

medio de reglas de p i6n, utiliza nami hiacia atrds, tienc la capacidad dé gencrar roglas por
medio de cjemplos, ademis de que es (til para desarrollos de si de diag ico médi esta escrito on
PASCAL. '

EXSYS. Utiliza marcos y reglas dc

para P el tmi admite .el
encadenamicnto hacia atrds y hacia adclante, EXSYS justifica sus deducciones 6 resultados por medio de

posce una i de i idn con dBIII ¥ otras bascs de datos, utiliza 1a busqueda en
P idad y i hacia atris y hacia adelante. esta desarrollado en lenguaje C.
GOLEM. Pcrmite la rep ion dcl imi por medio de reglas de produccién, usa el
hacia adel i

¥ hacia atris, i posce Ia i de sus il y esta
escrito en ¢l lenguaje de programacion PASCAL. -

INSIGHT?2. Usa las reglas de p i como rcp ién del imi utiliza la

amplitud ¥ modos de cncadenamicento hacia atris v hacia i i de i idn con
algunas bases de datos como dBIIL, esta escrito ecn PASCAL (TURBO).

KEE. Estc sistcma representa ¢l conocimicnio por medio dec’ marcos, reglas y redes scmdnricas. usa

en p idad y i un editor de
grificos, ha sido utilizado para ¢l desarrollo de sistemas satclitales. KEE csta escrito en el dialecto INTERLISP
de LISP.

hacia

¥ hacia atrds,

KES. Rep el tini di reglas ¥ , su modo de encadenamicnto cs hacia atrds,
hacia adelante y mixto. utiliza bu isticay p ilistica, posce un cditor de textos. esta desarrollado

en lenguaje C.

MI. Utiliza las rcglas como ion -del ocimi permite fa bﬂsquéda en profundidad,

cncadenamicento hacia atras'y hacia pucde dar slicaci .de sus u de crear
preguntas en formn automidtica, M1 cst escrito en lenguaje C. . ‘ : .
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PERSONAL CONSULTAN Fue desarrollado cn los anos 80°s, accpta las reglas de produccion y los
para rep <l usa i hacia atras y hacia adelanie, también contiene
una interfase de comunicacion con algunas bases de datos y esid escrito en lenguaje LISP,

RULE MASTER. Pcrmite la repi ion del ini por medio de reglas, encadenamiento hacia
adelanie y hacia airds, una caracteristica importante de RULE MASTER e¢s que posce un “creador de reglas™
por medio del cual desarrolla reglas de produccion en base a los cjemplos que le son proporcionados. ademas -
pucde interactuar con algunas bases de datos, esia desarrollado en lenguaje C.

Si. En este si Ia foria de ion dcl imi es por medio de reglas de produccién y
usa i hacia ¥ hacia atras y busq iva en i proporcion:
de sus i $1 esta desarrollado para usarse en maquinas LISP, esta escrito en GLISP.
TIGRE-1. Admite la rep ion del imi como reglas de pi ion, usa el
hacia atrds y una bu iva, i e fi i decl LISP, esta escrito cn LE_LISP.

VP-EXPERT Esta herramicnta posce un motor de inferencia, el cual utiliza una biasqueda hacia adelante
de como lo son

y hacia atris: cucnta también con la habilidad de convertir infor
LOTUS 1-2-3 o dBASE, archivos de base de datos e incluso archivos de testo en cédigo ASCIL. para poderla
manipular, ademais Puede tomar informacion de una base de datos 0 un archivo de trabajo para crear una base

de imi Una de sus pri lid: €s que gencra ) p con
el tema, Vp-expert permite representar ¢l conocimicnio de la forma:
"IF Conocimiento = Traducible
THEN Sujeto = Compatible™
Se podria pensar ¢n quc las icaci de este si vacio son limitadas al ﬁrcu clcnliﬂcn o

profesional pero no es asi también puede ser usado en lubores domesticas como lo son la Jardmcrln. el culdndov
de los niilos, cte.

Después de un breve de los I jes de pi ion i para la l. A, y de las
herramicntas que nos son utiles para crear i i S¢ nos p olra pregunta importante
Lqué utiliz un je 6 una her i ¥ cudl?. para tomar una decision hay que tener prescnies algunos

que son " como pucden ser: qué lenguaje se adapta mas al tipo de sistema que se desea

claborar y por otro lado, si se pretende utilizar una herramienta para su desarroito, hay que verificar que ésta
tenga las isticas arias para que nos permita i sin

probl Asimi deb: i otros puntos que también pucden influir, en el tiempo que nos

Ilevaria ¢l desarrollo del sistema asi como ¢n ¢l costo.
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5.6 UN EJEMPLO DE APLICACION DEL PROLOG

Para i con este capitulo sc p un cj

por medio de un programa muy simple,
claborado en PROLOG. Sc trata de identifi Ia ie iliar que existe cntre algunos individuos.

Primeramenic prcscnlmnés en la figura 5.1 un diagrama a bloques en ¢) cual s¢ mucstra un pequeito drbol
gencalégico. con el fin de identificar mds rapidamente 1a relacién que se guarda en dicha famitia.

Al correr ¢l programa éste pide el objctive a cumplir (Goal: ) aqui sc le pide al programa que identifique
el parentesco que existe entre los individuos. por ¢j tio(raal, o madre(julio, ). a lo que ¢l
sistema responderd si ¢s cierto (TRUE) o en su defecto falso (FALSE). segiin sea ¢l caso. También es posible
mancjarlos como variables; es decir. de la forma tio(radl,X) dando como resultado X = marcos, para ¢l caso
particular de los el

P estd di do para en la salida, tanto ¢l materno como el paterno,
ésto es que la variable X de abuelo(raul.X). toma dos valores: jorge y rodrigo, éste mismo caso es observado para

las ¥ ab en los dos ultimos cpsos se refiere a los abuclos maternos y paiernos
respectivamente.
| B'\RB'\RA_I Jonaa | RODRICO
\IADRE\ ' I’ADR.E \IADR.E\‘ P,\DRE
\IARCOsj SULIO MARTHA
MADRE PADRE
FIGURA 5.1
-

Programa que ilustra la relacién familiar de Ia ﬁgurn’S‘l
claborado en turbo prolog 1.1
*/

domains
persona = symbol

predicates
hombre (persona)

mujer (persona)
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padre (persona)
madre (persona)
hermana (persona)
padres (persona)
hermano (persona)
tio (persona)
abuclo (persona)
tia (persona)
abucla (persona)
abuemat (persona)
abucpat (persona)

clauses
hombre (raul).
hombre (julio).
hombre (rodrigo).
hombre (jorge).
hombre (marcos).
mujer (martha).
mujer (irenc).
mujer (teresa).
mujer (barbara).
madre (raul. teresa).
madre (marcos, barbara).
madre (julio, irene).
madre (teresa, barbara).
padre (julio, rodrigo).
padre (1cresa, jorge).
padre (raul. julio).
padre (martha, rodrigo).

padres (A. B) if madre (A. B).
padres (A, B) if padre (A, B).
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hermano (A, B) if
hombre (B} and
padres (A, P) and
padres (B, P)and
L A<>B.
hermana (A, B) if
- mujer (B) and
padres (A P) and
padres (B. P) and
A<>B.

tia (A, T if
padre (A.P) and .
" hermana (P, na
tio (A. Ty if -
madre (A.P) and
hermano ( 1') |

abucla (A, L) if
" madre (A. P)and
‘madre (P. L).
abuela (A, L) if .
madre ®, 'L>) and
padre (A, P).

abuclo (A, L) if
padre (P, L) and
madre (A, P).

abueclo (A, L) if
padrcv (A. P)and
padre (P. L),

abuemat (A, L) if

madre (A, P) and
tadre (P, L).
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abuemat (A, L) if
madre (A, P) and
padre (P, L),

abuepat (A, L) if
padre (A, P) and
madre (P, L).

abucpat (A, L) if
padre (A, P)“nnd
padre (P, L). -

Al cj clp fuente, s¢ i a eventos como los siguicntes:

Goal: nindrc(mul.lcméh)
TRUE :

Goal: llcmhﬁoﬁulin,mﬁmos)
FALSE = .- °0L°

' Goal: padre(raut,X)
X=julio :
Goal: abuelo(raul.X)

X=jorge
X=rodrigo °

Goal: hermana(teresa, X)
No solution

Goal: abuepat(raul,X)

X=ircne
X=rodrigo
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CAPITULO VI

UTILIZACION DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL
PARA LA SOLUCION DE PROBLEMAS




Con 10 que se ha visto hasta ¢stos mosicntos. se ticne una vision general de los rasgos mas imporantes

de ta 1. A no asi de una aplicacién concreti de esta materia, por lo que en esie capitulo implementarcinos un
b en la ia de S.E. ¥ de

mismo al utilizar ¢l Vp-expert. esta her

emos cuanto se facilita ¢l trabajo en 14 elaboracion del
presenta

i (como las vistas en el capitulo 5)
que o hacen atractivo para tal fin.

El a

en sugerir un restaurante, sepan lo que cl usuario desca: como cs ¢l
tipo de comida que preficra, el presupuesto con €l que cucita ¥ ¢l lugar por donde vive: entre otros. Teniendo
bicn definidas las entradas v salidas del sistema ¢

¢ste sc estructuro de la siguicnte forma: comicnza por pedir la
zona en la que vive la persona ¥ si cucnta con automoévil, si la respuesta a esta altima pregunta ¢s negativa;
solamente s¢ considerara 1a zona proporcionada. en caso contrario contempla 1anto ta zona introducida como las
zonas aledafas. después de esto el p despli }

de platillos de los cuales el usuario

asi se detecta el 1ipo de comida requerida: posteriormente pide ¢l estilo

del restaurante descado. el cual pucde ser formal o informal esto hace referencia al tipo de ropa que el
b acepta.

tendrid que clegir los de su preferenci

es imponanic ¢l presupucsto con cl que se cuenta, ¢l namero de personas que
iran y por ultimo si ticnen contemplado tomar vino: estas tres ultinas preguntas sirven para obtener un gasto

real por persona. Con toda esta informacian. ¢l sistema clige de una base de datos todos aquellos restauranies
Que con los isi de d

¥ los estra en la

Es conveniente mencionar que la base de datos se claboré en dBase lII, en clla se rccopilo toda la

informacion suficicnie para cada restaurante. como la zona ¢n 1a que sc ubica. el nombre del restaurante, cl
d icilio, 1a ialidad (tipo de

ida). el estilo. (formal. informal) el costo p por vy at

observaciones generaies: (ver tabla A) en este punto resalta 1a impontancia de 1a informacién contenida en la
base. ya que mi mas infor

ésta (nu de ). serd mds amplia la gnma de

con las caracteristicas de entrada. lo que significa que la probabilidad de
encontrur un restaurante acorde a los gustos y presupucsio del usuario tiende a
consideramos convenicnte aclarar que la infor

qQue 1

. En este

dcl costo p por de cada es
ficticia debido a la dificultad de cstablecer un costo real. es por cllo que para ejemplificar una varicdad en Ia
base de datos se recurrid a 1a falacia en Ia mayor parte de la informacion.

103



20NA
CENTRO

CENTRO

CENTRO

NORTE
HORTE

HORTE

ORIENTE

ORIENTE

ORIENTE

PONIENTE

PONIENTE

PONIENTE

SUR

SUR

RESTAURAN
BOCANA

LANCERS

DARUMA

LA CUMBRE
CANTAMAR

HONFLEUR

HEVIA

SHANGHAI

ELMORO

ARRECIFE

LA CASA

FINESSE

RIOJA

IBARAK!

LOS IRABIEN

poMiciLio
AV INSURGENTES No. 774 COL. DEL VALLE

AV_INSURGENTES Ho 2018, COL. FLORIDA

PORFIRIO DIAZ No 534, COL NOCHE BUENA

PUEBLA No. 213, COL ROMA
LONDRES No. 279 COL. JUAREZ

AMBERES No. 14-A, COL JUAREZ

LUIS MOYA No. 130, COL CENTRO

DOLORES No. 30, COL. CENTRO

SAN JUAN DELETRAN No 42,COL CENTRO

CAMPOS ELISEOS No. 218, COL. POLANCO

GALILEO Ho. 50, COL. POLANCO

ANATOLE FRANCE No. 98, COL POLANCO

AV INSURGENTES No. 2390, COL. SAN ANGEL

ALTAVISTA No. 142, COL. SAN ANGEL

AV. DE LA PAZ No. 45, COL. SAN ANGEL

COSTO PROM
50

4600

6000

4500
3500

S

7500

50
4100

3000
6000

8100

3200

7000

4500

TABLAA

(0]

ESPECIAL
ARGENTINA

ESPANOLA

JAPONESA

ARGENTIHA
DEL MAR

FRANCESA

ARGENTINA

JAPONESA

MEXICANA

DEL_IAAR

ESPANOLA

FRANCESA

ESPANOLA

JAPONESA

MEXICANA

ESTiLO
INFORMAL

IHFORMAL

FORMAL

INFGRMAL
INFORMAL

FORMAL

FORMAL

FORMAL

FORMAL

INFORMAL

FORMAL

FORMAL

INFORMAL

FORMAL

FORMAL

OBSERV

ABRIMOS DE LUNES A SABADO DE 800 A 100
HRS, MUSICA AL ESTILO  ARGENTINO,
ACEPTAMOS TARJETAS DE CREDITO

ABIERTO DIARIAMENTE DE 1230 A 2000 HRS,
ACEPTAMOS  TARJETAS DE  CREDITO,
CONTAMOS CON ESTACIONAMIENTO, MUSICA

VivA
ABIERTO DIARIAMENTE DE 1300 A 2130,
CONTAMOS CON ESTACIONAMIENTO,

ACEPTAMOS TARJETAS DE CREDITO
ABIERTO DIARIAMENTE DE 1300 A 1900 HRS

ABIERTO DIARIAMENTE DE 1100 A 2200 HRS,
ACEPTAMOS TARJETAS DE CREDITO

ABIERTO DE LUNES A SABADO DE 1300 A 100
HRS, ALTA COCINA FRANCESA, ACEPTAMOS
TARJETAS OE CREDITO, CONTAMOS CON
ESTACIONAMIENTO

ABIERTO DIARIAMENTE DE 700 A 2000 HRS,
CONTAMOS CON ESTACIONAMIENTO,
ACEPTAMOS ~ TARJETAS DE  CREDITO,
RESERVACIONES AL 521-90-50

ABRIMOS DIARIAMENTE DE 1200 A 2300 HRS,
ACEPTAMOS TARJETAS DE CREDITO

ABRIMOS  DIARIAMENTE LAS 2400 HRS,
ACEPTAMOS TARJETAS DE CREDITO, CONTAMOS
CON ESTACIORAMIENTD, MUSICA VIVA

ABIERTO DIARIAMENTE DE 1300 A 100 HRS,
AMBIENTE FAMILIAR

RBIERTO DE 1300 A 2000 HRSACEPTAMOS
TARIETAS DE CREDITO. AMBIENTE FAMILIAR,
CONTAMOS CON ESTACIONAMIENTO VIGILADO
ABRIMOS DE LUNES A SABADO DE 1330 A 2200
HRS, ACEPTAMOS TARJETAS DE CREDITO,
ESTACIONAMIENTO PROPIO.ESPECIALIDAD,
LENGUADO VERONIQUE

ABRIMOS DIARIAMENTE DE 1030 A 2200 HRS,
ACEPTAMOS TARJETAS DE CREDITO, CONTAMOS
CON ESTACIONAMIENTO

ABRIMOS DIARIAMENTE DE 1300 A 1200 HRS,
ACEPTAMOS TARJETAS DE CREDITO, CONTAMOS
CON AMPLIO ESTACIONAMIENTO

ABRIMOS DIARIAMENTE DE 700 A 2000 HRS,
ACEPTAMOS TARJETAS DE CREDITO, CONTAMOS
CON ESTACIONAMIENTO, ESPECIALIDAD TACOS
DE TUETANO



Teniend las isticas mas importantes que sc

sc p a i i6n un listado del programa.

BKCOLOR = G;

RUNTIME,

ENDOFF;

ACTIONS

COLOR = 15

DISPLAY - SUGERIMOS EL MEJOR LUGAR PARA COMER
DE ACUERDO A SUS GUSTOS Y PRESUPUESTO
< PRESIONE ENTER PARA COMENZAR >

CLS
FIND RUMBO_ASIG
CLS
FIND COMIDA
FIND TIPO
CLS
FIND PREUNIT
FIND PRESU_ASIG
WHILEKNOWN RUMBO
RESET RUMBO
POP RUMBO_ASIG, RUMBO
RESET PLATILLO
FIND PLATILLO
END
CLS
DISPLAY *  SESION TERMANADA -~ ™.

RULE 1
IF
RUMBO < > UNKNOWN
THEN
PLATILLO = 1
RESET COMIDA
FIND COMIDA
WHILEKNOWN TIPOCOMIDAS
RESET TIPOCOMIDAS
POP COMIDA, TIPOCOMIDAS
RESET ESTABLECIMIENTO

105

para la



FIND ESTABLECIMIENTO
END
CLOSE BASEREST,;

RULE 2
= .
TIPOCOMIDAS < > UNKNOWN
THEN
ESTABLECIMIENTO = St
WHILEKNOWN RESTAURAN

GET RUMBO = ZONA AND TIPOCOMIDA = ESPECIAL AND TIPO = ESTILO AND

PRESU_ASIG >= COSTO_PROM, BASEREST, ALL
RESET MUESTRA
FIND MUESTRA
END
CLOSE BASEREST;

RULE 3
F
RESTAURANT < > UNRNOWN
THEN
MUESTRA = St
cLs
DISPLAY
EN LA ZONA {ZONAj .
ES RECOMENDABLE EL RESTAURANTE [RESTAURANT]
SU ESPECIALIDA ES LA COMIDA {ESPECIAL}
EL COSTO PROMEDIO APROXIMADO ES
$ {COSTO_PROM]} POR PERSONA
[OBSERV} ~ ™

1 REGLAS PARA DETERMINAR LA ZONA

RULE 4

IF
RUMBO_DADO = CENTRO OR.
RUMBO_DADO = NORTE OR
RUMBO_DADO = SUR OR
RUMBO_DADO = ORIENTE OR
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RUMBO_DADO = PONIENTE AND
AUTO = NO
THEN
RUMBO_ASIG = (RUMBO_DADOY,

RULE 5
F
RUMBO_DADO = CENTRO AND
AUTO = St
THEN

RUMBO_ASIG = PONIENTE
RUMBO_ASIG = ORIENTE
RUMBO_ASIG = SUR
RUMBO_ASIG = NORTE
RUMBO_ASIG = CENTRO;

RULE 6
IF
RUMBO_DADO = NORTE AND
AUTO = 81
THEN

RUMBO_ASIG = PONIENTE
RUMBO_ASIG = CENTRO
RUMBO_ASIG = ORIENTE
RUMBO_ASIG = NORTE;

RULE 7
¥

RUMBO_DADO = ORIENTE AND
AUTO = SI
THEN
RUMBO_ASIG =~ NORTE
RUMBO_ASIG = CENTRO
RUMBO_ASIG = SUR
RUMIBO_ASIG = ORIENTE;

RULE 8
F
RUMBO_DADQ = PONIENTE AND
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AUTO = 81
THEN
RUMBO_ASIG = NORTE
RUMBO_ASIG = CENTRO
RUMBO_ASIG = SUR
RUMBO_ASIG = PONIENTE;,

RULE 9
¥
RUMBO_DADOQ = SUR AND
AUTO = SI
THEN

RUMBO_ASIG = PONIENTE
RUMBO_ASIG = CENTRO
RUMBO_ASIG = ORIENTE
RUMBO_ASIG = SUR:

! REGLAS PARA DETERMINAR EL TIPO DE COMIDA

RULE MEX

F
GUSTO = MOLE OR
GUSTO = CONSOME OR
GUSTO = TACOS

THEN
COMIDA = MEXICANA;

RULE MAR

IF
GUSTO = PESCADO OR
GUSTO = CAMARON OR
GUSTO = PULPO

THEN
COMIDA = COMIDA_DEL_MAR;

RULE ITA
IF
GUSTO = PIZZAS OR
GUSTO = SPAGHETTIOR
GUSTO = CARNES_SICILIANAS
THEN
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COMIDA = ITALIANA,

RULE AP
F
GUSTO = VARIEDAD_ARROZ OR
GUSTO = TEPANYAKY OR
GUSTO = DURAMA
THEN
COMIDA = JAPONES,

RULE FRA
13
GUSTO = CAMAMBERT OR
GUSTO = ENSALADAS_DULCES OR
GUSTO = PASTAS_CON_QUESOS
THEN
COMIDA = FRANCESA:

RULE ARG

ia
GUSTO = CARNES_ARGENTINAS OR
GUSTO = BIFE_CHORIZO OR
GUSTO = BIFE_LOMO

THEN
COMIDA = ARGENTINA;

RULE EspP
IF
GUSTO = PAELLAS OR
GUSTO = CORTES_CARNE OR
GUSTO = KOKOTXAS
THEN

COMIDA = ESPANOLA:

4 REGLAS PARA DETERMINAR EL PRESUPUESTO 1

RULE 10

il .
PRESUPUESTO > 0.00 AND

NUMPER > 0
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THEN
PREUNIT = (PRESUPUESTO / NUMPER),

RULE 11
i
VINO = NO
THEN
PRESU_ASIG = (PREUNIT* 0.80)
ELSE
PRESU_ASIG = (PREUNIT* 0.4 0.80),

! SECCION DE PREGUNTAS AL USUARIO !

ASK RUMBO_DADO: * POR CUAL DE LAS SIGUIENTES ZONAS VIVE? ™,
CHOICES RUMBO_DADOQ: CENTRO, NORTE, SUR, ORIENTE, PONIENTE;

ASK AUTO: “TIENE AUTOMOVIL 2"
CHOICES AUTO Sl NO,

ASK GUSTO: “QUE TIPO DE COMIDA PREFIERE 7

CHOICES GUSTO: MOLE, CONSOME, TACOS, PULPO, CAMARON, PESCADO, SPAGHETTL
PIZZAS, CARNES_SICILIANAS, DURAMA, VARIEDAD_ARROZ, TEPANYAKY, CAMAMBERT,
ENSALADAS_DULCES, PASTAS_CON_QUESOS, CARNES_ARGENTINAS, BIFE_CHORIZO,
BIFE_LOMO, CORTES_CARNE, PAELLAS, KOKOTXAS:

ASK TIPO: ~ QUE ESTILO DE RESTAURANTE PREFIERE 7 ™;
CHOICES: TIPO: FORMAL, INFORMAL:

ASK PRESUPUESTO: * CUAL ES SU PRESUPUESTO ? ™

ASK NUMPER: * CUANTAS PERSONAS ACUDIRAN ? ™

ASK VINO: “ DESEA TOMAR VINO ? ™,
CHOICES VINQ: 81, NO;

PLURAL: RUMBO_ASIG, COMIDA, GUSTO;
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Como se observa claramente en Vp-expert la estructura del programa s¢ lieva a cabo por medio de reglas
de produccién de la forma SI - ENTONCES (IF - THEN).

Cuando se cjecuta Vﬁ-cxpcri. esto se logrn con \'p;v(. se muestra un menu con las siguientes opciones:
ILHELP _ 2.INDUCE!. 3.EDIT  4.CONSULT STREE  G.FILENAME “7.PHAT .. 8.QUIT

L.HELP. Esta prinicra opcién sc utiliza para consultar la ayuda de Vp-expert. R

2.INDUCE. Con Ia cual cs posible crear bases de conocimicnto a partiendo de bases dc dmos clnbomdas cn
dBasc ocn hojas de calculo. mostrando un menu para etegir la opclén adccunda
3. EDIT. Opcién que permite editar los archivos con extension KBS,

+.CONSULT. Es usada para hacer consulias al programa. En csta opcién se tiene un memi como cl siguiente:
1L.HELP 2.GO 3.WHATIF +. VARIABLE 5.RULE 6 SET SR QUIT
1.HELP. Conticne la informacion acerca de la ayuda. .
2.GO. Es usado para consultar ¢ programa.,

3.WHATIF. (Qué pasa si) con ¢lla es posiblc cambiar ¢l valor de una vannble

4.VARIABLE. Esta mucstra ¢l valor final de las variables.

5.RULE. Muestra las reglas de la basc de conocimiento.

6.SET. Esta instruccion fija algunos pardmetros por default. En este punto se puede observar un

meni como e} siguicnte:
LLHELP 2. TRACE 3.SLOW 4. FAST 5QUIT

1.HELP. Es para obtener ayuda.
2. TRACE. Con ¢sta opcion la consulta puede ser mostrada en forma grifica o de texto.
3.8LOW. Se enca
4.FAST. Regresa a la velocidad normal.
5.QUIT. Regresa al menu de CONSULT.

7.QUIT. Regresa al mena principal.

1 de hacer mas Ienta la accion de las reglas.

5. TREE. Muestra un drbol de basqueda. en él sc observa como sc licgo a la solucién, permite elegir que esta
d racién pueda cn forma grifica o en forina de texto en su memni:
L.HELP 2.TEXT 3.GRAPHICS 4.QUIT

1. HELP Sc utitiza para obiener ayuda.

2. TEXT Desplicga cl texto en forma de drbol mostrando ¢l camino que ¢! motor de
inferencia sigue.

3. GRAPHICS Crea una representacion grafica de la :onsuhn.'

4. Es la salida del submenu.
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6.FILENAME. Es usada para cargar un nucvo archivo con extension KBS,
7.PATH. Esta opcion pernitc elegir o cambiar PATH.

8.QUIT. Utili para d ct
fof i 1} lid, para utilizar la her i a i ion se lica b: los
tres bloq <ue son i0s para un si en Vp-expert estos son:
1.- El bloque dc acciones. En este primer bloque se deiermina bjeti ¥y s se dan las
instrucciones ordenadas. las cuales conducirin a la solucién. En esie bloque debe incluirse la palabra
reservada ACTIONS ya que s la que i las instr que indi al motor de inferencia las

variables que debe encontrar: la palabra reservada FIND sirve para identificar estas variables cuyos valores
son requcridos, en el programa mostrado s¢ utilizan 1ambién en este bloque cliusulas como DISPLAY, la
cual se recurre a clla para mostrar un mensaje. BKCOLOR ultilizada para la presentacion al darle un color

diferente al fondo de 1a pantalta. dicho color depende del niimero dado. RUNTIME climina los dos botones
de las ventanas cn la base de i una al vVp

xpert. COLOR cs usado para
cambiar el color del tex1o. GET csta cli sirve para i ion deun

de base de batos.
en gstc caso previamente creada cn dBase 1. también se ocupa la cliusula POP usada para manipular los

valores por separado de las variables que pucden tomar mis de un valor ( idas como variabl: les),

et i de ¢sta cli es como ¢l de una pila: y por altimo RESET sirve para remover cualquicr
valor asignado a la variable nombruda ¥ lo regresa a UNKNOWN; UNKNOWN cs utilizado cn ¢l bloque de
reglas e identifica variables cuyos valores no son conocidos.

"
)

E1 bloque de reglas. Como su nombre 1o indici, en esta seccidon se indican las reglas estas se componen de 4
!

princi : nombre, p i 1 ¥ un punto y coma al final de cada regla. El primer
clemento contiene la palabra reservada RULE posteriormente se debe indicar el nombre de 1a regla, 1a
1% isa debe con la palabra IF idn de sus ici (Vp

N acepta hasta 10
). en la ion de Ia regla sc 1a pals THEN cn al Cil505 €5 i
cmplear la palabra reservada ELSE. En las reglas tambidn sc pueden utili los d: laci: 1

<. > <= >= <>y los operadores dgicos AND v OR: En resumen las reglas s¢ estructuran dentro de Vp-
expert de Ia siguicate manera:
RULE <NOMBRE>
1IF <CONDICION 1> AND/OR
<CONDICION 2> AND/OR
<CONDICION 3> AND/OR
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THEN <CONCLUSION 1>
<CONCLUSION 2>

ELSE <CONCLUSION 3>

En éstas altimas tambidén se utiliza 1a palabra CLOSE [a cual permite resetear lo primero que fue grabado
por el apuntador cn cl archivo.

de 1a basc de

la infor i ia para la

3.- El bloque de cnunciados. Este nltimo bloque
conocimicntos. En la mayoria de los casos Vp-expert otorga isticas
contenidas en la base de conocimicnto. Por gjemplo: ASK, CHOICES y PLURAL son los enunciados que se

la primera de ellas reconoce a todas

a las variables

p en Ia del pi anteri
aquetlas varables que su valor sersi proporcionado por ¢l usuario al llevar a cabo la consulta, ¢l segundo
@ paro mostrar los posibles valores que pucde tomar una variable y PLURAL sc usa

enunciado se utili
cuando s¢ requiere que le scan asignados nuis de un valor a una variable durante la consulta.

la salida que ofrece el si al dar las

Para li este i a i ion s¢

T a la preg que

zona = norte
automovil = si

BuSLos = consome ¥ pastas con quesos
cstilo = informal

presupuesto = 120

personas = 2

vino = no

Como s¢ puede obscrvar. el sistema considera ks zonas: norte, oriente, centro y poniente: esto ¢s por lo
establecido en la regla 6 1a cual indica que si ¢l nunbo cs la zona norte ¥ se cuenta con automovil, entonces s¢

tienen que contemplar las zonas mencionadas. Después de que ¢l usuario marca sus gustos, para este cjemplo ¢l
al obed a las reglas MEX y

sistema defina que se trata de comida i ¥ P
FRA. también establece el estilo del restauranie que se prefiere y para finalizar obtiene un presupucsio por

persona dsto lo togra hacicndo uso dc las reglas 10 vy 1: de acuerdo a los datos de entrada que proporciona ¢l
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usuario s¢ dclenumn un gasio dxspomblc de 548 por pcrsonn. es por cllo que el programa ofrece como salida

quc no

En la zona non

.G

1 dlcho coslo. los cuales son:

19 y Jardin de Prendes son los

Café de Pnris. y Gnlcrin pam la . El Mi

En la zona oriente ' -

El G

Y pz;m Ia

¥ Antonio’s, Café México y

Para la comida francesa El Dnm Les N h
Nueva Opera y Lincoln, 2 n -
En la zona centro .
Los clegidos son Bavaria, Choicé y La C: para la

hoyo para la mexicana.
En la zona ponicnte

El Buen Comer, Fouquet’s de Paris y Tandoor para la comida

Casa de Campo para la comida mexicana,

14

Caré del B

YA



CAPITULO VI

APLICACIONES Y PERSPECTIVAS DE LA
INTELIGENCIA ARTIFICIAL




En cl ultimo capitulo del trabajo. de si i 1 de las apli i ¥ perspeciivas de

esta rama de la computacion, la I. A. como 1o indi al
Ia

principi i 1) se divide en arcas tales como:

clp i natural del je. etc., las cuales han tenido una relevancia importante cada una

de cllas en las drcas que han sido utilizadas. Como de los de inve Baci iz en cada

drea, atil cémo se las de la I. A.. en dénde se ocupan y cudles son las
posibles tendencias de estia materia.
La 1. A. tienc grandes recios cn los que viene j Uno de cllos y quizis cf mis

importante es lograr desarrotlar un Hardware que tolere los requerimientos de trabajo de Ia LA. Para ello sc ha

trabajado en 1éeni av dei ién a cscala muy de: ésta iste en i en un uanico chip
¢l mayor namero de componentes. Hasta el se ha d mas dec 55 000 transistores y
circuiteria de apoyo, en un io de ap i 2 cm?® y como sc menciond anteriormente se siguc

estudiando la manera de optimizar aun muls el espacio disponible.

A nivel de Soflware se¢ investiga la manera de lograr un i ienda varias tarcas

(que
a la vez) y con esto dejar atras ¢l procesamicento secuencial (realiza una tarea a la vez).,

7.1 APLICACIONES Y PERSPECTIVAS DE LA LAl

7.1.1 Agentes Inteligentes

T: i idos como informati cstin siend
difercntes tareas. desde ayudarlos a planear viajes. hasta ' r

los gustos y

necesidades personales de quicn lo consulie. S

Una caracteristica importante de éstos cs que 1o son un simple brogr.imn. asi mismos sc ven como un

ente i di que i con los hun para nunicaci y saber sus necesidades.
i propias y de las. . .
Estos i al i0 a travds de ji ios cibernéticos en busca de una solucién del

problema que ahora es de ambos y podrin a la vez tomar decisioncs que antes eran personales del usuario, asi
mistno 1o podriin representar cuando éste lo desce: llegando a ocupar el pucsto de secretario personal.

Scp que cstos i sean i a través del habla o de expresiones faciales a

1as que

dc_igunl Y s en la sus dos de dnimo.
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Los atributos que req un si: para ser agente inteli son:
INTEGRACION: Que el cntendimiento con el usuario sea npumo.
EXPRESIVO: Debe aceptar requerimi de
META ORIENTADA: Debe determinar cémo y ewindo llevar a cabo una meta
COOPERATIVO: La colaboracion con ¢t usuario debe de ser al 100 %.
DAR GUSTO AL CLIENTE: El agente debe alos
Sin embargo los problemas a los que se los di de estos si son:
= Falia de vocabulario colaborativo
« Sobrecarga de informacién
e Precision en la tarea de sintesis
e Falia de confianza
cn los cuales ya se ¢sta trabajando.
Los inteli se tan de In
.~ Se crean informiticos que in a la ba de la infor d

2.- El agente que llegue con datos satisfactorios se dividird cn dos y saldrd de nucvo a la bitsqueda.

3.- El agente (que no regrese con atiles s¢
Asi se crea una poblacion de agentes utiles al usuario.

En la acualidad solo ¢l proyecto CYC dcesarrolla este tipo de si de una La

carporaciéon CyCorp de Agustin ha desarrotlado un proy CYC. utili los
Este sistema consta dcl conocimiento previo que sc neccsita para entender todo aquello que las pcrsonas al

hablar ya dan por hecho de que todos conocen: también tiene la id de partir su
directamente con otros sistcinas {(cualidad que no tiencn hasta ahora los S. E. ) En él, se han incorporado hechos

tan comunes comeo la manera ¢n quc s¢ loma la sopa. i¢ ¥ obser
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datos i i0s s¢ tienen al en su base de conocimicntos, por ejemplo “CYC
sabe quc Pracula era un vampiro pero al mismo ticmpo sabe también que 10s vampiros no existen™t' |
p bié ¥ logins para la ion de un p
con los que cuenta. Este

Pucde
al valerse de 1os contextos de ficcion
su desarrollo total. ha logrado avances significativos
mis bici
base de conocimientos companida ¥ capaz de actualizarse por si sola.

no ha
que le permiten ser considerado como una de las

de la LA ¢n cl desarrollo de una

7.1.2 Alcance del Tiempo Real porila I A,

Esta i i ién s¢ estd desarrolland

por dos tipos de investigadores. 10s primeros son los de tn 1. A,
¥ los segundos los del ticmpo real. los cuales conjuntan sus esfucrzos para lograr que un sistema responda lo
suficientemente rapido. asi como 1o haria

ante 1a si ion que sc le

Los si dos bajo cste drin cabida en el control de las plnmas de poder nuclear,
las naves aéreas. 1os vehiculos, etc.. en donde no s6lo es necesario las cn

sino i que esas i sean dadas en
de los dominios del ticimpo real.

que p i al si estar dentro

La NASA ecsta desarrollando un sistema de este tipo para operar una nave espacial a 1a velocidad de 1a
luz tomando en cucnta ¢l ambiente inciero al que se enfrema (como hoyos ncgros“

dificiles de
por los €1c.). obstr

¥ terrenos ricsgosos, o los que debe reaccionar en un tiempo real para
prevenir peligros impredecibles en su ruta de operacion.

7.1.3 Algoritmos Genéticos :

En c! curso dcl desarrollo de los tecnologins de la 1. A. los cienmificos para. l‘acnhmr su lmbnjo y

p! mis los con los que (pri 1} ey Vi hau:n
uso de las téenicas bisicas de la materia, como ia rep ion del imi wtilizada muy comunm:nlc
en ¢l disefio de S. E.: al igual que ¢l dizaj; itico y las b inteli 3 cmrc olms quc esmn

do un lugar un ¢j 1o claro son los algoritimos gendticos. '

Uno de los objeti
tenga la idad de soluci un

respucsta,

se crean diversos pr

3 pouglas B. Lenat, ~Investigacion y Cieneia.™. Nov.. 1995, p. 26, =
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4] un io de p A i ion se les un pi estos dan

la solucién se clasifican segin ¢l grado de exacti de fa ci Que n Al comrario de lo que sc
podria pensar, , T de ta, i i hasta luci i ins. Los
programas con mayor grado de cxactitud se scleccionan parn hacer una cruza con cllos ¥ asi lograr la
reproduccion. |

Es aqui dondc los sobrevivienies i ian mazserial Bmico que estd por genes: cada

gen consta de un conjunto de valores (O-1). La informacion de los genes pasara a un programa nuevo que
constari al final de dos panies. Esta operacion se usa para crear 2 programas-hijo. a partir de 2 programas-
padre, asegurando asi lo mejor de dstos.

Los descendicnies pasardn a formar parte de la poblacién de la sigui ien, que estara

constituida por los individuos mas aplos y mis alos i0s que se p en su

Las dos formas mis comunes de reproduccion son:

b)  Uso de dos puntos de cruza.

. D%
I 1ul111ol11 1Fi1toTio0
I 10111010 I

a) Uso de un punto anico dé cruza.®

los que no fueron seleccionados se eliminan,

Una vez S
asi como los p - pad solo la poblacion de hijos.

Después de todo ' este procedimicnto, ¢l sistema cuenta con un i de p que p
contener hasta cicntos de miles de p de que estin listos para satisfacer las diferentes

en su forma actual,

id: del i de ser estr activas de
Algunas aplicaciones

* Un algoritmo que aprende a controlar el flujo del gas de una red ficticia (modelada de una real), tomando en
cucnta la presion. la cantidad de gas que se quicre mandar a cierta parte y ¢l costo de la misma. .
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li ica de alta vel (utilizada por los

n a través de Algoritmos Genéticos de una turbina
lcs). El tiempo de ahorro en este tipo de proy cs iderable: un i
1 it 10, mic que cl si de Algoritmos Gendticos

de aviones

tarda hasta 8 scalanas en construir un
produce uno con ¢l doble de mejoras cn menos de un dia.

les. Los Arneses constan de varios

duci i i para arneses i de
su funcidon es transmitir corriente a los diferentes

- ¥
clementos como cables, conectores, fusibles, ctc.
dispositivos eldctricos del automovil. El arnés se debe configurar dependiendo de las caracteristicas del carro

para proporcionar la corriente nccesariit y el voltaje suficiente a cada uno de los dispositivos cléctricos.

tural

7.1.4 Pr i del L j
El procesamicnto del lenguaje natural quizi sea

a rama de la . A. mis atractiva ¢ interesante, ya que

es la de lograr que la computadora comprenda el

mente. su f

como lo
lenguaje natural de

¥ los seres humanos: al hacer posible csta
computadoras pasarian o segundo plano o hasta desaparecerian, debido a que la maquina debe entender

personas. para coitseguir con cllo una conmunicaciéon mis abicrta cntre las computadoras
que se dan actualmente a las

las instr

instrucciones habladas o cscritas. por ¢jemplo: “formatca ¢l disco del drive A™, como lo sefiala al respecto

2 programacién normal y ¢l protocola del sistema operativo. . %! para aleanzar

Herbert Childt . . . evitaria
este ambicioso objetivo es indispensable un riguroso trabajo por paric de los investigadores. ya que no ¢s una

mayor pi ision en la i que las

tarea Ficil de desarrollar  porque las
Et arnc de las palat va nuis haya de solo escucharlas. implica también comprenderlas.

Sc esih desurrollando un sistema que tolere ¢l error en ¢l lenguaje (puntuaciones incorrectas. frascs
d; i cte.). que determine

erc.). la imp ion en este (errores de deletreo. p

a redaceion de la persona que esti dictando, su
do en un ti real, que la

bi ] por el micrd . corrijn

si existe un ruido

v las ctici P iendo de los ¢j v

maquina entienda lo que se esti diciendo. aun estd por encima de lo que estos sistemas pucden hacer.

1 del | je natural es utilizada en varios p para
det I (principal det
a construccion de interfaces conocidas como

cl cual i T todo lo

La
con un aceptable mancjo tanto del léxico como de Ia g
inglds). la comunicacion que se¢ ha tenido s¢ ha logrado gracias a

de pr

Interfaces de Lenguaje Natural. Aunque no se ha desarrollado un p
que s¢ dice. debido a que como lo sefala Harry Tennam “es mucho mas ficil construir un sistcma que pucda
hacer cilculo matemdtico que uno que entienda el lenguaje. La razon estriba cn que el entendimicnto del

21 Herbent Childt. op. vit. p. 99
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lenguaje natural requicre una cnorme i de

acerca del lenguaje v de la

en I, pero
una icacion det i del |

en el do. al de estos

del mundo.™ Sin embargo se tiene como dato
natural; ésta es utilizada cn los programas traductores fque existen
son usados en las compailias telefonicas (como ¢l SPHINX 111y que
ofrecen ¢l servicio de llamadas de larga distancia. ya que los truductores permiten que el usuario no solo hable,
sino que tunbién escuche en su lengua nativa, ésto en cualquicr parie del mundo.

Estos si de d i d in ser de el b je y o

irlo en un 100%,
»a lo usan pero su nivel de traduccidn es considerada de un 90%., Cuando se
alcance este 100%. tendran cabida no solo en la telefonia, sino también se usarin para traducir peliculas y cner
acceso a multi-idiomas automatizados. entre otros.

El desarrollo de ¢! procesamiento del lenguaje natural es el que hasta ahora ha marcado 1a pauta en esta
aplicacion, aun asi. se han csiado creando clementos propios como ¢l JONUS, primer sistema de traduccién del

lenguaje a principios de los aitos *90, un homélogo de éste ¢s ¢l ATR desarrollado cn Japdn y el SIEMENS de
Al ia. Desp de estos 11

el VERMOVIL de Alemania, ¢l JONUS | (con 500 palabras en su

vocabulario) ¥ ¢l JONUS 11 que pennite la i 6n de 1 conv
(cucnta con mis de 3,000 pal ) cn los
* Alcman
e Corcano
» Espaiol
= lInglcs
* Japoncs
El sistema de asisiencia “Bell Atlantics™ del At i se encarga de los si de 16
¥ remucve de cllos las pausas, reduciendo asi ta d ion de 1as | das en un 8.3%, logrando un
ahorroen cl i para

7.1.5 Programa de Cilculo Estratégico DARPA
El objetivo a al por cste si es desarrollar ma a bélicos

(seguridad nacional) ¥ usar los ! para ¢l desarrollo cconémico.

Las drcas que se pretenden desarroliar son:

e Las técunicas avanzadas para la  integracion a ‘escala . muy  grande (VLSI) y otras  tecnologias
microclectronicas. : '



e Retroalimentar sus logros con los de algunas ireas de 1. A., como lo son Ia visidn por ordenador, cf

del habla. el je natural y los S. E.
e Desarrollo de i yp de senal para j ta i de los
En las ili que DARPA pretende mcjomr son tres: ¢l ayudante de piloto, los

¥y el si de gestion de t

I) AYUDANTE DE PILOTO . .
Un sistema que ayuda al piloto al proporci le la infor ion que dste requi rr:‘:pidu y -

asi como tomar al o Este si es de suma importancia para el apoyo del mancjo de aviones
militares que contienen un gran N de interr que faci al piloto.

El daltimo objetivo de este tipo de sistema es el lograr que el n,\'nduhlc de piloto se convierta en realidad

cn piloto al controlar el avién por si solo atendiendo todas las tarcas y isticas de ¢j asi como
lograr el aterrizajec en plataformas marinas.

Otra forma en la que se ha tratado ¢ste problema ¢s por medio de las 1 que p d
ensefar al piloto 1a manera de manipular las ondas P i del " (EP).

producidas por estimulos tales como ruidos fuertes o destellos de luz. y a través de éstas controlar ciertas
funciones dcl avion aun tenicndo pics y manos ocupadas en cl pilotaje.

Este mé seesta t en 1a Base Adrea Wright-Patterson en Dayton por ¢l grupo de *
Grant MacMillan. ’

1I) SISTEMAS AUTONOMOS
Los

Auld son que no i de inter i para ji tal es el
caso de iles, ¢ i T

misifes entre muchos otros.

La realizacion de cste tipo de sistemas a nivel militar es obvio, por cjemplo en una misién se pucden
enviar aviones, misiles ¥ tanques auténomos, para evitar poner en peligro las vidas del personal smilitar.

1) GESTION DE BATALLAS

La toma de isi en ici de incerti serd el campo en ¢l que se desenvuelva el Sislgma
de Gestion de cl cual a los mili (u otros usuarios), tomando en cucnta tanto los activos
(personal) como los recursos de artilleria aviones. ici ctc.) y los datos que s¢ tenga (preciso
¢ imprecisos). Este sistema se valdrd del imi del I je natural y de los S. E. para mantener una

comunicacion miis precisa y asi apoyar en todas las fases de 1a toma de decisiones.
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7.1.6 Progr ion A {1

La otra tecnologia de Ja 1. A. la cual posce un interesame campe de investi

¢s la
automiitica. ya que con el per i i de csta

se reduciria en gran escala ct tiempo que se
invierie para cl desarrotlo ¥ funcionamiento de los programas; debido a que en un sistema basado en la
programacion automatica debe ser capaz de crear otro programa el cual produzca las variacionecs o cambios
necesarios sc&un sean los requerimicntos que vayan surgiendo. Hasta ahora no se cuenta con un sistema de
pr de 3 no

P cioncs en
tornio a esta rama de la L. A en los principales centros de investigacion de Estados Unidos: como indicio de esio

se tiene el sistemit SAFE. dicho sistema “consiruye una cspecificacion formal del programa a partir de una
especificacion informal..

sc estan realizando importantcs investi

14} como éste. exi otros

en fasc de prucba que son desarrollados
en instituciones, sin tener todavia aplicaciones potenciales,

Orras aplicaciones de esta rama s¢ encuentiran en:

D SISTEMA DE APRENDIZAJE

Un sistema que cuenta con aprendizaje automitico debe de poder mejorar su comportamiento ¢n basc a

su propia experiencin. es decir, dependiendo de todo 10 que sus sensores obiengan del medio ambiente que lo

rodce. Se p que los que con {a idad de ap izaje, a través de la observacion
a) d i elp b) ob éeni de ion y ¢) aprender la tcoria. Ejemplo de lo

anterior scria:

e Que el sistema “lea” por si solo un libro. lo ¥ alas p que s¢ le realicen cn torno al

contenido de dicho libro.

* Al observar o una persona en su labor. da la me u de

1a misma actividad. esto implica no
$610 sus movimi sino bién su v |

11) SISTEMA DE REPLICACION POR SI SOLO
No es sélo ¢l hecho de i una taren d

sino que P de algin tiempo de Imccrla. .
desarrollar diferentes mecanisinos para optimizaria (ahorrando tiempo. encrgia, materias’ pnmas. etc, ). ¥y asi
lograr un avance significativoen la p iéndela

Los sistemas de replicacion por si solos

con un dor que lcs bennilc el monitoreo,
di ico ¥ ipulacion de la i ia para distribuiria de la_mejor manera y obtener los
que s¢ i ¢ cnlap ion hasta un 30%). ‘

B ey ©. Mishhetl: op.cit.. p. 144



Un sistema de este tipo es ¢l que controla una planta ic de agua obteni coto 1
optimizacion del ticmpo de proceso.

7.1.7 Proyecto de 1n Quinta Generacion
Los Japoneses pretenden a través de ¢ste proyecto:

a) Acel Ia idad de ion de datos, csto s muy importante considerando el niamero de
datos que jan los si de I. A. El pl de la Quinta Generacién ya ha dado como fruto
1a “Miiquina de Base de Datos Relacional™ propia para ¢l al i ¥ ion de datos.

b) Desarrollar un ordenador con un motor de inferencia mds eficaz que estando terminado permna
rcalizar programas pam apoyar otras drcas del proyecto. Ya sc ha crear un :

llamado “Miquina Personal de Inferencia Sccuencial™, escrito en PROLOG. .

<) Desarrollar en los ord las de “ver™, ™ y “hablar”. para facilitar aun mas”
su mancjo. por medio de la visién por el imi del habla y ¢l procesamiento det
tenguaje natural, y por ultimo. = -

d) Lograr que la P cree p por si sola i de la 1 da F nacié

Inteligente.

El conjunto de todas estas caracteristicas darzi como resultado la computadora de la Quinta Generacion,

7.1.8 Realidad Vlrtmll

La Rc’llldnd Vmunl (R. V.) permitc iend: de las di dreas de ta 1. AL crear “mundos™

sclncj}lnlcs al real, por lo que 1a R.V.noi ica solo 1a rep i6n de obj bién debe de ﬁcrmilir una
i ion, i ion y na ion del rio a través del sistema. o Bl

La inmersién se refiere al contacto pleno con el mundo vinual por medio'dc visiomscos. guantes de
datos ¥ sobre todo de 1a inmersién menial propia de cada uno de nosotros (¢s cl pcnsnr senamcnlc que sc estd'en
un mundo real). .

Lai ion permite i los objetos del mundo virtual a ro antojo cni los
que propicinmos en un tiempo real. fl K . :
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La navegacion proporciona ¢l medio por el cual el usuario puede viajar en el universo \mu.u a

lug: en di dépocas: es decir, “Los mundos virtuales no sc red: a de i
En ellos se experi bi i tictiles, auditivas, cte."%!
Los si de R, V. jan los Agentes Inteli como

las personas a través del mismo. segun sus requerinmicenos.

A I ¥a exi i di itivos que varian’ en
interesadas en la R. V., como: ‘

a) Visiocascos, Se estan fabricando pbr \arias c

mundo real al ocupar 1a tatalidad de su cnmpo vnsunl dm Atk

con los movimientos de Ia cnbeza

b) Guante de datos. Permite Ia p de ' los movimi s de 1a mano poi' el ;{isléﬁm{ E"xislcn'
gunnlcs que conticnen fibras épticas pero estos son r 1 “delicados .y d és de
f i se qui Ouro material usado es el Nilén que también ha dado buenos
resultados.

¢) Toolkits. Son que i entre otras cosas. importar imdgenes de CAO (cbth Autocad).
modelar los objetos para darles una apariencia mds real. darles brillo y sombra, manipular los
princi; periféricos utili por la R. V. (visi y de datos), etc.

Todos cstos usan gestos y el sentido del tacto, propios de la

cntre para una facil manipulacion.
‘También existen ya (aun no i ) los i iales™, son i que s¢
colocan en la piel para infor idn de los movimi de todas las partes del cuerpo.
La principal limitacién de la R. V. ha sido la velocidad de fos isponi enel
sin embargo a partir de 1996 y con la aparicién de los microp: 486 ¥ Penti se ha d P
esta barrera hacicndo posible la R. V. cn un tiempo real, cier un poco ingida (| H

mostrar escenas un tanto sencillas y una resolucion de objetos sino oplima. si aceptable).

131 \fundo Cieméfico, Philippe Quéau, No. 148, Vol. 14, p.610.



Las aplicaciones de este campo son infinitas, al parecer no existe algo que no se pueda representar o

apoyar en los sistemas de R. V., ¥ solo pam ¢j lificar se i an al
-~ = La robdtica podria ser utili para i robots en peli o zonas jadas e incl
inaccesibles como 1o son: en i ios (utili como ). en las misi previsuis a Marte (o a
cualquier otro lugar del universo), cl ingresir a un criter volcinico o a fondos marinos, hacer tarcas en
. c1e. ¥ s¢ i al robot utilizar un simulador para ver las
i de tas i que reali

En {a medicina apoyo a cirujanos cn sus diferenies especialidades y en la formacién de nuevos médicos.

F en una i i por un doctor el cual esta siendo por otro iali a
miles de kilometros de distancia.

« En las comunicacioncs permite que las que s¢ i i

8! ala R. V. ¥ encontrarsc
cara a cara en ¢l espacio virtual de su preferencia para continuar con su charla.

e El videojucgo pucde convertirse en un verdadero reto al combatir, frente a frente con nuestros héroes o
villanos favoritos. R s CRCE O CgE

e En lo cultural podriamos viajar a los c que rian con d salas en donde cstardn las ciudades,
- cte.. de lns di de todos los ti todo csto al al de la mano.
En cl festival Imagina '92 se logrd el de dos P por miles de kilémetros en
un i virtual que si ct io de CLUNY (actualmente en ruinas).
7.1.9 Rubotica
Otra 1 que estd i una principal en la industria ¢s la
robotica; esta tecnologia se ha venido utilizando como auxiliar en los procesos un tanto repetitivos o bicn en
aquellos que se pucdan desarrollar en serie, las 1 § por la en las industrias donde es

aplicada son muy benéficas para ésta ultima tanto en lo econdmico como cn la productivida:

. al obtener
garantias como las de contar con un iderable de prod id ion de la

d del prod
costos bajos en 1a ion y/o de crrores. ctc. Cuando son implementadas
algunas otras tecnologias con la robotica. ¢s posible crear robots mucho mis icados; es decir, las
cuales sean capaces de “cntender su entorno y tomar las i i apr en a




situaciones externas.™®! Los cientificos en la materia estin ocupidndose ardumnente en trabajos industriales en

los que todo sca manipulado y controlado por robots p de la ayuda t

Actualmente va existen di robots i princi| a la iGn en secrie
haciendo tarcas que no deun i mds halla de una simple programacion. Un robot se puede
d de di pcrb para ser considerado como i t debe de contar con'la siguicnies

caracteristicas: RO . : - . PR

ACCION.- Es la habilidad del robot para manipular los objetos que lo rodean y asi cambiar su entorno.

PERCEPCION.- Es' la ca idad de de los ios en el entorno ya sca por»clvmorvimiemo de
un objeto o inclusive del mismo robot. > o i

PROCESOS DE RAZONAMIENTO.- Cuando sc le encomienda una tarea al robot, esic debe de poder

sus para a cabo.
Los robots inteli no son si iqui: son bién entes de ipular una gran
infor on prop: i por sus ¥ discriminar de ésta la que no les es atil para sus fines.
Los vehiculos moviles 6 bién se i como una modalidad de robots. En 1986
aparecié ¢l primmero de cllos Hamado Navlab 1. que con » di luego llego

ct Navlab II. ambulancia del gjército con alta movilidad ¥ vehiculo de multirrodada. El mds reciente de esta
generacion es ¢l Naviab V una camionecta comercial Van de General Motors que fue capaz de conducirse

cor desde Washi hasta San Dicgo cn cl verano de 1995,

7.1.10 Salas Inteligentes
Las salas inteligentes han sido desarrolladas ias a o insti ! tales como el Instituto
Te ogico de N (MIT). que permiten a través de ¥ ca dotar al ord

de los

sentidos de vista ¥ oido no propios de los mismos.

En estas salas inteligentes se construyen b idi ¥ como el de una oficina. una

casa o hasta ef interior de un automévil y son de las i de las

determinando quien es el individuo que sc encuentra en la sala (si ¥a ha estado antes en clla), su estado de
animo. la actividad que esta realizando y hasta lo que quiere que realice ¢l sistema sin pedirlo de una manera
directa.

191 Jenry €. Mishihotl “A fondo: inteligencia antificial.” p. 126



La primera sala inteligene del MIT fuc construida en 1991 ¥ para 1996 ya existen cinco mas (3 cn
Boston, I en Japon ¥ 1 en ¢l Reino Unido) y en proyccto otras tres (en Paris. Nueva York y Dallas).

E! Gltimo objctivo de las salas i i es ¥ ayudar a las personas a hacer sus labores diarias
con ¢l minimo esfucrzo, sin embargo cl estudio dentro de un drea restringida sicimpre cs un poco incémodo, por
lo que también sc han desarrollado “ropas imeli . que de cama i v ord:

integrados cn ¢l propio vestuario. Con unos simples antcojos en forma de visor y algunos microfonos en forma

de sc

ditos vuliosisi como los de las as con las que
tratamos ¥ datos de las actividades realizadas o por realizar.

lassalas i sus ividades cn el desarrollo de proyectos tales como:

«  Determinar las ncciones que realiza un conductor y asi lograr que ¢! auto se maneje por si solo.

e Enel imi del je de scilas ) para i las instr i de las P que
no pueden hablar aunque éstas no sc encuentren frente a un computador, . -

« Elaborar “tarjetas de crédito de a sus propictarios ¥ saber. de este modo si han sido
robadas™?!. L Sl

- E! proyecto de Ambicnte de Video Interiuctivo de Vida Artificial (AVIVA), este pretende reconocer a la
pcrsanh que csta dentro de ta sala inteligente ¥ utilizando su descripcion corporal. realizar un modelo dentro

del bi virtual que i con scres residentes de la misma y determine la mancra en que cstos
entes cstaran al servicio del usuario.

7.1.11 Sciales Neuronales

Este proyecto implica un logro para las personas que sufren de alguna di i corporal. Se
a teavés de las sefales que emile nuestro propio cuerpo lograr el control de la ¥ un poco d cl
poder manipular aparatos de ayuda para i cli al de estas i i
Los si que it no solo son un conjunto de sensores cn la piel, también se
requicre en estos una progrimacion especial que permita decodificar estas senales y codificarles en lenguaje
para la maqui para gste efecto, actualmente ya s¢ cucnta con ¢l equipo llamado BIOMUSA.

1 avestigasion y Ciencia, Alex P. Pentland, Junio 1996, p.17.



Por su extension sc ha dividido Ia § i idn de las 1

€ tres rmas:

a) 1 EMGrl 1 S - Que son impulsos cléctricos transferidos a través de 'los nervios ¥y
masculos del cuerpo, Annth no s¢ cuente con un miembro (como una pierna), ¢l cerebro manda impulsos
cléctricos que’ llevan |mpl£c1m la-informacion para que se wwicva csc mi este si: P d
G! difi esa infor 1 para ip 1a en un si ¥ lograr que cste responda a las pcucloncs del
“cercbro. D ’

b . les EOG (elect cas).- T itidas por el ojo. Estas 1a

por 10s ajos d ian su ori i6n y se que a través de ordenes opticas et u#daﬁé Que lo
o lo requicra pucda i el 3 L Y
© EEG (el )- T itidas por el . cstas se
fijados en el cucro do. Sc¢ han distinguido ya 5 di ondas que son: i <
i.- ALFA.- Se p do hay i .

- BETA.- Se producen cuando hay actividad intensa.
- THETA.- Se¢ prodi do hay
iv.- DELTA.- Sc producen cuando hay periodos de sueiio profundo.

V.= MU.~ Se pi do hay movimi fisicos o i ién de moy.'er:sc‘

Aunque las seiales EEG no han tenido un desarrollo tan gmndc como las scﬂalcs EMG ¥ EOG yase
han logrado avances como los sigiientes:

= La manipulacién de un cursor por medio de ondas ALFA de un pnciémc inmovilizado por una enfermedad.

e La manipulaciéon de un cursor por medio de ondas MU a través de actividades motoras como una sonrisa,
masticacion, deglucion. etc.

7.1.12 Sistemas Expertos

Particularmente en ¢l dmbito i 1 las técni ¥ de la I. A. ticacn aplicaciones cn
wvarias dreas del quchacer humano, que van desde la ayuda en 1a ed idn de los i ¥ hasta
<l apoyo en los muis P de investi idn cn varias dreas. como prucba de ¢s1o sc tiene o los S.
E. rama que probablemente fuc la primera en uiilizarse para fines tanto educatives, como de diagnostico

b iendo un grado iderable de El campo de nphcaclon de los S.E. radica en
que éstos pucden ser dos para lquier finalidad y pricti en 1 i je de p o
incluso con la ayuda dc alguna de las her como las i en cl cap. Il
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I) EL AJEDREZ

dc Jug' r nl ji contra los

Si bicn es cicrto que ya exi: varios si c p.
de esta actividad, tarnbién es cierto que no todo csla dlcho por los

para cste obj

como p sin
i ¥'es que llevan implicito un

embargo. ¢ste no solo consta de movimi snno
razonamicnto notable en un ticmpo real. B o b
Enla idad (1997) el si. DEEPBLUE de IBM logm anotar un buen punto para Io§ sistemas de
ajedrez, al ganarle al actual G ial Gary Kasp. en una scrie de 6 juegos, procza hasta hoy no
da por ningun otro si de este tipo.
II) RAZONAMIENTO BASADO EN CASOS
El i de los S. E. estd basado en reglas que permiten al 1a solucié ili
di tipos de b A 1 sc esta desarrollando un método para utilizar ya no reglas, sino

conocimicntos de casos va resucttos. que sc utilizan para hacer analogias o asociaciones y asf llegar a la solucién

del problema plantcado.

Las ventajas m:is importantes de este método con respecto al de reglas es que si se tiene que incorporar
esta incor i6n se hace

un nucvo conocimiento a 1a “base de casos™ (su similar de Ia base de
de que si fallara ¢! de reglas, se tendrian que revisar las reglas hasta determinar

<cual es ta que falla c incorporar otras nucvas cuidando de que no se repitan o no se commdigan con las ya

existentes.

i dos bajo cste i a iva de i el porqué

Los si que estidn
de la solucié de una natusal y entendible.

Este mzonamiento requicre de tres tipos de procesos los cuales son:, -

Mariching.- Sc encarga de Ia ifi entre los di ‘casos que se tienen ¥ el que se estd
procesando. | K a s )
Funcién de S j: - Como st bre lo indica, determina el grado de similitud entre los casos.
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Indexacion.- Permite nucvos cj los al de una d que permita ¢l
acceso a ciena infor ion del ¢j do sc requicra en otro ¢j similar,
El camino por recorrer de estos sistemas aun cs largo. no ¥a existen i enel

legal HYPO gencril urgumcnlos tanto para la defensa como para ¢l fiscal. En la resolucion de disputas

NIEDIATOR.- sefiala compmmnsos ¥y alternativas para las partes en conflicto. En la tedicina CASEY.~

que
ica los ib.

inernos y fallas del corazén tomando en cucnta los sintomas del paciente, cte.

7.1.13 Vi!h’m

En cste c:m\po sc¢ trobaja arduamente para dotar a la maquina con la capacld.nd de mlcrprelnr y reconocer

imdgenes de datos que postcriormente se conviertan en delos de tercera i que T del,
mundo real. Esto no es tan ficil ya que las sc ven das por hos datos t en’ .
buena pnhc por la movilidad del mundo real, ’ . B . g
Lo que s¢ i para poder ip Ia visién activa es tener una’ gran capacidad de memoria ¥ un
tiempo de procesamiento real. - . ’
A finales de los 70°s, principios de los 80's se logré arrotl un'si ‘que m ji 1a visiéon por
computadora, éste no alcanzo los objetivos finales que sc tenian, pero a ¢ bio se¢ d cn:
- .
e« ‘Los problemas opticos inversos
e . El color
» Las propicdades geométricas y
« El contraste.
Ln sombra de los objctos ¢s otro punto importante a considerar. Se han desarrollado diferentes téenicas
para solucionar este probleina como la que i en la ion de los el icos del L]
con otros similares en ¢l mismo paisaje: estd no solo permite a i i i de sino ién el
de obj § 1
Los programas desarrollados dentro de la rama de la visién por computadora han tenido implicaciones
muy en drcas, pri en la militar, ya que son utilizados para la identificacion de
b o bié¢n han tenido licaci en la ia, como en la ién o
reconstruccion de mapas contando para ello con i 1 veces con lincamientos
p ptibles para el ojo 1 ( srafia o muy i ). Esta logi p
- como iliar cn la uccién tamo de hablados. ya sea parti de ] dos por los
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dibujantes o para dar posibles cambios fIsicos en la filiacion de las personas. €omo en Ia reconstruccién de
rostros de individuos teniendo la osamenta del crinco. de la misma forma es utilizada para la identificacion de
huellas digitales.

Todos estos sistemas en estado de desarrotlo son una prucba mads de que ninguna de las ramas en las que
se divide Ia I. A. actian por si solas. la constante interaccién entre cllas es la fucrza de esta gran ciencia.

La contri ion a nivel ico ¢s ¥y que sg¢ i que tas a los si desar

por la 1. A. en diferentes industrias han salvado cn su conjunto cada afto hasta 1 billén de délares; y a nivel

personal ha logrado que la gente tome concicncia de la impornancia del
adquirirlo ¥ representario.

y de la di dc
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CONCLUSIONES

La tecnologia avanza a pasos agiguntados y Ia . A, como micmbro activo dc la ciencia de Ia

ivas que contribuyen notablemente a dicho avance cn general y

tiene i muy

en

parti ofrece dei

En sus inicios la 1. A. fuc un tema que crcé controversias y polémicas, aiun ahora hay quienes no

comparten el nombre que se le ha dado a esta cicncia; sin embargo. queda claro quc los esfuerzos realizados por
tos cientificos en ¢l desarrolio y per

de las de la I. A. han tenido en su mayoria bucnos

Las rep i de esta ciencin a nivel técnico ¥ ccondmico ya se han puesto de manifiesto en
diversas partes del d il de dol y miles de horas hombre en cl desarrollo de proyecios,
Asi como la 1. A, ha tenido éxitos, tiene rctos que tal vez uno de los
muis interesantes sea ¢l de hacer que las computadoras realmente pucdan ser entes pensanies: con que s¢ podra
lograr un imponante avance en la impl de las i ¥y des i les que al
hombre ante cualquier otro ser vivo. Es importante scialar que todo llo que se como hado de
i igaci para ¢l imi de nuevos objeti debe uii y en b to del
propio hombre.
Este escrito desea cl principi i cl cual trabaja la 1. A. que siendo una ciencia tan extensa

¥ relativamente nueva. aun no alcanza la madurez total. de igual forma sc espera que ¢l presente trabajo sea Gtil

a los inscritos en las matcrias de imteli anificial,

expertos o alguna otra vinculada con esta

<icncia, o bien sirva a 11 2 enel do de la inteli ia artificial.
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