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INTRODUCCION 

Sin lugar a dudas, la co111pu1ación hu 1cnido un p:ipcl lrnsccndcnl;il en el desarrollo cicnUfico y 

tecnológico del hombre moderno. Desde tiempos rcmo1os. h1 necesidad de procesar datos ha llc\·ado al ser 

humano u agudizar su crc;.1th·idad~ gracias a 1:1 cu.:tl 1141 podido desarrollar Jos elementos y ICcnicas que le sean 

útiles parJ poder cl:tborar lllCJor y nuis r.ipid:uncnrc su trabajo. es asl como se descubren desde el ábaco hasta las 

más modcrnns computadoras. desarrollando con ello un estudio rm:ís intenso en lo que se refiere u la lógica 

matcn10ilka. la 1coria de probabilidades. la tcoria de los algoritmos. el rilgcbra booleana. c1c. 

Gracias a csra c\·olución se han logrado obtener sis1cmas cupaccs de auxiliar al hombre en sus tareas 

manuales y en los úllimos tiempos, h¡¡sta en l;ts intclcctu:1lcs. La Inteligencia Aniflcial es la cncnrguda de 

desarrollar lns técnicas y lns 1ecnologias que puedan ser aplic:1das a un sislema computacional con el fin de 

crear los llam01dos .. sis1cnms in1eligentcs''. 

El obje1h·o primorcfü1I de el prcscnlc 1rabajo es scn·ir de apoyo en el es1udio de la materia inteligencia 

aniticial, la cual se imp;inc dcnlro de la Unh·crsidad Nacional Autónoma de México en la carrera de ingeniería 

en compu1ación: por tal mo1n·o se ha 1ra1:1do de abarcar en su ma~·or pune el 1emario establecido por Ja 

inslitución, cstructur.indo cJ lrab:ljo en sic1c capitulos: los cinco primeros prclcndcn ilustrar lo que se denomina 

la panc teórica. en el primero de ellos. se dar.i una definición fonnal de la l. A .• 1ambién se prcscnlan las áreas 

en las cuales se divide In l. A.: asi como una dcfinicion concrc1a de cada um1 de ellas. En es1c mismo c:1pltulo se 

cnco111n1r:in los uco111ccimic111os his1ór1cos m;ís sobresalientes de esta ciencia y p.am finalizar se dedica un 

espncio a los m;:is grandes in"estigadorcs en la m:lleria. ;.11 igmd que 1.1 las ins1i1uciones que han y siguen 

colaborando en el fonnlcci1tuento :o dcs.:1rrollo de la l. A. 

El segundo c.apitulo es una rccop1lac1ón de las técmc:1s mois i111ponan1es parn el nmncjo de los datos 

utili;r,,,d;:1s en la l. A. debido a que 1:1 111formac1ó11 es lo m:is unpon:mle en el manejo de sistema. Csta debe 

estructurarse de manera efic;:11: y ;.11 mismo 11empo el sistema debe con1ar con mecanismos de bUsqucda con In 

habilidad suticicnle para un optimo dc~irrollo de sus funciones. Por lo nlllerior. en es1c capitulo se proporciona 

por un l;:1do la cxplic:ición de los mé1odos para reprcsenwr el conocimienlo. es decir: Ja forma en la que 

podemos organiz:ir la información con Ja que contamos. parn pos1crionnen1c utilizurla con mayor facilidad y 

por el orro se exponen los lipes de bUsqucda u111i ... ..:1dos más comUnmcnlc. 

El 1erccr c:tpilulo se dedica a una r.ima panicular de la l. A .• los sis1cmas expertos: se ha otorgado este 

espacio en especial porque de tod:1s las ramas que engloba Ja l. A. estos sistemas tienen un descmpctlo singular, 

)·a que son cupnces de nl1t1:1ccnar todos los conocimientos que pueda lcner un ser humano experto en cualquier 

espccialidnd. como consccue11cin de esto han 1cnido urm difusión en gran escala en pr.ic1icumcnte cualquier 



actividad. Con el objeto de prcsentnr de manera sencilla y rripida lo refcrenlc n los sistemas espcnos. sólo se 

abordan de una manera general sus amcccdenles históricos. se describen los componcnles que forman a estos 

siste1nas Y. el modo que interaccionan entre si; además se proporcioru1 la definición de sistema experto y nlgunos 

ejemplos de estos tipos de sistemas. 

El aprendizaje es una habilidad propia del hombre. ni.In en nuestros días existen varins incógnitas sobre 

cómo se lle'.'ll u cabo este proceso. sin embargo. dentro del marco de la 1 A. se han establecido '\'itrios métodos de 

aprendizaje. los sistemas de l. A. utilizan estos métodos para asimilar los conocimientos de alguna manera ~·a 

que no cuentan con mecanismos naturales. Entre los lipos de aprendizaje que se han desarrollado. los más 

utilizados son: por estudio de diferencia. por experiencias. utilizando modelos. utilizando tirboles de 

identificación. por pcrccptrones ·y por redes neuronales~ estos tipos de aprendiznjc van desde el manejo de 

ejen1plos ya resueltos. basta la simulación del comportamiento de las neuronas humanos al resolver un 

problema, pasando por la representación de difcremes maneras de tos mismos. Toda esta infonnación se 

encuentra en el cuano cnphulo. 

En los sistemas discilados bnjo las tCcni.cas de ta l. A .• se tiene un plamcamienlo de problemas casi 

siempre declarativo. por que ha pro,·ocado la creación de lenguajes cspccinli:z.ndos para la t. A. con la intención 

de desarrollar los sistemas de mnnera mds ndccuada par-.1 tal fin. que con cualquier otro lenguaje de alto ni,·el. 

algunos de estos lenguajes son el lPL·ll. primer lenguaje de In. l. A .• sin embargo después surge el LtSP el cual 

fue nu'ls popular y por lo tanto de 1na~or uso. tanto asl que logró tener máquinas especializadas para su 

funciomuuiento~ otro lcngu::tje muy popul:ir par.i tales fines es el PROLOG. Tn111bién se han desarrollado 

diferentes hcrrmnientas para :1poyar a los prognunadores e investigadores éstus son conocidas como sistemas 

vacíos (shell) que han tenido gran accplación nl igual que los teni,.>t1ajes oricntndos a objetos. Lo referente al 

son·ware u11lizudo en l;,1 l. A. se menciona en el quinto capitulo. 

Parn reafirmar los conceptos inlroduddos en los capítulos mlleriores, en el capitulo seis se presenta un 

ejemplo de aplicación de un sistema experto. el cual orienta al usuario sobre el restaurante que nuis le com·enga. 

considernndo sus gustos. su presupuesto. la .1.:ona en dónde vh·c y otros requerimientos que él mismo 

proporciona: dicho sistema es dcsurrolhtdo por medio de un sistema vacio (Vp-cxpcn) con el fin de mostrar lo 

útiles que son estas hcrrnmientas para el desarrollo de sistemas expertos. 

Pnr.t concluir con el presente tr.tbajo en el capitulo siete se presentan algunas de las aplicaciones que 

tiene la l. A .• pnr.t tener una idea general de la utilidad de esta ciencia y además conocer el trabajo que con su 

nyudn se fücilita en nmgnitud considerable. :tdcmñs se dan a conocer algunas de las metas que se pretenden 

alcanznr a cono. mediano y largo plazo por los sistemas bas:tdos en las técnicas de In l. A .• ciencia que por 

mucho tiempo tendrá una e,·olución const:mtc que impactara y re,·olucionan\ ni mundo. 



CAPITULO 1 

INTRODUCCION A LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL 



La Inteligencia Aniflcial (l. A.) es una ciencia que se ha desarrollado a una ''eloc:idad enorme en lots 

Ullimas décudas (gracias al avance en fonna conjun1n de los equipos y técnicas de compurnción)~ en las cuales a 

colocado un gran nümcro de sistemas operacionales muy imponan1cs y de gr.in trascendencia. 

Todas las disciplinas que la l. A. engloba. se rctroalimentan para lograr que surjan equipos y programas 

que van desde robot ·s. hasta reconocedores del lcnh'Uajc humano tal )' como lo hablamos diarinmen1e. Este 

avance se debe en gran medida a que el numero de investigadores y de instituciones dedicadas a la l. A. ha 

crecido ni dursc cuenta de la imponancia y utilidad que implica dicha ciencia en la vidu del hombre. 

1.1 DEFINICION 

Desde tiempos anii~os.- el hoffi~~-.:_1Ul-:~:enidó. iñ~:Cntañdo Y·.desCubri~n-do ·dü·C~~~cs ·.técnicas y 

hcrramienuis. para lo~·mr u~· 'meJ~r ~i-vcl ~;;·'.~clll"/u~~l itu~~- ~i~nci~··dc·:Cntic t~óS ~-~t~S ·~dci.nnÍo~ surgió 

aproximadamente en tU d~cm' de. loS 'anos ·d~ · 19So·;· 1n il~~ocfu· 1~t~li.~én-~1~''~Úiciai}··_ ',~:::·. .. .. . ,' .... · .,. ·-· -· ,-

--~ 

siguientes: 

1.1.1 lntcll~cnciu Artificial 

""Tiene por. obJeto nitnÚzar los comportamientos huntanoS en :10 ~tñtii·o ~~ In pcrc~pción. la comprensión y 

la decisión. con el fin ·de producirlos cventualmen1e con la .ayudad~ ~Oa. ¡;u\q'ui~: el Ordenndor .... u1 

-se define como la ciencia que trn1a de la comprensión de Ía inlcliS,encia y del diseno de máqul.nas 

inteligentes es decir. el estudio y In simulación de las actividades intelectuales del hombre (manipulación. 

rnzonamien10. percepción. nprcndizajc. crcución ... >.".'1:J 

··Es el estudio de como logror que los computadores hagan cosas que. por el momento. las personas hacen 
mejor.-l3J 

-es la c;icnc;ia de fabricar mñquinas que hnccn c;osas que rcquc:rian nntc:rionnentc de la imeligem;:ia 
humana. ••l"J 

llJ J. P. Aub.:n. R. S.:h .. 'fllbcrg. "'lnto:ligo:no;ill Artilkiial.- p. 90 
1:1 J. r. s.in.:ho::i. y B.:IU-4.A. -sis1o:nllU .:xpi:nQS; un111m:tt.>dologia de progrllnuu:i0n.·• p.$ 
111 E. Ri.:h. -111to:lig .. -n.:1a an1tl.:i:d.'' p. 9 
14 1 !\lar"n !\lin>ol..y, "l'rn.:11.:111l -1pli.:a1101U of.::-i;rcrt •)st.:ms.·· p. 1 



••Es una rama de la infonnática. que tiene como métodos para procesar infonnnción la representación del 

conocimiento usando simbolos en lugar de nümeros y In heurística o reglas bas¡i,das en la experiencia ... ,,1 

Se puede obscr..-ar claramente que en estas definiciones se manejan implicitamentc dos disciplinas que 

son parte esencial en el desarrollo de la l. A .• las cuales son: In Psicologia y la Ingenieria. 

La psicologia básicamente trnta del estudio del pensamiento del hombre para comprender el 

componnmicmo de las personas. y la ingeniería que construye herramientas para la simulación de las 

uctividades del hombre; es decir pnrn mejor.ir los mecanismos de .. imeligencia" en las máquinas. en lo que se 

refiere a la adquisición de conocimientos. In toma de decisiones, la percepción. y el razonamiento. 

Ahora bien. se ha hablado mucho de Ja inteligencia. y aunque lodos tenemos una idea de to que cs. no se 

puede dar una definición concreta. precisa o clara de la misma. ésto dificulta la programación de sistemas que 

pretendan imitar a In inteligencia humana. Por ejemplo. cuando se quiere catculur ta derivada de u?ll función se 

siguen cienos pasos ya establecidos. los cuales se pueden programar en la computadora; pero si queremos dar 

una explicación íonnal a lo que so1lamos la noche anterior. no podríamos indicar los pasos que seguimos para 

recordar lo que so1lumos. simplemente decimos lo que so1lamos. •• ... Ln gente no podio explicar como pensaba. 

pero podin decir lo que pensaba. "161 . 

Olros clememos diflciles de explicar fonnalmenlc son las reacciones de las personas frcnle a diferentes 

situaciones. la c.ipacidad de entender mensajes que no sean del todo claros. el dar prioridades o jerarquias a los 

m:ontecimiemos que nos rodean )' por ültimo reconocer tanto similitudes entre dos hechos a pesar de las 

diferencias que éstos leng;m. como diferenciar c..-entos aunque sean similares. A lodo esto es lo que llamamos 

sentido co1nün. Co1no ya se mencionó est.:is son actitudes comunes parn el ser humano. sin embargo existen 

tareas que los ordenadores o computadoras cfcclüan de manera mñs eficiente que el hombre. de entre lns que 

dcst:u:an: 

• f\..1anipulnci6n de grandes cantidades de infonnación. En una base de datos se puede extraer la información 

de un individuo con todos los dalos~ dirección. teléfono. etc .• lo cual a una persona se le dificultaría recordar 

1oda la información que se requiere. así como la r;i.pidit localización del dato. 

• Realización de opcrncioncs numéricas de una manera más precisa y r.Jpidn. Cuando la operación es simple. 

el ctllculo es r.ipido y fácil: pero cuando el grado de complejidad aumenta. es más dificil hacer el cálculo 

manualmente. no asi para la computadora. 

l'I Dru.:• O. Bu.:hamm • .:itadu en ''A fondo: l111cli11cm:ia Artdici1al.- Louis E. Fr .. -nzel Jr., p. 21 
161 11.:rt>crt ChilJt. ··L'llli;ui.:ion d.: C en la in1digem:1a anilkial. - p. 5 



• H;1cer procedimientos mecánicos repctilh:os ( en serie ). El hech~ de que la nuiquina no se canse implic-J que 

el desgaste lisico no se manifieste en la 11uiquim1 (como ocurre 'en el Ser hu1Úano). con ello se gnrnntlz;i que 

al finalizar el dla de labores ésrn siga tnlbnjnndo ni mismO nh:~I.. - -

Después de indicar algunas definiciones dC ID l. ·A .• 'presentaremos una definición que expresa de manera 

personal el significado de esta ciencia. 

Ln inteligencia artificial: Es la ciencia que se encnrga del estu~io y simulación de algunas íaeuhades 

tnnto fisicas como inlclcctunlcs propias del hombre. nsl 'como ~el . di.~ilo y desarrollo de dispositivos 

encaminados a rcaliznr dichas actividades. siendo su principal hcrnunien1a de desarrollo la computadom. 

Oc acuerdo a la definición dada puede decirse que la L A. tiene dos grandes categorías de estudio: 

técnicas básicas y 1ccnologias. Las t~nicas básicas constiluycn In base sobre la que operan los mecanismos 

basados en I. A .• las tccnologias son conjuntos de técnicas que ayudan n resolver tipos de problemas espccificos. 

Es importante mencionar que esta ciencia pretende desarrollar ''máquinas inteligentes .. sin reproducir en 

ellas In totalidnd del proceso intelectual del hombre debido a que éste. más que procesar y ejecutar informnción. 

In entiende y 01nalim. 

Conforme ha pasndo el tiempo el concepto de in1eligcncia se ha venido entendiendo de manera diferente. 

por ejemplo. hace 60 unos se considcr.1ba imeligentc a una persona que supiera leer y escribir. pero en nucslros 

di:ts snbc:r solnmenle ésto ya no es suficiente. este tipo de e,oolución tic.ne una semejanza con los progmmas de l. 

A .• porque cuando se logra que un sistema supere algunas capacidades del hombre. dicho sistema ya se puede 

considerar fuera de la misma. Un ejemplo claro son las ~lculadoms de bolsillo. que en su momento se llegaron 

a creer e.xtrcm::1damente sofisticadas. y en la actualidad ya se consideran comunes. 

1.2 PRINCIPALES RAl\IAS DE ESTUDIO 

La l. A. es una ciencia bastante extensa. es por ello que su estudio se divide en áreas mñs cspccinlizadas 

que vnrlnn según et autor. Aqui presentaremos las más imponnntes: 

1.2.1 A11rentJi:l:uje uutomútico 

Es una 1écnica btisica. ésta es trascendental pam la l. A .• ya que investiga y desarrolla la manera en que 

un programa pueda nprender por si sólo al adquirir nuevos conocimientos basándose tnnto en los hechos que 
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tiene la base de conocimientos· (modelos). como en nuevos hechos (c:-..;pcriencius>. pum relacionarlos y obtener 

resultados que nntes no formaban pune del sisicma. 

1.2.2 Bú!lquetlu!f J111eligen1c11 

La gran cantidnd de posibles soluciones que se tienen pnrn un mismo problema crea la necesidad. de 

desarrollar cienos mcc:mismos que ayuden a minimizar el 1icmpo de Iocaliz.."lción de la solución de5cada y a Jos 

que se les ha dado el nombre de büsquedas inteligemes. Estas büsquedas consisten en recorrer la base de 

conocimientos que contiene todas las posibles soluciones; también llanmdu .. espacio de búsquC~.. para 

encontrar un conocimiento que se adapte a los hechos conocidos y que se considere como una· Sotu~ióri Optima. 

Es1ns büsquedas son técnic;1s básicas. 

1.2 • .J Proccsumicnto tlcl lcni..~ajc natural ( P.LN.) 

Es una técnic.1. básica y es una de las arcas más complejas dentro de la l. A. ya qué se e~~~~~· _de la 

comprensión del lenguuje natural propio del hombre. su objetivo principal es lograr la comunicación ·de -manera . 

directa con las 1miquinas; ulgunos füc1orcs que aqui se in\'olucran son: interpretación. cOmp~nsióri~· ~~Ci~Cción 
y generación de frases. No es un problema sólo de gramática (Imbiar y escribir correctamente.) ni. de. traducción 

palabra por palabra (vocabulario) sino que depende en buena medida del tema que se ~te ~~.~~d~- para 

eslablccer el significado conceptual de c:idu palabra. 

1.2.4 ProgrumuciUn au1omú1icn 

Es1udia la numera de lograr que un programa genere aU101milicnmente otros programas que rcsueh:nn 

problcnms anteriormente espccifie:tdos por el usuario. La programación automática no sólo genera programas. 

también apoya ni progmmudor en cualquier pane del proceso de progmmación ya sea paru discftar. verificar. 

depurar. e\'aluur u op1imizur. Es considerada como una tecnologia. 

1.2.S Rcprcscntnción c..lcl conocimiento 

Como su nombre lo indica. la representación nos auxilia para organizar optima y eficazmente los 

conocimientos que el sistema va a utiliznr para poder dar solución a la di\·ersa gama de problemas que se le 

presenten. Esta representación va de acuerdo al 1ipo de problema que se quiera solucionar nsi como al crilerio 

del progr.mmdor. cs1os dos par.imetros son los lincumientos para poder elegir el tipo de rcpresentnción que 

'\'a)o·amos a utilizar. Formn pane de las técnicas b:isicas de la l. A. Con 11!-Ud..'t de esta técnica podemos solucionar 

problemas bastante complejos. sin embnrgo. para logmrlo necesitamos de una gran cuntidad de conocimientos y 

1mis aun de procesos o mecanismos para manipularlos. 

Cunti .. 'ttc la infunllól.:1uu .. .,.f".º•ali.:a d.: 11n .::amru o np.:.:1alidad. 



t.l.6 Robotica 

Es una tecnología. Ja cual tiene por objeto el disc11ar y desarrollar máquinas que sean cnpnces de realizar 

procesos mecánicos y mnnuales. dichns máquinas contienen un sistema de control y un sis1ema sensorial~ In 

interacción de estos sistemas le pcnni1en responder a los cambios que han surgido a su nlrcdi:dor y de esta 

mancrn mues1rnn un nivel de .. inteligencia··. 

J.:?. 7 Sl"lemuN c:.:11enuiw (S. E.) 

Es la tecnologla que se encarga del discllo y des;irrollo de programas_ Jos cuales -·~-~ne~ como fin el imilar 

el componamicmo intelectual de un cspcno en una determinada árcll:: También se les_ conoce como sistemas 

fundamentados en el conocimiento. lEl capitulo UI está dedicado a esta rama): 

t.2.8 Vbión 1>or com11utudoru 

Rama que estudia In identificación de objetos a traves de un dispositivo el cual sea capaz de percibir e 

inlerprctnr im3genes. la visión por ordenador es muy utilizuda en el área de la robotica. Su objetivo primordial 

consiste en proporcionar a Jos ordenadores una herramienta útil para la imerprcmción de los objetos captados y 

la comprensión de Jo que '\.'isuallza. Esta rama es considerada como una tecnologia. 

1.3 ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA 1.A. 

El principio de la l. A. no es muy especifico. nl!.,-unos autores consideran que se inició desde nn1es de In 

segunda guerra mundial con la aparición de Ja lógica fom1al y la psicologia cognoscitiva. también se dice que 

fue cuando se desarrollo la primera compuladora o cuando Alan Turing creó la maquina con capacidad de 

ulutacenamiento de progrnmns. y otros más scdalan que el primer paso fonnal en el desarrollo de la l. A. fue la 

conf'crencia de Danmouth. 

Exislen otros ncomccimientos igual de importantes. )'U que desde 1930 Leibniz. Boolc. Hilbcrt. Godcl y 

Church dejaron ,·er lrt existencia de problemas CU)U solución no es ulgoríunica (no se soluciona a través de 

ctlJculos numéricos. sino a través de representaciones simbólicas). Emrc l 9..J2 y 19.¡3 Charles Babbage (lambién 

conocido como el padre de la computación> invemn su ya conocida maquina ::malitica. En 19.i2 nació la 

cibcrné1ica desarroll::1da por \Vinncr. que esludia los fenómenos de rclroalimcntacion de infonnución en el 

cerebro; basados en estos mismos conceptos surgen los estudios e in\'cstigaciones de las redes neuronales (19..J2) 

que pre1enden modelnr la cs1ructura interna del cerebro con el fin de reproducir algunas de sus funciones. 



Todos estos acontecimientos son 01111cccdcntes p;1ra eswblccer una crnnologia dcmro de la historia de la l. 

A. que dividiremos en cinco etapas fundmncnrnlcs: e.ida cto:1pa constn de uno1 décuda. comenamos con los arles 

SO's. hasta ubarcar gran pane de los aftos 9ll's. 

1.3.1 Déeudu 19!/iO 

A principios de esla década en 1950 Alan Turing ( 1912·l95-l) escribe un documemo llamado .. Computer 

f\ttachinery nnd fntelligencc .. por el cual se le conoce como el padre de la f. A. y en este mismo ai\o dan conocer 

su fümoso .. juego de imirnción' .. mejor conocido como la prueba de Turing o Test de Turing. éste consiste en ver 

ni S. E. como una caja negra pura determinar si su componamiento semeja al de una persona. pum ésto se 

utilizan tres cuunos c;:1da uno con un ordcnudor. en el primer cuano se encuentra un expcno humano. en el 

segundo el S. E. que se esta examinando )' en el tercero una persona llamada examinador que desconoce la 

localización cxactu de los dos antenores: el examinador debe determinar bas.1ndose en pregun1as y respuestas, 

quién es el S. E. y quién el expcno humano. Una regla importante del juego es que sólo el entrevistador está 

obligado a contestar con la '\·crdad. ésto es para evitar que se pregunte ··¿eres un S. E.'!", si contestarán ambos 

con In -,,erdad. el juego habria temtinado. Si el examinador no es capaz de determinar quién es el experto 

humnno. se dice que el sistema es un verdadero S. E. 

En esta década tiene lugar una reunión de científicos (1956) con diferentes especialidades: ingenieros. 

matemáticos. psicólogos y neurólogos. rnmbién llmnada Conferencia de Danmouth en In que el comlin 

prevalecien1e entre los imegrnntes de la conferencia era la utilización de In computadom parn llevar a cabo sus 

invesligaciones. de entre las cuales figuraba el de simular algunos procesos de la inteligencia humana. En dicha 

conferencia surge una nueva ciencia grncins a la mezcla de distituos elememos de las disciplinas representadas 

en esta reunión; a esta nueva ciencia se le dio el nombre propuesto por Jonh McCarthy: Inteligencia Artificial. 

El objc1ivo principal de esta reunión fue que todos los rasgos de ht inteligencia del hombre incluyendo el 

aprcndiz:1je pudiemn ser simulados por el ordenador. Si bien es cieno que en esta conferencia no se dieron 

grandes resul1udos ciemificos. es import:1111e indicar que es en ella donde se le dió el nombre de lo que hoy 

conocernos como l. A. 

La tecnologia de las Redes Neuronales es parte fundamental en estos afios; aunque »ª se habia empezado 

n utilizar desde 19-lJ, fue hasta 1957 cuando se logró dise1lar una móquina capaz de percibir. asociar)' dar una 

respuesta ante un problema especifico. Cst:1 recibió el nombre de Perceptrón. ideado por Frank Roscblett de Ja 

Universidad de Comell y aunque fue aceptado con optimismo. se dejó ver en el librn escrito por Minsky y Papcr 

que ese tipo de máquinas sólo eran optimas para resolver problemas poco complejos. Otro ordenador elaborado 

bajo esta misma tccnologia fue el NE"Il ALK. concebido por Teny Sejnowsky disc1lado pnra u prender a leer. 



Aproximadamente en el a1lo de 1957 apareció el primer lenguaje oricntudo a la l. A. el IPL 11 elaborado 

por Allcd Nc\\ell. J. C. Shan· y Hcrbcn Simon. Aunque fue desnrrollndo especialmente para esta ciencia no fue 

acogido por los cientilicos en la materia no asi el LISP que se dio a conocer un a1lo despuCs. crcndo por John 

McCanhy (abordaremos más sobre el LlSP en el capitulo V), 

1.3.2 Década 1960 

En estos mlos se unalizan los problemas de explosión combimiloria y empiezan u surgir algoritmos pnm 

encontrar la mejor solución en el menor tiempo posible (algoritmos de poda). también es en este decenio cuundo 

nparecc el principio de la resolución automütica (1955) fonnulada por J. Atan Robinson que es la base paro el 

lenguaje PROLOG. 

Estos avances ayudaron para que aparecieron programas tales como el juego del ajedrez (Nen·ell y 

Simon). el º'Logic thcorist'• (Ncwell y Shnon). siendo este último utilizado en la comprobación de teoremas 

matemáticos; el Macsyma que es un programa para realizar cülculos matemñticos ,... un programa de apoyo a los 

psiquiatras escrito por Joscph \Veizenbaum llamado ELIZA. por citar algunos. A pesar de su aparc.nte éxito este 

progranta no se considera -inleligcn1c .. }'U que lo único que hace es preguntar utilizando pane de las mismas 

frases que se le dan. aunque llegó a desorientar a algunas personas que crcian en rculidad que esuiban 

con\'ersando con un psicólogo. Su propio disc1lador lo desacredita en su testo .. El Poder de la Computadora y la 

Razón Humana ... 

Es también en estos mlos cuando upnrccc el S.E. Dcndral (1967) de la Universidad de S1arúord que se 

basa ya en la representación del conocimiento y es considerado como el pionero de los Sistemas Expenos. su 

función es dc1cnninar la estrucmrn quimica de los compucs1os orgánicos. 

Los mlos de In dCcnda de 1960 son imponantes porque se genera un cambio significati\'O en la manera de 

\'Cr cómo se podrian abordar 111cjor las actividades que pretende simular In 1. A. En los SO's se analizó el 

funcionamiento del componamicnlo humano desde su base. el cerebro. a tmvCs de modelos que simulaban estas 

nctividadcs; pero ni no obtener Cxitos muy notables. se decide 01bordalns de 01ra manera. tratando ahora de 

Imitar el componamicnto ya cstcriori.uido como lo sc1lala J. P. Sánchcz: •• ... No conociéndose los mecanismos 

generales de resolución de la mente humana se penso en simular los mecanismos para cmnpos muy concretos 

del conocimiento. Es decir. se limita la forma externa o componamicmo aparente. que es precisamente el 

enfoque complctnmcnte opuesto a la linea de in\"cstigación de h1s redes neuronales.''1"1 . Surgen entonces las 

diferentes representaciones del conocimicmo. lipos de büsqucda. cte. (\·cr c:1pitulo 2). que fonuan parte esencial 

de los llamados S. E. considerados como lo representativo en la tercera etapa de ~·olución de la l. A. 

[VJ J.P.Sán4!h~z y lkllriut.. op . .:il .• p. I' 
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1.3 • ..1 DécutJu 1970 

La existencia de máquinas poco adecu:tdas fue un obsti'1culo pura el desnrrollo de la l. A. e incluso se 

consider.1 U\-'Cnturndo el querer implemenmr es1e tipo de sistemas con estas herrnmicntas tan escucms; pero ya 

en los ai\os de l 970 en adelante. empezaron a aparecer computadoras con capacidades mucho mn)ores que 

podían mnnipulnr los datos a nivel simbólico )' no a ni\·el nmnCrico. es1e adelanto fue un gran puso porque 

originó grandes .:wances en el procesmniemo del lenguaje natural. la representación del conocimiento. la 

resolución de problenms. etc .• es1os Cs.ilos conlribuyeron a su \'eZ al enriqucci.miento de algunas áreas como la 

rebotica y ayudaron en el seguimiento de los S. E .. primer producto comercial de la l. A. 

H~1cia 1972 aparece el lenguaje PROLOG. realizado por el francés Alain Colmcrauer, ni igual que el 

LISP está disci\ado para trabajar bajo los linemnientos de la l.A •• trae consigo mejoras como la base de datos 

incorporada. rutinas de rctroscguimicmo y una sintaxis muy simple que le valió el ser preferido por los 

japoneses en sus computadoras de la quinta generación. Antes de este anuncio (1981). el PROLOO no era muy 

aceptado en E. U .• pero dcspuCs de ésto ha tenido mayor cabida que el propio LlSP. 

Los programas sobresalientes en este periodo son el PROSPECTOR (1974) realizado para encontrar 

prospecciones minems y el l\.llYCIN (1977) cuya función es el apoyar en el diaSnóstico y terapia· de 

enfermedades infecciosas de origen bacteriano. Ambos sistemas son expertos con· togros pnlpablcs de swna 

importancia. 

Por úhimo. ocurre un suceso trascendental para los amantes de ·1á. l.: A~· ·~.~:\~·~.6~.:·~ 'pu~llC~ la ~~mei­
re\'ista espccialmc111e dedicada a este tema. conleniendo los últimos a~·ances _logrndo~.l~Ú~!~·cn~o~ccs'. 

.. ~_ .. , . 

1.3.4 Décntla 1980 

At darse a conocer los éxilos ya oblcnidos en la l. A .• el interés por esta ci~~·i:Í~ se .d.esborda nuevumcme; 

en consecuencia aparecen nuevos proyec1os con un mayor upoyo por parte dC lo~.' ~l~.~: 1~1ás. ind.ustri.alizados 

pum desarrollar sistemas en áreas pnlcticas de curác1er general. 

A su vez se crean difercnles centros de in\'estigación en la ma1eria· y sc·~1~h~n·~:~n1~~-divc,.¡os como: 

el Primer Encuentro Nacional sobre la l. A. en 1984 y el Primer Encuentro_lnt~~aciOi;u1·~dOñde·se trataron 

temas de la ingeniería del conocimien10 en 1985: entre otros. 

En estu década. la l. A. toma fuerzas pura lograr uno de sus mds finnes obje1ivos: el dotar de 

-inlcligencia"" ni compu1ador. 
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1.3.5 oeciula 1990 

En ésta décnda se crean y a su vez se 111ejoran algodtmos bas.1dos en redes neuronales. con el fin de 

elubornr mecanismos de aprendizaje que sin1ulen más acenadanu:ntc a lo que se sabe ocurre en el cerebro 

humano ·merced a Jos trabajos de Santiago R¡imón )' Cajal· en el sentido de que dota a las pcrsonns de 

abundantes capacidades como por ejemplo; el de reconocer un rostro con diferentes expresiones y con ligeros 

cambios Osicos, o el poder expresarse por medio de un lenguaje. emrc otras muchas facultades únicas en el ser 

humano. y que hasta hace algunos ailos no se habían podido reproducir en h1s computador.ss. sin embargo. en la 

nctualidad y con la tccnologia de las redes ncuronnlcs ya se han tenido logros imponantcs en el reconocimiento 

)' clasHicación de pnuones confusos o poco claros. En éstos Ultimes ailos. los eruditos en la materia ban 

disc1\ado una sofisticad;:, red neuronal capaz de leer en' oz alta. 

En esta década se viene presentando un uso más extenso en los algoritmos genéticos, gracias a éstos se 

puede tener un campo mucho mas amplio de posibles soluciones de un determinado problema. Esta técnica se 

basa en la tcoda de In e,·olución, más propiamente dicho esta basada en el mecanismo de selección usado por la 

naturaleza. en la cual scilala que en una población los seres más aptos son los tienen mayor probabilidad de 

sobrcvhdr. Aun cuando los algoritmos genéticos imirnn los efectos de la selección natuml, opcrnn a nh:elcs muy 

diminuti"os en comparación con la C'\'Olución biológica~ sin embargo, actualmeme. se sabe que"' ... la aplicuci6n 

tmis común de los algoritmos gcnélicos ha sido la solución de problemas de optimización. en donde han 

mostrado ser muy eficientes y confiablcs."1'ill 

! . .& INVESTIGADORES 

Como )a hemos mencionado, Atan Turing fue uno de los mlls gr.mdes investigadores de la l, A .• sin 

embargo es necesario reconocer los estudios de algunos otros cicntiflcos que en este mismo contexto han hecho 

nponnciones fundamentales a h1 l. A. y que gn1cias a sus estudios dicha ciencia se hn ido fortaleciendo. 

Los siguientes renglones se encargan de dnmos a conocer brevemente algunos de los investigadores nsi 

como su trabnjo desarrollada dentro de la l. A. y en algunos casos de la infonnática en general. 

t.4.1 Alcx BcrmJtein 

Al igual que S:unuct. creo un ••jugador ... pero esta vez de ajedrez en el cual utilizó In heuristicn para 

buscar In mejor solución (o los mejores 1novimientos) y empezó a utilizar algunos métodos para eliminar 

posibilidades, esta técnica ayudó a mejorar su programa. Bcmstcin no alcanzó el nivel de desarrollo de Samuel 

('ilJ C:;uJ<>S A. Cu.:11.,. "S<Jh.11:iom:s 11~·~.J.all ... a.l\t,) 3 num. 17 p.5 
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entre otros razones por las diferencias de los mismos juegos. sin embargo. los mCtodos que utilizó nhora fonnan 

parte esencial para la l. A. 

1.4.2 Allen Nc"·ell y Herbcrt Simon 

Aqui debemos mencionar a Oli,·cr Selfridge. quien elaboró un progmma de reconocimiento de patrones 

en el cual Newcll puso un gran interés. y en la actualidad es muy utilizado en las diferentes óreas de la l. A. Lo 

que hicieron en fornm conjunta Allcn y Herbcn fue el desarrollo de un programa que usaba razonamiento 

heurístico y procesaba la información, este es el Logic thcorisl. TambiCn estos dos cientificos en colaboración 

con un tercero (J. C. Shaw) fueron los creadores del Lenguaje de Procesamiento de lnfom1ación IPL 11 que 

apareció antes del LISP. por último cabe mencionar que Ne\\cll se interesó en las relaciones entre computador y 

cerebro. gmcias a lo cual concibió la idea de que podia desarrollar un estudio cicntUico que consistiria en 

elaborar un patrón del comportamiemo humano en un computador. 

1.4.3 Arthur Samucl 

A pesar de su ingenuid=id al creer incapaz a un ordenador pnra ·•aprender" por si sólo. creó un programa 

que precisamente hacia ésto. ni que se Je llamó ''Jugador de damas de Samucl" que fue el primera en aprcnder 

de sus propios errores. lo que le di6 cabida en la l. A. Este sistema ideado por Samuel en 1947. jugaba al 

principio u un nivel boisico. pero para su gran sorpresa. en 1961 ya era uno de los mejores jugadores de damas. 

t.4.4 Cluudc Shunnon 

Apoyado en el oilgebra booleana describió como se componan los circuitos eléctri~os en conmutación~ sus 

aponaciones ayudaron al desarrollo de la cienciu infonnática y condujeron al sistema binario de 

almncenamienlo de la infonnación. lo que hoy en dfa es utiliz.ado en el computador digital. El pensaba usar al 

computador en el juego del ajcdrcz y n p.:sar de que abandonó sus estudios, sus ideas escritas en "\'arios aniculos, 

fueron la base para varias investigaciones realizadas dentro del marco de la l. A. 

1.4.S John !\lcCarthy y Man·in !\llsk,· 

Ambos fueron Jos organizadores de la yo mencionada Conferencia de Oartmouth. al primero de ellos se 

le debe 1u creación del proces:tdor de listns ( LISP). lenguaje usado pnm In progmmución de sistemas de l. A.~ 

otra de las aportaciones de este cicntHico en el renglón de la infonn;ilica cs. sin lugar n dudas el proceso 

conocido como tien1po companido que como se recordnnl es el que pcnuitc utilizar un solo computador por 

varios usuarios al mismo tiempo. 

f\.1isk)· companió con McCarthy la fundación de uno de los centros de mayor prestigio en investigaciones 

acerca de l. A.: el Laboratorio de Inteligencia An1ficml. A Minsky se le deben los estudios de organización y 

representación de estructuras del conocimiento que es una de las órcas de mayor utilización en difercntcs 

técnicas de la l. A. Estos dos científicos hnn sido ganadores del premio Turing. que proporciona ID Association 

for Computing Machincry (ACM) n aquellos científicos inno\"adorcs en la ciencia de la informática. 
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1.4.6 Norbcrt "-'icncr 

Todos snbcmos que desde la época de Nc\\1on. los científicos rcnliznron im•cstigacioncs nccrcn de los 

procesos de la transferencia de cncrgia. npoy.:indosc en esta tcoria Norbcn \Vicncr propuso un modelo en el cual 

sugería ya no la transferencia de cncrgla, sino la transferencia de información. esto contribU)'O en mucho a la 

mejor 01odclnción de fenómenos describiendo este tipo de transferencia; a la cual llamo Cibernética. La 

Cibernética esta cnfoc;•da principalmente a las simililudcs funcionales entre los hombres y lns computadoras, 

uunquc cs1as scmcjanz.as no fucr-on muy clnrns para \Vicncr. fueron unas de las primeras invcstiga.cioncs 

realizadas en favor de la t. A. 

1,5 INSTITUCIONES 

No podemos dejar a un Indo los trabajos elaborados en tomo a la l. A. tanto por parte de universidades 

como de diversas compai\ias. ya que sus estudios han sido trascendentales en la propagación y desarrollo de esta 

ciencia. A continuación mencionaremos algunas de las universidades que gracias a sus investigaciones han 

logrado tener prestigio a nivel internncional en lo rcferenlc a la l. A .• también se dnrá a conocer las compaJ\ias 

más imponanles itl,tolucrndas en los estudios de l. A. 

1.S.1 Instituto Tecnolót.tico de Mussuchusctts (l\tlT) 

Son muchos los centros cducath·os que han llcvndo a cabo indagaciones acerco de la l. A. de diferente 

indole. de entre las cuales podemos citar al Instituto Tecnológico de Mass.'lchusctts ll\tllTl ya que fue en Cl donde 

Jonh l\.1cCanhy. \Varren l\.1cCulloch. Cl:1ude Shannon y Norbcn \Viencr. entre otros rcaliz.'lron algunos de sus 

proyectos descritos anterionncnte • .además de estos científicos el MIT albergó a otros pcrsom1jcs importantes 

como son: Daniel Bobrow. creador de un programa de lenguaje natural que lec los problemas algebraicos. los 

tmnsform•I en ecuaciones y los rcsuch·e~ Bcrt Raphacl autor del SIR (Recuperación de húonnnción Semántica). 

sistema que puede reunir hechos y hacer deducciones gracias a su disc1lo el cuo.l le pcnnnc elaborur preguntas y 

de esta manera obtener mayor infonnación, tambiCn fue colaborador en la creación de un robot móvil llamado 

SHAKEY. Además de estos estudios. en el !\UT se sib-ucn investigando los campos de la representación del 

conocimiento. sistemas expertos. rebotica. visión por ordenador. reconocimiento dd habla y resolución de 

problemas. 

1.5.2 Unh·crsidud Curne~ic-Mcllon {CMU) 

Esta unh·crsidad tiene una importancia singular debido a los esmdios realizados por NC\.\·ell y Simon 

acerca del proccsamicnlo de la infommción. Hubo algunos proyectos desarrollados bajo las instalaciones del 

CMU como los realizados por Feigenbaum y Rnj Reddy. al primero se le atribuye la creación de DENDRAL con 

el que dio preámbulo a la aproximación basada en reglas que hoy en dia es muy común en los S. E. Por su parte 

, .. 



Reddy contribuyó en la elaboración de HEARSA Y que es uno de los primeros elementos para la investigación 

del entendimiento y comprensión del habla. No lodo tennina aqui. el cr..ru continúa indagand0 en áreas como 

son ,·isión por ordenador. reconocimiento del habla. automatización de fübricas. y otros proyectos iruis. 

L.a l. A. le debe mucho a diferentes instituciones de las cuales mencionaremos a lu Universidad de 

Stanford. ya que ésta va a la vanguardia en estudios de los S. E. basados en reglas y su producto más afamado en 

este renglón es el r..tYCJN. No sólo en instituciones de E. U. se indaga en el terreno de la l. A. sino que también 

en diferentes partes del mundo como lo son las universidades de Tokio. Toronto y Marsella. 

t.!'i • .3 Dia,tital Equi1>mcnt Corporatlon 

En lo referente a las compiulías que han panicipado en la C'\'olución de la l. A. figuran el OEC (Digital 

Equipment Corporntion) por ser et pionero en la fabricación de los miniordenadores que como es bien sabido. 

tu'\·icron un mejor costo comparados con los grandes ordenadores de lBM. Una de las imponantes producciones 

de la DEC es el ordenador llamado V A.X debido u que fue muy utilizado en los laboratorios de l. A. antes de que 

uparccicran las Humadas máquinas LISP asl como el V A.X 1V780 ya que competía con los grandeS ordenadores 

en cuanto a los c:ilculos. La DEC es fabricante de hurdwarc de apoyo en la ciencia de la l. A. y ha contribuido 

en el desarrollo de los primeros S. E. comercializados. 

l.~ ... Texas Instruments 

TI Trabaja en distintos proyectos pura el depanamenlo de defensa de los E. U. encaminados a 

implementar actividades de las cuales podemos citar la asistencia al mantenimiento de equipos. y el desarrollo 

de un microprocesador LlSP (en una sola pastilla), con un potencial diez veces superior u los procesadores que 

contienen decenas de chips. 

1.5.5 Com1>uñla SchlumberJ?,cr 

Investiga en diversas áreas gracias a sus dos centros especializados. en uno de ellos se realizan estudios 

básicos en el terreno de la visión por ordenador y representación del conocimiento y el otro se encarga del 

desarrollo de S. E. siendo el más conocido el programa que interprcm datos geológicos. este programa sirve de 

UpD)'O en las exploraciones que realiza la compmlln en la prospección del petróleo. 

IS 



-

CAPITULO 11 

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

ARTIFICIAL 
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Como ya se ha mencionado. la Representación del Conocimiento es muy útil para la solución de 

problemas; siempre y cuando se tengan tos conocilnicn1os suficientes. y además que éstos se encuentren 

ordenados para que el acceso a los mismos se haga de manera nipidti y sencilla. Con el objeto de crcnr 

mecanismos que cumplan con estos requerimientos, los ingenieros del conocimicntol·J se ban dudo a la tnrca de 

establecer técnicus para representar el conocimiento en un computador. basóndosc en los estudios que lm 

rcnlizndo In psicologiu cognosciti'\'n en lo referente a la creación de modelos teóricos de representación del 

conocimiento que se asemejen ni del ccr-cbro humano. 

2.1 REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO 

Existen varias mancrus de representar el conocimiento cada una con sus ventajas y dcsvcntnjas propias; 

es decir. hay algunas fonnas que han dado buenos resultados para determinadas labores pero para otro tipo de 

tareas ya no sunen los mismos efectos dados anterionnente. De aqul se deduce que debemos escoger la 

representación más apropiada segUn nuestros requerimientos. esta elección es de gran. importancia. puesto que 

la eficiencia del sistema dependerá en gran medida del método escogido. 

En esta sección del capitulo. prestaremos atención a algunos tipos de representación del conocimiento 

como son: reglas de producción. sistemas de reacción y redes semánticas; también abordare.mas de manero 

general ta lógica proposicional y la lógica de prcdicudos. 

La lógica es una forma bien definida para representar el conocimiento~ no sólo se reduce a las tablas de 

verdad que muclrns veces utilizamos. sino que es una disciplina que proporciona las herramientas para poder 

describir hechos del mundo real. para ello utilizamos proposiciones a las cuales les damos valores -verdadero .. o 

.. fülso-. Dentro de los sistemas de lógica más comunes encontramos ta lógica de proposicional y la lógica 

predicados. 

2.1.1 Lógica llrollo"lclonal 

La lógica proposicional es In lógica más simple. nos pcnnite detemlinar si una proposición cualquiera es 

cieno o falsa: es decir. nos facilita los elementos para demostr.ir los valores de verdnd de cnda nfinnación que se 

haga acerca de objetos espcclficos. Para entenderlo mejor consideremos las siguientes expresiones: 

t.- Lu numerJción es infinita. (V) 

2.- La vida promedio del ser humano es ISO anos. (F) 

l~IEt ina.:nicro d.:I ... -ono.:i1niom10 c:s un c:spc.:ialUJta .:n l.A. el ... --ual - cn<:atga d4 cwsani.UU" o:n la ... -umputadont los cono.:imicntos propon:ionados por 
o:I o:"po:no en 11'11.:n'a que ac .:s1C abunb.ndo. 
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Esta lógica trata tnmbién de las llam:idas expresiones compuestas. nquellns que se enl:iznn por medio de 

los conectivos - ... "y", "o", "implica"~· "equivalencia"."111 Podemos notar que hay diferentes reglas paru ampliar 

la veracidad o falsedad de las expresiones, todo \'U a depender del conectivo lógico que utilicemos. Por ejemplo: 

si tenemos una proposición 'p' ciena y otra 'q' falsa, al fonnnr una expresión compuesta con el conectivo "o" esto 

es 'p o q' esta será ciena, sin e1nbnrgo si el conectivo es'')·", 'p y q' la e:\.presión sera falsa. 

2. t.2 Lógku. de prcdicudo!i 

La lógica de predicados es conocida como el cúlculo de predicados y es una ampliación de In lógica 

proposicional, debido a que esta Ultima tiene cienas limitaciones, al utili7 .. ar proposiciones ~·a creadas 6 bien 

definidas, que impiden hacer generalizaciones. Como medio para solucionar lo anterior, la lógica de predicados 

utili:;r.a semencins en las cuales aparecen objetos; o variables siendo éstos la unidad fundamental de la lógica de 

predicados. u la cunlidnd del objeto se le conoce como predicado. Por ejemplo en la siguiente expresión: 

" TODO NU?l.1ERO NATURAL ES MAYOR QUE CERO '' 

Aqui In variable es número y debemos observar que no se refiere n un número especifico sino n todos 

:iqucllos que pcnenccen ni género de números naturales, es aqui donde radica la potencialidad del cdlculo de 

predicados, ya que debido a la utilización de \'ariables, pcnnitc generalizar y especificar las proposiciones. 

Continunndo con la fmsc anterior, ésta quedarin esprcsada en el cálculo de predicados como: 

NlJ11.1ERO NATURAL <X) Consccuenlentente nos lle\'a n: 

MAYOR QUE CERO PO 

Asi la vnriable ... X. uba.rca n todos los numeras naturales; resulta evidente que al sustituir por un número 

muuml cualquiera ob1endrc111os una proposición lógica ..-erdadera. 

Otro punto imponame que debemos resultar del cóJculo de predicados es que és1e utiliza dos 

cuanlificadores. éstos son: 

V (lodo) 

3 (existe) 

Estos dos tipos de cuantificadores se utilizan para c.~prcsar proposiciones como las siguientes: 

1. Vx perro (x} es mamífero (x} 

2. 3x perro (x) y nombre (X. duque) 
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La primera proposición se lrnducc como: .. Todos los perros son 1munifcros .. y la segunda coma: .. H¡i~· un 

perro llamado duque .. , 

Como podemos obscn·ar. k1 lógica oos dota de proposiciones folsas o \'Ctdndcras. no obstante en nuestro 

cn1orno real las cosas no siempre suceden asi. ya que en algunas árcns de la vida la validez o en su defecto la 

negación de expresiones dependen de una cierta probabilidad en la cual se deben considerar muchas cosas que 

juegan un papel importante en la obtención del vnlor calificativo que se les '\'R a dar. este punto es muy comUn 

para nosotros debido n que en la vida cotidiana nos enfrentamos con situaciones de estas curncu~risticas (eventos 

probabilis1icos). por ejemplo: si a la hora del desayuno observamos Ja taza de una dclcnninada persona. 

pensnriamos que cslá lomando cafü. pero también podría ser lé, Ja mnyoria de nosolros manejamos este tipo de 

eventos con ciena fücilidad sin embargo para lograr que Ja computadora tas asimile es muy complicado. Para 

estos casos se u1ilizun dos grandes ñrcus: la probabilistica y la lógie&i difusa. la primera como su nombre lo 

indica. hace uso de la probabilidad de ocurrencia de diferentes eventos para obtener una respuesta y In segunda 

se reliere a Ja evaluación de proposiciones lógicas que no tienen bien definido sus valores. 

2.l • .J Regla!f de 11roducción y 8i111temas de reacción 

Las reglas de producción son una fonna tipica de representar el conocimiento en los S. E. La estructura 

básica de las reglas es .. Si ... entonces .. (if: .. then ... ) en donde la parte pos1erior a Ja palabra SI. se le conoce como 

antei.:edente o premisa y n la parte posterior a ENTONCES se le llama consecuente o conclusión. De esta 

1nanern se consiguen expresiones como las siguientes: 

SI el sensor se enciende ENTONCES activar la alanna 

51 la pista cs1n vacin ENTONCES pcnnítir aterriznje 

Teniendo en cuenta esta estructura. podemos fonnar ténninos completos; es decir, sentencias compuestas 

por uno o m:\s conectivos. ya sea ·:v"' u -o" eslo nos lleva a obtener expresiones como las que se muestran n 

continuación: 

SI 1 icne alas y grazna o licne plum.as y vuela ENTONCES es una ave 

SI es mamifero.v maülla o tiene pclo,v ladra ENTONCES es un animal doméstico 

Observamos claramcnlc que con éste tipo de enunciados se \'a haciendo más compleja In base de 

conocimicmos; a pesar de Csto las reglas de producción tienen numerosas \'enmjas sobre otras fonnas de 

rcprcscn1ar el conocimiento. dichas \·en1ajas son la mancnbilidad de las reglas. es decir. que pueden modificarse 

de manera relativamente sencilla. éslo implica hacer cambios, ampliarlas y en ocasiones hasta suprimirlas sin 

allcrnr considcrJblcmcnte la base del conocimiento. la facilidad de agrupación que posee y su sencillez. 

19 



En casos pnniculares de los sis1cm:1s basados en reglas, los modelos -ENTONCES .. indican acciones a 

re;iJi7..ar. suslilu)o·endo asi a las afinuaciones. A esta forma de sis1cma se le conoce como ''sislcmas de 

rcncción"1=1• debido a que obedecen al anlccedcmc ejecutando la acción. 

Un ejemplo muy simple de la u1iliznción de estas scmencias es el siguicnle: 

Supongamos que se esta dise11ando un robot para llenar cajas con botellas de aceite y que tenga la 

cnpacidad de determinar cuando Cslas es1én completas y tomar la siguiente caja, para lograr que el robot lle,·c a 

cabo esta actividad se hace uso de una sentencia sh~ilar a la siguiente; 

SI el número de botellas es igual n 2.J ENTONCES toma otra cuja. 

Como estas scntencins existen muchas otras utilizadas principalmente en los procesos repetitivos con 

fines industriales. 

Las des\'entajas que se le atribuyen a las reglas de producción es la utilización de metarcgJas, -una meta­

regla (una -regla acerca de olm regla"') nos gula en la ejecución de un sistema expcno detenninando bajo qué 

condiciones tenemos que considerar unas reglas en lugar de otrns.-t:sJ debido a la dificultád que tiene para fijar 

relaciones. la Yelocidad en el proceso de inferencia se ve afectada por el número de reglas que aumentan 

considerablemente, la posibilidad que tiene de aceptar repeticiones y en algunos casos hasca oposiciones. 

2.1,4 Rede!! !ICmán1Jc.us 

Las redes scmánticns fueron presentadas por Quillian. se fundamenlan en la fonna en que relaciona los 

conocimientos In 111ente humnnn. fue la primera representación que se desarrolló. Están compuestas de un 

conjunto de nodos ú objetos y por arcos. ramas o enlaces que indican las relaciones existentes entre los nodos 

por medio de una JcJo·enda colocada encima de dichos arcos. Los nodos representan hechos o conocimientos. 

Para tener una idea más clara de esle tipo de representación se presenta una gráfica sencilla de una red 

semántica en la figura 2.1 

IJI Pn1ri.:k. H.:nry '\'\'i1111ton ... lmcliacncin .ian1tkinl.- p. lolol 
l•l 1t.:nry C. '-liahkoff. ",.\fondo: ln1.:liacn.:in 1tr1ifü:ial.- p.6ol 



FIGURA2.l 

E.'Ustcn reglas que fncililan deducir hechos por ejemplo para In red mostrnda como pingüino .es un 

nrtimal y un animal es monnl. entonces se dice que el pingüino lambién es rnonnl. 

Por medio de las redes semánticas, es basuinrc fácil responder a preguntas elaboradas en tomo al tema 

que en ellas se está representando. Por ejemplo. en la red mostrada en Ja flgura 2.2 es muy sencillo responder a 

preguntas como ¿Huatulco es centro luristico de MéxicO?. ¿el rio Tnrnufn está en Brasil?. ¿el Amazonas está en 

Guadalnjara?, etc. 

FIGURA2.2 
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En los dos ejemplos prescntndos en está sección es fñcil referirse a las redes scnu.inticus de una manern 

gráfica y bien rclncionada. ob\'iamente. no podemos represcmar el conocimiento de está fonna dentro del 

computador. para ello lns redes semánticas tienen un caso peculiar 11.anmdo tern"s ob1eto-mrtbu10-valur, 

comUnmentc en ellas se eliminan los enlaces y son sencillas de programar en lenguajes utilizados en l. A. B.:1jo 

este mismo concepto una porción de red de la figuro 2.2. quedaría repn:scnmda de ln siguiente fonna: 

segmento de red semántica: 

MEX"lCO tiene CENTRO TURISTICO es CHICHEN-lTZA 

expresada en la tema: 

f\.tEXlCO Centro turístico CHlCHEN-lTZA 

Algunas de las \'entajns al utilizar las redes semánticas son su generalización que permite describir 

hechos y objetos. Es conveniente utilizarlas cuando se requiere representar un conocimiento que está 

estructurado jerárquicamente. También la herencia fonna pune de sus ventajas puesto que algunos nodos tienen 

esta fundamental cnrncterlstica a la cual se le atribuye que la infonnación contenida en un nodo no se tenga que 

repetir n otro U otros nodos que de alguna manero dependen del nodo de mnyor jcrarquia. 

Ahora bien considerando las des\.'entnjas de este tipo de representación del conocimiento tenemos que son 

muy poco manejables por lo que resulta complicado realizar modificaciones en ellas. otra de sus desventajas 

aparece cuando se tienen una gran cantidad de conocimientos ya que se ocupan enonncs sistemas gráficos pnra 

representarlos y por consii,."llicnte resulta complicado establecer las relaciones que en las redes se pretenden 

definir. 

2.1.5 Pluntillus (mari;:os) 

Propuestos por Man:in f\.tinski. los marcos o .. frnmcs ... consisten en la división de objetos en sus 

componentes. Los niarcos contienen un nombre y un conjunto de .. slots" comümnente llamadas ranuras cstns 

son el lugnr utilizado pnra almacenar las descripciones del obje10. en la mayorin de los casos estos valores o 

¡Uributos tienen una carncteristica especial; la herencia. la cual u In hora de hacer modificaciones permite 

cnmbinr el vnlor de mayor jcr.uquia y con ello todos los inferiores adquieren el cambio realizado. 

Cuando en las plantillas se describen tipos o cosas individuales, Cstas reciben el nombre de ejemplares, 

cuando en ellas se describe un conjunto de cosas completas. se les conoce como clases; es decir. son plantillas de 

clase o de ejemplares scgitn sen el caso. 

imaginemos el siguiente conocimiento generalizado acerca de los negros de un planeta llamado -oor-.r. 
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1.- Los piJ01os y los poJicias del planeia son negros 

2.- Casi iodos los negros del planeta son :lilas 

J.- A la mayori;1 de los negros del planela les gusla leer 

.J.- La nmyoría de Jos pilo1os del plunem son bajos 

5.- A Ja mayoria de los policfos del planeia no les gusla leer 

Purn asignar ejemplares a sus clases corrcspondiemes o de lus que son miembros. se utiliza el descriplor 

.. ES UN". éste es In ronna sin1cri7..:1dn de e.v un nuemhro ele la clase. El descrip1or •·A.K.O .... por ser las siglas de 

l.:1 frase a klnd ofes Ja fom1a sinretiz."tda de es 1111 tipo de. y es ulilizado pam unir clases cmrc si. En et ejemplo 

siguiente se mucslrn el uso de éstos dos descriptores (figura 2.J). 

UNIVERSO • 1 AK.O. 

FIGURA 2.J 

Es imponantc observar que en la figura cxislcn jernrquias de 1i1s clases. En el marco. Ja jemrquia que hay 

es muy simple, en ella el individuo RubCn pcnenece a la clase de \'cternnos~ Jos \'Clcranos a su \'CZ son una 

subclase de Jos negros. considcnmdo 01ra pcrspecti\'n se tiene que los pilolos son una supcrclase inmediata de 

Jos '·erernnos y Jos negros es una supcrclasc de los ,·eterunos. Para crear plantiHas ya sea de clase o de 

ejemplares y para poder manctiarJas nuis eficicnrcmcntc. son de mucha utilidad Jos llamados procedimientos de 

acceso; los mds sobrcsalicmcs son: 

• Consrructor de clases. Crea una plantilla. puede hacer plantillas de clase que contengan rnris de una 

supcrcl.ase inmedintn. 

• Constructor de ejemplares. Crea una pJantiJla de ejemplares, la cnlrnda es el nombre de Ja que forma panc 

del ejemplar y la salida es el cjcmpJar que pcnenecc a esa clase. 
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• Escritor de descriptores. Coloca valores de descriptor. sus cntmdas son la plantilla. el nombre del dcscMptor 

y et valor que se va a colocar. 

• Lector de descriptores. Su fin es rcsc..'ltar valores de los descriptores, fas cntrndns son la plantilla y el nombre 

del descriptor, su salida es el valor que pertenece a dicho descriptor. 

Resulta imponnnlc conocer un poco m:is a fondo el procedimiento Cuando-Se-Construye tC·S-C). Lo que 

hucc rclcvnntc a este procedimiento es la herencia. por medio de In cual se pueden mover los valores de un 

descriptor de una clase a un ejemplar, sin ninguna dificultad; como lo mencionamos al principio, gracias a ta 

herencia el descriptor que tenga la clase autom:Uicaincnte lo ttdquicrc el o los ejemplares que pertenecen a esa 

clase cspccif'ica. también este proccditniento es provechoso como una opción para compnnir el conocimiento. 

Debemos reconocer que ni tmbajar con un conocimiento companido se obtienen ventajas como son: la facilidad 

de construcción, y la corrección de los errores, la disponibilidad que presta para mantenerlo actualizado. y 

distribuido. yn que se distribuye automaticamcnte, otra gran ,·enlaja es Ja de tener la base paro la programación 

orientada a objetos: debido n que Csm se centra en este tipo de conocimiento. 

Consideremos ahora el sib~ieme ejemplo. teniendo en cuenta el conocimiento ficticio elaboro.do 

nnterionncnte acerca de los negros del planeta ''GOM"'. 

Se nos pide colocar el valor en la ranura correspondiente a estatura de un nuevo negro. 

para dar un \·nlor a la ranura correspondiente a ln estatura cuando se crea un nuevo negro. 

• Cotocnr In palabra AL TO en la ranura indicada. . 

para dar un vnlor a ta ranura correspondiente n la estatura cuando se crea un nuevo piloto. 

• Colocnr la palabra BAJO en ta mnura indicuda. 

Analizando el ejemplo. es claro que para construir un nuevo negro, se dice que de estatura es aho. 

contm.dictorinmcnte al construir un nuevo piloto se dice que es bajo. Si consideramos a Rubén como el nuevo 

elemento a construir. debemos elegir un calificath·o de su esrnturn. puesto que en los dos procedimientos, encaja 

nuestro personaje como piloto (bajo) y como negro (alto): pnra hacer una selección idónea, recurriremos a un 

método que para este caso rcsuha muy sencillo. Dicho método consiste en elaborar una Lista Precedente de 

Clases (L.P.C.). en ésta se enlistan de manera ordenada las clases a las que pcncnccc el nuevo miembro que se 

pretende crear, para nuestro caso estn lista qucdaria de la siguiente manera: 



- RubCn 

- Clase \'elemnos. 

- Clase pilotos••• 

- Clase negros••• 

- Clase universo. 

El simbolo ••• indica que en esa clase se guarda el procedimienio. en el primer cuso Cpilolos) nos indica 

que RubCn es bajo pero en el olro (negros) indica que es aho. ahora el calificnti\'O que debemos nplicur siempre 

será el primero en aparecer en la lista. Según esta fonnación la elección se hace por el procedimiento de la clase 

de los pi101os. emonccs consecuencia tenemos que RubCn resulta ser bajo. 

Cabe submynr que en este caso ¡mrticular. no hubo mucho problema al elegir el calificmi\'o deseado, 

merced a que se trató de la jemrquización mils simple. pero cuundo aparecen más de un dcscriplor .. ES UN"" o 

""A. K. O." se tiene una jer-Jrqui.aición más coinplela y por ende. también son más diflcilcs de manipular, 

aunque de igual manera se hace uso de una L. P. C. ésla es más complicada de elaborar porque se tiene una 

jerarquización con mas rumas y por tanto debemos decidir cómo hacer uso de In jerarquía de clases en la lista. 

las opciones con las que comamos son los ripos de búsqueda. de los que figuran In búsqueda en profundidad. la 

búsqueda por anchur-J. ele .• pero también cxis1en algunos tipos de jcrnrquias en las que es necesario insertar 

nue\'OS descriptores ··Es UNº" ,. ··A. K. O." en las cuales los plantcumientos de. búsqueda ya no exponen L. P. 

c·s acertadas; y como consecuencin nos lle\.·.a a nccesilar un meeunismo capaz de producir una L. P. C. en la que 

cada supcrch1sc dirce1a de uzm clase apareLca en la lis1;1 ;.mies de la supcrclase dircctn que se encuentre a su lado 

derecho. p.ira elaborar una lisia con Csrns c:uacteristicas. comamos con un procedimiento basl:mle interesante de 

ordenanücnlo 1opológ1co que nos asegura un orden correcto de las supcrclases directas en Ja lista. 

Demos un ejemplo pura demostrar lo que se h:i dicho h;lsla ahora. Sugerimos una nuc\'U creación de 

negros. refcrcnles al conocimicnlo imaginaría rcali:u1do al principio de este npart;ldO. 

Para eJabomr una L. P. C. que pertenezca a la plantilla mostrmia en la figura 2A recurriremos a la 

búsqueda en profundidad de izquierda u derecha con una mejoría. dicha mcjoria consiste en garaniizar que cada 

clase se encuentre an1es de sus supcrcl:iscs. considerando que esta mejoria rcsuha eficiente. lograremos unas L. 

P. c·s como las siguientes: 
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Vfctor 

Clase ingeniero 

Clase gcrcmcs 

Clase cscrilor 

Clase conlcmporúnco 

Clase negros 

Clase unh·crso 

FIGURA 2.4 

Man in 

Clase tcnisra 

Clase jugadores 

Clase ciclista 

Clase competidores 

Clase negros 

Clase universo 

Vemos que la lista gcncr.u:U:e paro ambos negros es acertada. pero como ya lo mencionábamos antes. el 

problema surge cuando se colocan más descriptores nuevos. Supongamos que en este caso sean dos los nu~·os 

dcscriplorcs; entonces la plantHla original quedaría como la mostrada cm Ja fib"llra 2.S. Estas nuevas adiciones. 

pro\·ocan allcracioncs a la L.P.C.; por lo tanto es aquf donde se hace uso del mencionado ordenamiento 

topológico el cual para llevarlo a cabo. se sugieren SCb"llir los siguicnrcs pasos: 
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.. '.- , .... '·,. ·.-·-· .. ·-. - .. '.· .. -
1) Elaborar una lista Completa inclllyCÍtdo-01 Cjemplar.c:On todns"suS clases. observemos que esta lista 

es diferente a la L. P. C.~.·~¡~ ·~~biir~~ '~.:~-.lCial- ~~~· rorl~~ és~ útlima:. 
-· '.:''. '. ; . . ··<.~· .. ~ :~< ::.-. 

2) Elaborar una lista de pares pnril a:'d8;~1c.~~-~i~'·qu~_· fe)~.~~ lisÜl-}i~hn eñ el paso uno. incluyendo 
ni ejemplar. · ;'·•';".; .¡·_:/~ 

. . :·~:;: .. -. :::\~.,-,;-... ... . 

3) Buscar el elemento ... desprotegido .. Siendo éste· aquel que aparece en la parte izquicrdn de los pares. 

pero sin encontrarse en·.~ ·P~n~·d~~h:n~·; 
-~. >.· .. -- .; _- :' ·:'· -; 

Aplicnndo estos incisos al cjcmplo·.ma5trado _antcrionncntc tenemos; 

l) Para Victor 

Victor. ingeniero. gercñtes, escritor. contemporáneo. negros. uni\·crso. 

Para Manín 

Martin. tenista,jugadorc5, ciclista. competidores. negros, universo. 

2) En este paso para ronnar In lista que se nos pide conviene nmdlinrnos de gráficas por separado de 

cada elemento de In listn anterior. la gráfica consiste en el elemento y sus clases o supcrclasc 

directa. conectados como se muestra en la figura 2.6 
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FIGURA2.6 
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3) Finalizamos rastreando todos los pares~ con el objeto de Imitar nqucl elemento que se encuentre en la 

parte izquierda de los pares pero si.n ocupar el Indo derecho de cualquier par. Siempre que 

encontremos un elemento con estas cnractcristicas lo sumaremos n la L. P. C .• eliminando a su \'CZ 

los pares en donde se encuentre el mismo clc111cnto. efectuando todas estas acciones queda lo 

siguiente: 

NODO 

Victor 

Ingeniero 

Gerentes 

Escritor 

Contcmponinco 

Negros 

Universo 

PARES 

Victor-ingcnicro. ingeniero-escritor 

Ingeniero-gerentes 

Gerentes-negros 

Escritor-contcmponinco 

Contcmpon\nco-ncgros 

Ncgros-uni\'crso 

Uni\."crso 
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LISTA DE PRECEDENCIAS 

DE CLASE (L.P.C) 

Victor 

Ingeniero 

Gerentes 

Escritor 

Contemporáneo 

Negros 

Unh:crso 



l\tanin !\fanin-1cnis1a. 1enism-ciclis1a !\fo nin 

Tenista 1enis1a-jugadores Tenistu 

Jugadores jugadores-negros Jugadores 

Cjclista ciclista-competidores Ciclista 

Competido.-cs compc1idores-ncgros Compctido.-cs 

Negros Negros-universo Negros 

Unh:erso Universo Universo 

El primer clemcn10 que cumple con los requerimientos ameriores es Vlctor. por ello eliminamos esta 

pareja. colocamos a Vlc1or en la L. P. C.,.. continuamos la búsqueda hasta 1cnninar. 

Pasando ahora a los proccdimiemos conocidos como clemuntus: mencionaremos que es1os proccdinticntos 

son una especie de nctivudores que están al pendiente o vigilando cuando éstos sean requeridos y activnr el 

procc:so especificado previamcn1e en su disci\o. Los procedimiemos mós comunes son: Cuando-Se-Pide (C-S-P). 

Cuando-Se-Lec (C·S·L). Cuando-Se-Escribe (C-S-El. Con-Respecto-A (C-R-Al y Cuando-Se-Aplica (C-S-A). 

A los primeros C-S-P como su nombre lo indica. se les puede pedir valores de cualquier ranura de Ja 

plantilla. con esto emplean los valores de los descriptores dados previamente al crearse. de igual fonnn que 

pueden reemplazar estos mismos valores: por lo que el nu~·o "·alor sería vinual. 

Los procedimientos C-5-L ,.. C-S-E. U:nic.·unente pueden ser aclivados en los procesos de lectura o bien de 

escriturJ. comllnmente éstos dos procedimientos son utilizados para garantizar que al cambiar un valor de un 

descriptor. se produzca otro cambio necesario automilticamente en 01rÓ valor que asi lo requiera, por ejemplo; al 

escribir un valor en el descriptor pasatiempo de un escritor. escnbircmos lectura. con esle nuevo valor y con 

ayuda de estos dos procedimicnloS quedn g~1rnntizudo que el valor en el dcscritor vocabulario de un escritor 

quede amp/iu. 

Los procedimientos C-R-A tratan cuses espccHicos. es decir~ condicionados a cienas circunstancias 

particulares. Por ejemplo. supongamos que el rendimiento de un investigador cuando le piden hablar nccrca de 

la politica internn de un pais es bajo. no asi cuando escribe o comenta temas referentes con la 1ccnologin. 

Por último Jos procedimientos C-S-A son útiles como auxiliares para realizar la ejecución de una acción 

sobre un objeto dctcnninado. es comUn usarlo en la programación a objetos y pueden ser compnnldos 

aulomáticnmcnte entre subclases con lo que evita manejar procedimientos por scpurado para cada clase. 
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2.2 OUSQUEDA 

Alt,.-unas veces se considera In· resolución de difcrcn1cs o variudos problemas. como una medida 

uccptable. para dc1cnnii:inr la imcligcncin tanto de las personas como de lns llamadas .. móquinas inÍcligcntcs ... 

Duda In im~~~ncia de los problemas. és1os se han intcgmdo.cn_dos grandes grupos: en el primero de 

ellos se encuentran aquellos que se pueden rcsoh-·cr n través de métodos numéricos. Ha.mudos co1ltúnmcntc. de 

compu~~ci6n. -En el Segundo están los problemas que no se resueh·cn ·por medió de u_ri" aÍ~~"ri~~o --~Umérléo. ·La 

l.A. se. ocupa especialmente de los úllimos. 
,.,_ ,·. . - . 

El mCtodo utilizado por la J. A. pum la resolución de problcm'i.S cs'jJ~.:-~ü~~~~; :i ~~~u~~ (:~~sistc.Cn 
tnuur ·de· Jinll~r una solución oplima para un problema. al recOrrc?:~oci~_-:-~?-.Ji~~~·e~' 'de·: P.ls~b~~.·:~iUcionCs 
conocidO como ~espacio de búsqueda ... 

Pam .una mejor visualización de es1e método. se han desarrollado.esquemas gráficos con forma de árbol. 

representativos de los espacios de búsqueda. que se cnmcterizan por contar con un estado inicial. un espacio de 

b.úsqUcda y ~n estado final ó estado objetivo. y Jos cuales se dividen principalmente en árboles de búsqueda y 

árboles de decisión. 

2.2. 1 Arboles de búsquec.Ja 

Cuentan con nodos que representan difcrcu1es hechos de una base de conocimien1osl•J Ja conc .... ión que 

muestra las relaciones entre un nodo y otro se denomina arco o rnma. Existe un nodo llamado miz ya 

mencionado anterionnentc como estado inicial. Para pasar al siguiente nodo descendiente ó hijo • se baja por las 

mm.as, y asi consccutivmnente h.asm llegar ni nodo tcm1ina1 (nodo objetivo); par.t diferenciarlo de los demás • se 

tiene en cuenta que Jos nodos terminales no tienen descendientes. Es importanie identificar los nodos (\·er fig. 

2. 7) pam una mejor visutlli7.nción de los mismos. 
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FIGURA2.7 

Generohnenle no se esquematiza todo la base de conocimicnlos como un úrbol de este tipo. porque seria 

demasiado estensa~ esta representación se utiliza más bien de manera didáctica con el fin de comprender la 

íorma en que una máquina de iníercncia recorre la base de conoc:imien1os utilizad.'\. 

2.2.2 Arboles de decisión 

Este tipo de árbol al igual que el ••merfor, cuenta con nodos y ramas. La diferencia radica en los nodos 

descendientes que representan puntos de elección considerados como preguntas. Rcgularmcnlc los nodos 

desccndicmcs cuen1nn con dos nodos hijos y las ranms que los conectan toman los valores de ''Crdadero 6 íalso 

(ver tig. 2.8). 

Por su simplicidad se podrinn considerar a este tipo de árboles como poco signific-Jtivos, sin embargo es 

esta estructura lo que los hace ajustables a diíercnles problemas y aplicables en gran medidn a In bUsqueda de 

soluciones. 
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FIOURA2.8 

Para recorrer cualquiera de los tipos anteriores de árboles se han creado dos diferentes mecanismos que 

son: In bUsqucda ordenada y In búsqueda no ordenada que a su vez se dividen en estrategias bien definidas. la 

fig. 2. 9 muestra un esquema generalizado a este respecto. 

f { - { 
-- -

·~~ 

l r {'--~ 
~~ 

< 

L 
~ 

~ 

FIOURA2.9 

Ln estrategia utiliz:1da depende del área de aplicación en In que se ... a a adoptar y. como es abierta al 

programador. no se puede afirmar que In elegida sea In mejor o In peor. 

A continuación se describen de modo general los conceptos scrlalndos en la figura 2.9. 
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::?.2.3 B1h1quedu ordcnudu 

La búsqueda ordenada se refieren la manera en que se vil a recorrer el esP'JCio de búsqueda que puede ser 

a través del cncndcnamicnto hncia adchmlc. hacia atrás o bien el mi."l:to. 

En este mecanismo se enlnzan (o más propiamente se encadenan) los nodos (conocimientos), que están 

representados a través de reglas de tal mnnera qUc In Pi.ne consecuente de unn sen el amccedentc de la otra y así 

sucesivamente. hasta encontrar la solución descndn o en su defecto se tennine de recorrer el espacio de 

búsqueda. 

2.2.4 Encadenamiento huela adelante 

Se dice que se hace un encadenamiento hn_cin adelante cuando la búsqueda empieza en el estado inicial y 

termina en el estado objetivo. También se Je ha dndo el nombre de .. encadenamiento guiado por Jos datos ... ya 

que a panir de unos d.'ltos iniciales se van enlazando Jos conocimientos hasta llegar n la solución deseada. 

Su funcionamiento se basa en Ja teoría del ~odus Ponens, que scftaln Jo siguiente: 

si X es cieno. entonces Y uunbidn lo cs. 

Ejemplo: 

Rl -QsiRyS 

R2-RslXóT 

R3-SsiYóU 

Dmos de entrada X. Y. 

SI X ENTONCES Y 

Considerando a X y Y como datos de en1radn se tiene que: 

Aplicando R2 se obtiene R porque si X ó T entonces R 

Ahora se tiene X. Y y R 

Aplicando R3 se obtiene S porque si Y ó U entonces S 

Ahora se tiene X. v. R y S 

Aplicnndo RI se obtiene Q porque si R y S en1onccs Q. 

Al obtener R y S se da como cíena Q consídcrndn tnmbién cstndo objcfrvo. 

El Urbol qucdarin como n con1inunción se muestra: 

33 



y X 

s R 

Q 

La carnctcristica de ir generando nuc"·os hechos implica desarrollar diferentes métodos para su 

tratamiento. que son tos llamados por anchura y por profundidad. 

2.2.S Búsqucd• por anchura 

Para definir cstn búsqueda es necesario comprender lo que es 'un nivel; el nh.-cl es la pos1c1on 

descendiente donde se encuentra cada nodo. es decir. el nodo miz se encuentra en et nivel o. sus descendientes 

directos en el nivel 1 y los descendientes directos de estos. en el siguiente nivel y asl sucesivamente, un ejemplo 

de lo anterior se encuentra en la figuro 2.10. 

/l.·~ 
LL Ü Ü 
/\ /""' 1 o o o o o 

/ \ 1 / . \ / \ / 1 \~' 

ºººº9ººººº : 
FIGURA2.10 

La büsqucda de anchura. comienza en el nodo miz y sigue su análisis en el primer nodo descendiente de 

izquierda a dcrcc:ba a\·anz.ando por todo el nivel. cuando ya se han rcc:orrido todos los nodos de un nivel. se 

continua con el siguiente utiliz:indo el mismo procedí miento (\·cr fig. 2.1 l) 
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Esta búsqueda termina cuando se encuentra un nodo considerndo como objetivo ...... es decir. que se 

comcmplnn todas las posibilidades de un nudo. ames de pasar al siguiente modo o bifurcuci6n del árbot-1-'I. 

Cuando el ñrbo_I cuC.i:tt~ "con ~os nh:elc:s, la bUsqueda por anchura es la más_ indicada, sin c1l1bargo, si se 

tienen baslnntcs ni\·etes. Ja búsqueda- en profundidad es una mejor clccci6n . 

. . . 

/ \ / \ 1 
0) (6) (9) 02 02 

FIGURA 2.11: 

l-'I J. P. Sám:hcz y &llrlin. op. i:it .• p. ·'3 
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2.2.6 Bú!<iqucdu en 1>rofundhh1d 

Ln búsqueda en profundidad empieza en el nodo miz y bajn n el nodo que se encuentro más a la 

izquierda, si este tiene descendientes, nuevamente vuelve n bajar a el nodo nt;.is a la izquierda pero del sib'llientc 

nivel. hasta que se encuentra el nodo objetivo. o en su defecto. se llega al finnl de la rJnulicación, es decir. n un 

nodo tenninal, si esto sucede. se retrocede hasta un nivel en el que se pueda conhnunr In búsqueda por otro 

cantina (ver fig. 2.11);- ... no se toma otra posibilidad en un nudo." (nodo)" hasta que no se hn desarrollndo 

completamente una rnma.••l'I 

Es recomendable utilizar el encadenamiento hacia adelante cuando existen más nodos tenninnlcs )' 

menos nodos inicia.tes; en caso contrario. es mejor cntplcar el encadenamiento hacia atr.ís. 

2.2.7 Encudcnumiento hacia a1rá1' 

Este toma como referencia nl nodo objetivo (solución) y va retrocediendo en el árbol hasta llegar a el 

nodo raiz. Este método es más que nada de comprobación ya que verifica la -no falsedad" de un hecho o 

solución. por ende. se debe conocer In solución e introducirla como dato de entrada y los dermis datos pueden 

introducirse cuando el programa lo requiera. no asi en el encadenamiento hacia adelante donde estos parámetros 

se introducen al principio solamente. 

Su fundamento se basa en e\ Modus Tollcns que seno.la lo siguiente: 

y si X es falso. entonces Y tambiCn lo cs. 

Ejemplo: 

Rl •QsiRyS 

R2•RsiX6T 

R3•SsiY6U 

Teniendo X. U dcmostmr que es cieno Q 

Aplicando la Rl. 

Q es cierta si Ry S 

Aplic.-.ndo la R2. 

R es cierta si existe X ó T 

y como esistc X. Res cierta 

Aplicando la R.3. 

S es cierta si esistc Y O U 

y como c.xistc U, Ses cicna 

1" 1 lbid.mt., p. 43 

Sl X ENTONCES V 
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El úrbol resultante es: 

Q 

R y s 

X 6 T y 6 u 

Esiste olro tipo de encademuniento que es una combinación de los dos anteriores. en donde se maneja 

tanto la infonnnci6n que se conoce. como el objetivo a probar. En rculidnd In mayoría de Jos programas de 1.A. 

utilizan tnl encadenamiento llamndo mixto. 

2.:Z.8 Encadem•mlento mbto 

Est~ büsqucda es de tipo bidireccional ya que utiliza el encadenamiento ho.cin adelante partiendo del 

nodo inicial para encontrar nuevos datos (posibles solución). y después empica el encadenamiento hacia atrás 

partiendo del estado final para '\'erificar la solución que se tenga. o tos dntos obtenidos de ta primera búsqucdn. 

Se da por tcnninada cuando ambas búsquedas al utiHznrlas simulll\ncamente se encuentran en un nodo 

comün. o si se utilizan separadamente, cunndo estas lleguen a su fin. 

Al utilizar este método, se puede caer fácilmente en lazos infinitos. que se deben evitar utiliza~do 
detcc:torcs )'abridores de los mismos. 

Ejemplo: 

R 1 - Gato si maúlla y es pcqueilo 

R2 - Gato si es pcqueilo y cae en cuatro patas 

R3 - Si J\.taúlla es felino· 

R_.. - Es pequen.o si es felino y mide menos de .¡o cm. parado 

Los da1os de partida serian MAULLA y MIDE IvlENOS DE ""º CM. PARADO y se desea conocer si la 

solución GATO que se tiene es cierta o falsa. Lo más conveniente es utilizar primero et encadenamiento hacia 

adelante, porque si utilizntnos et otro, podría resultar lo siguiente: 

Al nplicnr Rl. MAULLA es dalo de entrada y ES PEQUEr;:o se va a la R4 
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Al aplicar R4. MIDE l\!1.ENOS DE 40 C?\.t. PARADO es dmo pero FELINO no, por lo tanto no se 

cumple. 

Al tmtnr de aplicar R2 se encuentra nue\'mncnle ES PEQUEr':O y como ya ~ \'io, fallan datos pam su 

comprobación. 

Lo mismo pasa ni aplicar R3 ya que se desconoce si es FELINO. 

La bUsqucda tenninn sin ningun~ ·soluc.iÓn en ~orlcn:tO~ ~i1~rñ vcUmos el mismo ejemplo pero utiliz..·mdo 

el encudemuuien10 hacia ndelnn1e. . - ,·>;' 
,._ .. · 

Como tenemos a MAULLA como daiO.Úplié:~ni~s· ~Y d.Cduci.U.ós n ES FELINO 

Al aplicar In R-i. como ya Sabc1~~~~;~~'¡;;\~~~·.'~L,1JNQ:·:; sabi~m~·que MIDE f\..fENOS DE -10 CM. 

PARADO se dn por cierto que es PEQt!E~o;·· e·:·.: · ... .,, •. " 

Si sabemos que ES PEQulit\lo Y ~t}L~~.:~e~~s U~iÚ:zar·a Rl para detcnninar que es gato. por lo 

que: 

GATO SE COMPRUÉBA CO~O ClERT A. 

Es nqui donde se puede utiÚzar el -~mCndemt~iento hacia Dirás ya que se dedujo un nu~·o dato (FELINO) 

que se puede utUizar. 

2.2.9 Búsquctlu. no ortlenatla 

En las difcn:ntes técnicas cnlistadns en la bUsqucdn ordenada. se recorre el espacio de búsqucdn en su 

totalidad. sin considerar el contenido de los nodos; yendo de un elemento a otro para encontrar In solución, 

como estos tipos de búsqueda no implican una .. suposición inteligente". se dice que son técnicas de búsqueda a 

ciegas: las cuales bastame eficaces cuando el espacio de bitsqueda no es muy umplio. ya que gnrantiznn el 

cncontrJr In solución. la desvcnlaja es que son muy le111as y existen casos en los que el espacio de bitsqueda es 

imnensnmentc mayor y el u1ilizar cualquiera de hts técnicas antes explicadas implicarla un tiempo 

excesivamente largo; inclusive de horas. 

Pensemos en un flrbol que se va extendiendo, a medida que aumentan los descendientes. aumentan los 

descendientes de estos mismos y usi succsi,·amen1c~ y cndn nuevo hijo incrcmen1a un camino más al espacio de 

bUsqueda. en 01ms pnJabras. va creciendo exponencialmente. 
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Para íonnarnos una idcn mñs clara de la explosión combinalorin pensemos en una persona jugando el 

chisicojuego de ·•¿En donde quedo la bolimr·, en su mesa de juego tiene las tres cartas con las que cubre dicha 

boliln, csm persona podría tener tres posibles altemmivas parn mover las cartas lo que equivaldría a poder 

combinar estas nllerativas u través de un teorema que sei\ala In manera de saber el número total de posibles 

combinaciones que se podrían hacer y cuya formula es NI (N-factorial). para nuestro caso seria J!-Jx2xl-6 

posibles caminos de solución. pero qué pasa si ahora esta persona decide jugar con cuatro cartas, lcndria 

entonces cuatro posibles ahcrnath·as para mo'\·er la bolita. utilizando la fórmula 1cndríamos 41-4x3s.2."l-24 y si 

fueran S curtas serian .Sl-5x4x3x2xl-129 diferentes altcmalivas, esto evidencia que un nuevo nodo incrementa 

exponencialmente el número de caminos a recorrer. 

A esta expansión exponencial del campo de posibles soluciones se Je ha nombrado -explosión 

combinatoria .. 16 1 • 

Considerando este hecho es fñcil imaginar la importancia de crear mecanismos que pcnnilan minimizar 

el espucio de bUsqueda pero sin eliminar el resultado al que se pretende llegar. La búsqueda no ordenada de 

soluciones parece ser la respuesta a es1e problema. 

2 .. 2 .. 10 Búsqueda hcurí11tJea 

Para comprender mejor lo que es una búsqueda Heuristica. primero definiremos n un heurístico como la 

aproximación que se hace para llegar a una solución. haciendo uso no solo de los datos con los que cuenta. sino 

también de la experiencia para indicar el camino a seb'Uir en la solución del problcnm. 

La búsqucdn heuris1ica sir'\'c para reducir el espacio de búsqueda a través de reglas que nos permiten 

minimizar el numero de cnminos de un ñrbol al escoger sólo aquellos en donde sea más probable que se 

encuentre Ja solución: para realizar esta selección se basa en el mct;1conocimicmo (es un conocimiento que sin·c 

como auxiliar en la búsqueda de soluciones y permite la selección de una serie de conocimientos espccificos). o 

en minimizar o exagerar alb'UllOS aspectos del problema pan1 poder hacer una mejor selección del siguiente nodo 

La infonnación hcuristica que se tiene podria ser imprecisa y no garantizada pero gracias a ella se puede 

encontrar una buena solución en un 1icmpo mucho müs cono que si se utihzara solo una búsqueda a ciegas. Las 

tCcnicas heuristicas mcjornn el proceso de búsqueda ;11 sacrificar la precisión a cambio de la rapidez. no 

obstante. aunque no garamicc encontrar la mejor solución. si USCb"Um dar una que cumpla con los lineamientos 

espccific.'ldos para rcsol'\"cr el problema que se esté tramndo. Como lo afirma Rich - ... algunas tCcnicas 

hcuristicas ayudan u b'Uiur un proceso de bU.squcda sin sacrificar ninguna aspiración de completitud que el 

(f>J lblJ...-n1 •• p. 'J:::! 
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proceso pueda haber tenido previamente. Otms {de hecho. muchas de las mejores) pueden llcvnr a que p;:tse 

inndvertido un camino excelente. Pero. en promedio. mejoran la entidad de los caminos que se e ..... plomn••l"l . 

Existen dentro de la búsqueda heurística métodos diferentes; aquí se ·vera solo la búsqueda de escalada de 

la colina y menor coste que son los más representativos de la heuristien. 

2.2. 11 Oú!lquedu de lu C!ICUluda de ha colinu 

Esta búsqueda tiene como busc la búsqueda en profundidad. Lo que hace este algoritmo es buscar avanzar 

lo nu\s posible (ya que cunnto más nvance m~is cerca estaní de su objeth:o). pnrn llegar al nodo que se eneuentm 

cercnno del nodo tenninnl. reduciendo asi el ntimcro de nodos a am1lizar. Su nombre se deriva de " .. la nnalogia 

de un excursionista perdido en la obscuridud. en mitad de unn montai\a; entonces. incluso en la oscuridad. el 

excursionista sabe que cualquier paso hncia arrib11 le sitúa en la dirección corrccta:·l•I Sin embargo. esto tiene 

sus inconvenientes ~in que como esistcn las llanll\das ··mesetas". en las cuales todos los nodos visitados parecen 

tener la nusma unportancia . la búsqueda sigue como si fuera solo de profundidad y otro problema son las 

"crestas" que nl no encontrar In solución a la primera se pasani por una cresta ·varias veces puesto que esta 

técnica utilizn también el retroscgimicnto. 

2.2. t l Bú!lqucda del menor co!ltC 

Esta a diferencia de In bUsqucda de escalada de la colina, no pretende n~·anzar sino pretende llegar n la 

meta haciendo el menor esfuerzo aunque para ésto 1enga que pasar por un mayor nitmero de nodos. Es decir 

busca la numera m;ís fücll pura llegar a su objcth.·o~ esta técnica también se fundamenta en ta búsqueda en 

profundidad. 

Las tCcnicus heurísticas aunque cueman con un adelanto notable respecto a las búsquedas ciegns no 

siempre son aplicables. yn que la infonunci6n almaccnuda en ta base de conocimientos a veces no es suficiente 

como pnra que el ;1lgoritmo heurístico pueda tomar una decisión. ésta es la razón de la existencia de las 

búsquedns ciegas utili7..ablcs dependiendo del problema y de la infonnnción que se tenga del mismo~ no 

olvidemos que la velocidad de resolución depende igualmente del problema. de In longitud del camino y del 

nú1nero de nodos que se tengan que recorrer. 

Oc In elección del método o mecanismo a utilizar depende que!: tan nipido se encuentre ta solución ')' 

que tan buena sea h1 misma. No es lo mismo una "solución optillla- que una "'buena solución ... La solución 

optima es la mejor que c;:or.;istc considerando todos los conocimientos de los que se disponga~ si se requiere de esto 

se debe utilizar la bUsqucda a ciegas porque esta recorre lodo In b."lsc de ~onocimicntos~ si por el contr.irlo se 

1·1 E. R1.:h. "I'· .:it .• r· 43 
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pretende sólo nlcanzar una buenn solución es10 significa hallar una que este dentro de los lineamientos 

requeridos sin importar si existe o no una mejor. paro este tipo de cnsos las búsquedas heurísticas son una mejor 

elección. 
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CAPITULO 111 

SISTEMAS EXPERTOS 

" '-•••r •----~- -- -- • ~- -~ ••--•• 
,_, ___ .... -------·----~·· - -



La creación de un capitulo en particular para esta mma de la l.A. no significa que las demt\s ramas 

can:zcan de importancia e incluso no quiere decir que sean menos en ningún senudo. simplemente se ha creado 

este capítulo paru los sistemas espcnos porque éstos son el primer producto comercial que ha lanzado la LA. y 

porque los logros alcanzados por este tipo de sis1emns son sobresalientes por si mismos. 

3.1 ANTECEDENTES HISTORICOS DE LOS S. E. 

A lo largo de toda su historia el hombre se hn enfrentado con necesidades de diferente lndolc. por lo que 

ha logrado desarrollar diferentes u:cnicas y tecnologías como medio paro satisfacerlas o reducirlas al minimo y 

la creación de los S. E. no son la excepción. 

Los S.E .• concepto introducido por Feigenbimm apenas en el u1lo de 1977, hnn sido el resultado de un 

desarrollo surgido desde la década de los so·s cuando dh·ersos im·estigadores comenzaron a ocuparse de los 

métodos generales de resolución de problemas; y poco despuCs por trasladar estos métodos a los ordenadores. 

mismos que estaban desarrollando algunos in,·estigadorcs ingleses y norteamericanos pero no en forma 

conjunta, estos cientlficos se ocupaban de desarrollar mt&quinas cupnces de rculizar operaciones numéricas 

complejns y fue solo un grupo reducido de ellos quienes se dedicaron ni desarrollo de este tipo de máquinas. 

pero enfoca.das al procesamiento de información simbólica. con lo que pretendiun trabajar en procedimientos, 

conocimientos e ideas que les permitier.in emular cieno nivel de razonamiento y conocimiento humano. 

Aunque el software J• el hardware no cnm los udecuados en uquel entonces para trabajar bajo estos 

términos. se lograron avances significati,·os como la creación de los lenb~•ajes de progrnmación LlSP y el 

PROLOG. que son los lengu:.tjes creados con el fin de satisfücer lns necesidades de la l. A., ya entre 1975 y 1980 

grncias n la ntinimuri ... _.r¡ción surgen múqutnas tn:ls potentes que permiten un ª'·anee aun mt1,.·or. aparecen las 

primeras computndoras de proccsa1nicn10 simbólico en forma parnlcla. pero tmnbién surgen problemas como la 

rcprcscntactón tanto de los conoc1111ien1os en la memoria del ordcmtdor, como de las relaciones entre estos. la 

c,..plosión combinatoria y las grandes soluciones como los mec:.mismos de poda. 

Cabe se1lalnr que, la historia de los S.E. cmp1c;r.a :.1 desarrollarse desde mucho tiempo atr:\s~ sin embargo. 

es a purtir de los 7U"s cu:mdo toman un verchldcro auge al darse cuenta los científicos de la dificultad de 

cxprcsnr los mecanismos de resolución de la menle humana p.aniendo desde el puma mt&s elemental que serian 

sus células (a lo que se e1üocaban m:.'ls las redes neuronales) y al no tener avances significativos desde estn 

perspectiva se trat.a de rctom:tr el problema pero pensando en simular nue,·os mecanismos para campos muy 

concentrados del conocimiento e intit:.mdo la forma estcrna o comportamiento aparente del espcno humano. 



Pa::i JlnaJiLUr con esla breve hisloria de los S.E. mencionaremos las cua1ro cmpas que coinciden en 

scllalar Ja nm)'Oria de Jos aulorcs. 

l.· ••Etapa ele inicio"' entre 1965 y 1970. Aunque algunos au1orcs prefieran no indicur fechas de inicio 

otros sctlnlan a 1965 como el arlo de partida de Jos S.E. Esta eiapa se caracterizn porque en ella se fundan Jus 

buses teóricas purn el desarrollo de los S.E .• así mismo aparecen Jos primeros sislcmas considerados precursores 

como lo son el DENDRAL (dcs.irroU.tdo por Edward Feigcnb:mm pura el estudio de cstruc1uras quimicas> y el 

lvfACSYMA (dcso1rrolludo en el l\.UT. resucln~ problemas de coilculo diferencial e iluegraJ). 

2.· ""Etapa <le prototipo~-·· entre 1970 y 1977. En Csta exis1e un mayor desarrollo de los lenguajes de 

programación dirigidos a los S.E. aparece el PROLOG (1972), también se retorna el LISP que ya hace cusi una 

década que fué creado. Los primeros ordenadores que utilizan representación simbólica surgen apoyados en el 

proyecto DARPA de E.U. (1973) y se dan los S.E. más conocidos por sus logros como: el INTERNJST (para 

dingnóstico de medicina imema>. el MYCIN (para diagnós1ico y tra1umiento de enfermedades infecciosas). el 

XCON (para configuración de compuwdoros) y el PROSPECTOR entre otros. 

3.· .. Etapa de t.>xperm1en1ac1cúr"" Ouc1úa en1re 1977 y 1981; aqui se retoman sistemas como el J\ilYCIN 

(considerado el primero de los S.E. que e.'l\plica sus r.:ILonamienlos y concluye de manera semejante n como Jo 

haria un cxpeno humano). que 111anej:111 valores de in¡;enidurnbre para su razonamiento entre O y l. Aparecen 

en él dos bloques bien definidos: una base de conocimientos y un n1ecanismo de inferencia que pcrmile una 

manipulnción separada del 11101or de inferencia y Ja base de conocimientos. El uso renl de est.:1 muniobra es la 

cupotcidotd de dejar la botsc de conocimientos libre por lo que son adaptables a diferentes .Ureas; Jo Unico que huy 

que hacer es almucenar el conoci111ie1110 apropi.ado p:1rn nuestra aplicación. A este 1ipo de sistemns que cuentan 

con una cs1ruc1ur.i 1gu.al ~1 la de un S.E. se le llama sístcmots vacíos o concha (Shell) que nuís propiamen1e dicho 

es un elemento de npo~o para la creación de diferentes S.E. Dicho lo anterior podemos apuntar que esta etapa se 

curac1eri;,_a por la up:irición de hcrmmien1as de :tpo,yo para la creación de los S.E . 

.J .• "'La t"tapa de 1nd11Mria/i::acuJ11"" de 1981 en udelunte. En esta Ullima. dh·ersas empresas se interesan 

no solo por adquirir estos nUC\'OS sis1cmas sino por desarrollarlos. también muchos laboratorios vinculan sus 

investigaciones u csle c..unpo en panicular. En octubre de 1981 se dn a conocer el lrabajojaponés denominado 

prO)'CCto de la quinta generación, en el cual se pretende desarrollar los nuevos ordcnndorcs simbólicos que 

adoplan como Jcnb~ajc fundamcnial el PROLOG. 



3.2 OEFINICION 

Para que un sistema sea considcmdo como experto~ necesita comnr cc::>n las siguientes camctcristicas: 

l.- Amplitud: Es decir. que tcngn un extenso dominio del conóchllicnto~ signlficn Cmonccs que el S. E. debe 

tener la capacidad paro responder no sólo n grnnd~S preguntas sino también a las·· mas elcmcnt:llcs por 
-. - ,_ - -- _-__ '_-" 

sencillas que parezcan. 

2.- Cnpacidad de uprcndiznjc: Es importante que un sistema rcspo~da ~ PrC~~tnS ~ro, is~i~cntc l~ es que 

pueda ctcbor.irlas y cstructumrlns de tal manera que le pcnnitn·n. 'adq~Íri~ iitl-o~~ió;n.;a,di~iOnnl del usuario 

pam incorporur nue,·os conocimientos a su base. .<·?:·.:: i, ··: : .... :(.<. :. 

3.- Claridad: Este punto se refieren que In intercomunicación del siste~·.·co~';l.uS~ri~-·dcbC·'~r claro Y 
cntendiblc al utilizar el lcnguujc muural de las personas. :>;'··: · :·-:-:.' ·" ¡~. - - -.- , 

4.- Esplicativo: Debe tener la cnpacidnd suficiente pnm llegar a conclusiones ~ 1t ~~¡~~.~~ ía'v~ ~~~ tipo• 

de razonamiento o pasos lo llevaron a dicha solución. Esta curactcrÍ.stiC:a le bri'nrui,:fi~bi.Üd.3d'8l.Si5tcma"y 
como lo sci\aln Sánchez ~· Bcltnin: ··La fiabilidad que le damos a un c:\.,,Crt~ h~~n0.es·fu~¿'¡6{d~l-griido dC,'" 

e,.,;plicaci6n que nos da tras haber resuello un problema ..... 111 

S.- Facilidad para su uso: Aún por pcrsonns ajenas a la rama computacional. 

6.- Maleable: Lu flexibilidad del conocimiento debe permitir ailndir. modificar~ rcst!11lgir °:lguna "información 

dependiendo de los requerimientos. Asi el sistema puede ser adaptable n las necesidades cambiantes. lo que 

dn la pauta para no volverse obso1cto. 

7.- Provechoso: Que su aplicación sirva para cubrir una necesidad concreta. 

A todas estas carncteristicas se les puede adicionar otra. la que le pcnnite al usuario aprender del S.E •• 

éste es un módulo adicional considerado por algunos especialistas en la materia como requisito imprescindible 

de un buen S.E. 

Los S. E. son ln primera aplicación opcr.icionnl de ta l. A .• situñndosc entre la representación del 

conocimiemo y la demostración. pero ¿qué tan dificil es representar el conocimiento?. démonos eucntn que. para 

el mismo ser humano la adquisición de conocimiento se b:ls.'l en la práctica y ta cspcriencia. siendo muy dificil 

ll 1 J. P. San.,;1'411ZY O.:ltru.n. <)f'· .,;1t •• p. ::o 
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de heredar; adctnás se limita por el tiempo para ndquirirla (cuando un e~pcno mucre se pierden la gran mayoria 

de sus conocimientos) esto no solamente es propio del humano ya que el S.E. se debe limitar rnmbién al taimulo 

de la memoria y al tiempo requerido de procesnmiento. Por airo lado. existen varias carnctcristic:as que se deben 

cuidar en los S.E.; tales como la prognunnción. ya que si es defectuosa. aUn teniendo los conocimientos 

necesarios. el sistemn no seria cupaz de rcsol\'er un problema que se le plantee. del mismo modo es imponante 

que cuente con la capacid.:1d de deducir datos nuc,·os tonmndo en cuen1a los existen1es en su base. Cuando un 

sistema ha superado estos puntos. podr.:i llegur a una solución optima. pero qué sucede cuando un conocimiento 

no es completo. En un progruma convencio11al se neccsimn lodos los datos para resoh·er un problema. a 

diferencia de los S. E. que m:is de una vez trnbaJan con datos no solo incompletos sino hasta dudosos por ser de 

resolución no rnnto numérica sino analilicu. para solventar este problema hace uso de los heurislicos que serian 

lo equivalente n los algoritmos. otr.i diferencia entre esros dos tipos de programación es que en el tipo numérico 

sólo hay unu solución mientras que en los anallticos se deben contemplar simultáneamente varias altcrnativus o 

hipó1esis. 

No olvidemos la gran contribución de los ingenieros del conocimiento que se dedican n transferir los 

conocimientos del expcno n un sistema. en fonna ordenada y clara. cuundo un ingeniero del conocimiento 

internctím de manera efectiva con el experto humano. hace que este último rcnexione sobre la calidud y 

coherencia de sus conocimientos. 

Conociendo las carnctcrislicas deseables en un S. E. se puede decir que es un progmmn de computadora 

que simula los procesos intelcctuules de un experto humano ni contar con conocimientos en un campo de 

especialidad determinado y procedimientos que le permiten resolver o dar diferentes alternativas de solución n 

problemas que anteriormcn1c solo se resolvian con la ayuda del expcno humano. 

A continuación se enlistan al!,Y\lnns razones para utilizar un S. E. 

u) Pum apoyar n personas no cspccializad:is en el camPo que se este utiliwndo con el lin de que existan mtis 

expenos logrando asi su expansión gmduahncnte a todos los niveles. 

b) Para que más personas tengan acccsO ni conocimiento (al utiliznrlos Cómo.· consultores). 

e) Para mejo~r I~ c-.ilidad del __ co.noci~n~ento <:1cl eXpeno .humano elevnndo la probabilicbd de tener una optima 

solución. 

d> Pnrn que el ~on~imic.rtto pe~urc.aun cuando el experto humano muera. ó suf'ra de da1los irreversibles que 

afecten sus C:'anocimiento~. 
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e) Parn reducir Jos costos de acceso al conocimiento. 

O Para obtener soluciones r.ípidas y fiables. 

Es imponamc que exista una conciencia de las limituciones. 1anto dcJ e~pcno humano como de un 

sistcmn: además hay que reconocer que éstos últimos. aun no pueden adquirir el conochnientos por si mismos a 

tm'\·és de pr.iclicn. por Jo que en realidad no son expcnos sino sistemas busados en el conocimiento. 

3.3 COMPONENTES DE LOS S. E. 

Todo S.E. se divide en cinco bloques bien definidos Jos cuales son: el motor de inf'ercncia (M.I.). la base 

de conocimiemos (B.C.). Ju base de hcc::hos (B. H.). la intcrf'Jz con el expeno (l.E.) y la inlerfaz con el usuario 

(l.U). todos ellos acu.ian independientemente el uno del otro. lo que facilita modificar Ja estructura de cualquier 

elemento sin afectar a Jos dentas módulos. Podemos comprender mejor esta característica al conocer nuis de 

cerca las funciones de cada módulo en panicular. 

3,3. t l\101or de inferencia (l\1.1) 

El f\.t.I. es el controlador de lodo el sistema de razonamiento por Jo que sus funciones son amplias, 

primernmcnle pide al usuario Ja información de en1ruda respecto al problema que se va n tratar, después 

considerando es1os datos y haciendo uso de los heurísticos recorre Ja base de conocimicn1os e implemema las 

reglas que coincid~m con los da1os de cn1n1du utiJi7.ando algún método de búsqueda (como los plumeados en el 

capitulo 2) hasta cncontrnr unn solución; el determinar si ha encontrado o no una solución es también una de 

sus funciones. 

3.3.2 Un.se de conocimientolll (B.C.) 

Un dato (ulilizado en Ju B.C) es la infonnnción que puede variar de una a otra resolución. 

La B.C. es una base de <:fatos que cuenta con conocimiento declarath·o (infbnnación) y conocimienlo 

procedimental (reglas espccifü:as o proccdimiemos de acción) que pone a disposición del M.l. para su 

utilización. 

La capacidad de Ja a.c. es de suma importancia pucs10 que ésln le pcnnite lcncr un campo de acción 

más amplio o completo del S.E .• la infonnación contenida en la a.c. debe ser scncilta. indepcndicnle. fácil de 

modificar. 1rnnsparcn1c (pnm facilitar su explicación) y n:lacional ( pnra ser utilizada por las difcren1cs reglas). 
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.J • .J.3 Bu.!lóe de hechos (B.H.) 

Un hecho es la información que no varia de urm a otra resolución. Ja B.H. también llamada memoria de 

trabajo es de tipo tronsilorio y guarda los datos proporcionados por el usuario y los que ha arrojado el sistema 

después de la aplicación de las reglas a los ntisn1os. sirve también como un tablero de consulta para el r-..t.l. y 

seftala el estado del sistema en cada instante~ es decir. cuenta con un registro del estado . 

.J • .J.-' Interfaz con el ex11cno (l.E.) 

La l.E. tiene por objetivo adicionar el conocimiento del experto humano a la B.C. para ello se apoya en el 

ingeniero del conocimiento que cstructunt dicha información de una manera tal que sea inteligible por la B.C. 

La función del ingeniero del conocimiento no es tamo la de programnr. sino la de estructurar el conocimiento lo 

más compacto y comprensible posible al utilizar cualquier técnic:i de rcprcscntnción del conocimiento. como las 

introducidas en el capitulo 2. 

Pero ahi no termina la función de la 1.E. ya que debe poseer rnmbién la capacidad de poder; hnplcmcnt.ar 

otros datos los c:unlcs se deben ·\'alidar y depurar esto se hace para C\.it.ar repeticiones (debe revisar que los datos 

sean nue,·os). inconsistencias (lo más completos posibles). errores (que no sean incoherentes cOn datos ya 

almacenados nmcrionnente). etc . 

.J.3.S Interfaz con el usuurio (l. U.) 

Esta es de tipo bidireccional de la fonna S.E ..... usuario. este último puede buscar la comunicación con 

el experto para hacer uso de diferentes elementos como iconos. grñficas. '\·cntanas y cualquier otro pura evitar 

que esta comunicación sea tediosa o lenta. 

La función de este módulo debe comenzar con una explicación rápida de como utilizar el sistcmn. 

después el usuario debe aclararle a la máquina el problema que desea se resuelva e introducir los datos con los 

que cuenta. es en ese momento cuando se nota la import.:mcia de implementar un lenguaje natural y sencillo en 

el S.E. con el fin de establecer comunicación con cualquier usuario y para la óptima comprensión de los datos 

por el propio sistema. 

Si al ir analizando el problema el sistema necesita más información. éste tomn pane de la regla que se 

anali.1 ... -. )' la conviene en pregunta pura el usuario. adem.:is de tener capnci<fad de pedir información también 

debe hacer recomendaciones )' rnnto explicar como justificar su razonamiento al dar una solución. El S.E. no 

solo proporciona conclusiones. también da estimaciones y aproximaciones que igualmente se justifican y 

explican. 
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3.4 EJEMPLOS DES.E. 

A continuación cnlistarcmos algunos S. E. que ocupan ya un lugar imponantc en las diferentes ñrcas de 

nplicnción como en: la instrucción o cnsc1lanzn. la i111crprc1aci6n. la planincnción. la supervisión. la dcpurnción. 

la reparación. el control. el diseno y el diagnóstico entre otras. 

En aritmélicn: 

l'\.tACSYMA: Expcno en el cálculo diferencial e integral 111cdian1c ta manipulación simbólicn de expresiones 

algebraicas. 

En aviación: 

AlRPLAN: Ayuda al lanznmicnto y rccupemción de aviones desde un ponaavioncs. 

Endiscalo: 

Rl-XCON: Para configuración de miniordenadores. 

En clcctrónicn: 

SOPHIE: Simula un laboratorio de electrónica. 

En la cnscnanza: 

BUGGY: Ayuda en el estudio de ht arilméticn. 

GUIOON: Paru la cnscrlanzn de los estudiantes de medicina. relacionados con el diagnóstico de las diferentes 

pulologias. 

PROGRA?\.1~1ERR'S APPRENTlCE: Ayudan la escritura de progrnmns. 

SCHOLAR: Ensc1la ltt gcograna de AmCricn del sur. 

En geologia: 

HYDRO: Para estimular los parámetros de co1~ponamicnto de cuencas hidrognüicas n partir de sus 

camcteristicas goclógicas y moñológicas. 

PROSPECTOR: Estudio de yacimiento~ mineral.es en la ·esp_lotación geológica. 

En mecánica: 

MECHO: Resuch·e problemtts de mccúUicn. 

En medicina: 

Al/RHEUM: Ausiliar en ta rama rcumatológica. 

... 



ANTICJPATOR: Prescnpcioncs de m111bióticos. 

CADIAG: A)uda en medicina imema. 

CASNET: Empicado en oftalmologia. 

CENT AUR: Se uttli:L&1 en las cnformcdades del pulmón (neumologia). 

CLOT: Problemas de coagulación. 

GENESlS: Pcnnnc plnniflcar y simular experimentos en el campo de la unión de genes. 

HEAJ\JED: Utilizado en psicofarmncologia. 

JNTERNIST: Medicina mtema. 

IRIS: Auxiliar en oftalmologla. 

LOCALIZE: Creado p:irn la neurologla. 

l\.tEDIKS: se usa en medicina general. 

MOLGEN: Trabaja en el campo de la genética molecular e ingeniería genética npo)'ándosc en la sintesis y 

análisis del DNA. 

l\.tYClN: Diagnostica enfcnnedades infecciosas en Ja snngn: y meningitis. 

NEPHROS: Utilizado en la mma renal. 

NEUROLOGIST: Empicado en la neurología. 

ONCOCJN: Protocolos de cáncer. 

PUFF: Auxiliar en cnfem1cdadcs pulmonares. 

RADEX: Usado para Ja rudiología. 

R.X: Creado pura la rcumatologin. 

SA.\.1: Auxili:ir en J;:1 ncurologin. 

SEEK: P:1ra ayudnr en el estudio de Ja rcmnatología. 

SPE: Diagnos1ica distintos 1ipos de infl:unacioncs en un paciente (electroforesis). 

TOUBIB: Se empica en medicina gcncml. 

Vl\I: Monilorización rcspimtoria en cuidudos intensivos. 

En quimica: 

DENDRAL: Identifica Ja estructura molecular de las sus1ancins desconocidas. 

En telcfonia: 

ACE: Identifica problemas en redes telefónicas. 

50 



3.5 INTERACCION ENTRE MODULOS 

Como ha indicudo, los S.E. se dividen en cinco módulos que si bien .intcmclunn entre si. son 

independientes los unos de los otros, esta modularidad es la ,·crdndcm fucrzn de los S. E. La imcrncción entre 

los diferentes módulos estñ bien definida y se muestra en la siguicme ilustración: 

B.C. 1-1 M.I. 1-1 B.H. 
1 

¡ ¡ • ' ' !.E. 

1 

I.U. 
1 1 

' ' EXPERTO 

' 
t.'SLIARJO 

C'<OGE.",;l.ERO DEL 
COSOCl:O..llE.'.10 

ESQUEMA DE BLOQUES DE UN S. E.121 

El modulo ~t.l. lo que hace es tomar la infonnnción suministrada por el usuario (l.U.) y la convierte_ en 

hechos almacenados en la B.H .• o memoria de trubnjo éstos n su vez son validados por las ~glas contcnidns en 

tu B.H. (a 1ravés del M.I.) y asi sucesivamente hasta cncommr la solución descoda. ~ "scc.uc.~ciii Cn I~ que se 

examinan las reglas también la decide el ~l.l. 

Si los hechos existentes no son suficientes. el J\.t.I. hace uso nucvnmcntc de Ja J.U. para solicitar mús 

dalos ó información. y si se encuemra la solución al problema con lo proporcionudo anterionnente. notifica esta 

solución al usuario por medio de este mismo módulo. 

L..1 l.E. se utiliza para almm:enar los primeros conocimientos en fonna estructurada a la B.C .• pero 

después de un tiempo se puede dar el caso (y nsi sucede la ma}·orin de las veces) de querer ndicionnr 1mis 

conocimiento. esto se puede hacer utilizando el modulo de I.E .• la cual es la canictcristica de flexibilidad de los 

S. E. que les pcrmilc arladir. modificar o restringir irüonnación dependiendo de los requerimientos que se 

tengan. 

1:1 lbii.S.mi .• p.Jl 
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CAPITULO IV 

TIPOS DE APRENDIZA.JE 



Cuando se habla de aprendizaje no se: 1oma en cuemn lu . mnnera en que realmente adquirimos el 

conocimiemo porque las personas lo hacemos de una manera nutura_l casi ,sin pc~ibirlo~· sin embargo ni querer 

hacer que las computadoras 06aprendan .. nos damos cuenta de Jo diflcil que es en n~nlidad. EO los sis1emas de 

l.A .• Jo· optimo séria que aprendieran por si sólos y aunq':'c ~ ·1-~ñ-~~.~O g~~deS.~so·s ""J,nr;t: .J~gra.r cstC ~bjeth:o. 
aun no se ha llegado a alcanzar tornlmcnte. 

El aprendizaje se divide básicamente en dos tipos que son el rcpetith•o y el cognoscith·o. Eslo no se debe 

confundir con los 111é1odos por los que se puede adquirir el conocin~iento yn que sorij mccaíiiSmos ·que pcnniten 

que el aprendizaje ocurra. 

En el aprendizaje rcpctith·o Jos conocimientos se adquieren por memorización como aprendimos las 

1ablas de multiplicur. las letras e inclush:e las tareas que requieren de una secuencia de acciones como seria el 

caso de un carpin1ero que para hacer una mesa primero cona la madera. luego la pule. Ja ensambla y por Ultimo 

la pinta. El repetir una secuencia nos IIC\.'U poco a poco a In especialización y todo Jo que se aprende son puntos 

específicos de infonnución. Las secuencias que manejamos se les conoce más fonnalinente como 

procedimientos. 

El olro tipo de nprendiznje es el cognoscith·o y es el más dificil de aplicar en una computadora ya que 

requiere de analizar. orgamzar y correlacionar elementos cspcciflcos del conocimiento; ésto nos asegura poder 

definir una clase a lravés de los atribu1os que la caractericen. Por ejemplo si hemos aprendido lo que es la letra 

••a•• la reconocemos siempre aunque no es1é escrila jus10 como Ja aprendimos. ya que contamos con el 

conocitniento especifico que generalizamos para cualquier fonna de escritura. Esta capacidad para genernliznr 

los conocimientos básicos es lo que separa a la compulndora del hombre y cuando se haya logrado traspasar es1a 

barrera. sólo entonces los sistemas de l.A. podr.in aprender realmenle. 

4.1 APRENDIZAJE POR ESTUDIOS DE DIFERENCIA 

Para comcn.air con este lipo de aprendizaje. es indispcns<1ble hacer un recordatorio de lo que es la 

inducción: es aquel ra;r..onamiento que pane de Jo pnnicular a lo general~ nos será de gran utilidad tener presente 

esta definición pum entender mejor lo que es un heurístico de inducción~ yn que éste se utilizn mucho en el 

proceso de aprendizaje mediante el estudio de difcrencü1s. 

Fundamentalmente el estudio de diferencias. utiliza una diversidad de heurísticos de inducción gracias n 

los cuales Jos procedimientos conocen las especificaciones de la clase o especie que se pretende scnn aprendidas; 

todo ello puede llc,·arsc n cabo con ejemplos acenados y no acertados de dichas especificaciones. Primero 



debemos entrenar al procedimiento con un elemento acertado de la clase por aprender. para elaborar una 

descripción preliminar. esta descripción tiende a crecer como resultado de toda la infonnación que se 

proporciona de la especie. llegando nsl a obtener un moc/e/o ele progresión. Es importante sc1lnlar que los 

ejemplos no nccrtados son de suma imponnncin. )·n que de ellos se derivan los detalles. especificaciones y 

carnctcristicas esenciales de la clase~ en este sentido se dice que el procedimiento aprende o se entrena mejor 

con ejemplos no acertados que con los accnndos. veámoslo mas de cerca unulizando el siguiente ejemplo: 

Consideremos un conjunto de cuatro pcquellos rectángulos como los mostrados a continuación. ahora 

supongamos que estamos entrenando n un procedimiento x sobre la fonnn de acomodar dichos rectángulos de tal 

modo que se fonne un cuadrilátero sólido con ellos. 

0000 
Como mencionábamos nntcrionnentc. el procedimiento x debe comenzar su aprendizaje con un ejemplo 

acertado. pum después continunr con la sucesión de ejemplos tanto acertados como no acc'rtados. la sucesi6n se 

ejemplifica en la figum 4. 1 

: 
\ ! l I IV 

111 

[[[[] m V 

11 
FIGURA~.! 
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El procedimiento x utili7..a los ejemplos no ecertndos p<1rn observ:•r porque no cumplen con lo que se 

requiere. aunque los rcctoingulos fonm1n de 01lgUn modo un cuadrilátero ó una figura sólida. no es exacmmente 

eso lo que se pida que aprenda~ sin embargo estos ejemplos son de uy11d.'.l pura el procedimiento. porque gracias 

a ellos obtiene i1úon11nción del acomodo correcto de los rectángulos lo que se conoce como la heurislicn de 

cnl"ce ni:cesurio. Este enlace como su nombre lo indica. es utilizado cmtndo el modelo progresh;o posee un 

enlace. el cual no se encuentrn en los ejemplos no acertados. Signific:1 cmonces que dicho enlace del modelo es 

necesario; es decir. es indispensable que exista. 

Por ejemplo en la fig . ..J. l los enlaces necesarios podrian ser que los recuingulos se encuentren unidos uno 

notro. pero a su vez se encuentren alineados. Cuando se considera ésta heurística. ningún ejemplo que no tenga 

los enlaces necesarios será reconocido como ctu1drihitero sólido. 

Otra heurística importante. es la llamada de tmlucl! prohibido. Como es de imaginarse, esta heuristicn, es 

opuesta a la de enlnce necesano. debido a que es utili7..ada cuando un ejemplo de los no acertados cuenta con un 

enlace que el modelo progresivo no tiene. es asi como el enlace del ejemplo no acertado se transfonna en un 

enlace prohibido. no debe ser encontrado. Como ejemplo de esta prohibición de enlace observemos en la Og. 4.1 

el punto 111. el acomodo de los rectángulos cumple con los enlaces necesarios (unidos uno a otro y alineados) no 

obstante esisu: una distancia entre ellos a la que podemos consídcrar como un enlace prohibido. puesto que esta 

distancia hace que no se cumpla con la solideL que se pide. 

Estas dos hcurislicas son consider.1d.:1s las inris relen1ntes en el aprendizaje por estudio de diferencias. 

puesto que en cllns existen las descripciones esenciales de una clnse. ademas la infonnaci6n que de ellns se 

obtiene sin·e paru encaminar a la elaboración de deducciones 6 conclusiones más acertadas. Existen otras 

hcuristicas que tambiCn son utiliatdas por este tipo de aprendizaje. algunas de ellas son: 

Asctt11so tlt! úrbol : Esta heuristica se usa cuando el modelo en desarrollo contiene un elemento 

cualquiera en un lugar especifico. pero en un ejemplo se encuentra un elemento diferente nl del modelo en ese 

mismo sitio; es decir. supongamos que en las figuras que confonnaron un cuadrilátero sólido (fig. 4.1) se 

quisiera identificar una cima en ellas. todo ello nos lle-varia a algo como lo siguiente: 

SS 



cJr..-tA 

Para los dos casos es vUlido la cima mostrada en hts ligur.is. a menos que se especifique una figura 

especial como cima .. lo cual lleva al procedimiento de manejar la cima como si fuera una variable de tal fonna 

que sea válida la figura que se nos ocurra colocar en lo aho del cuadrihitero y asi poder dar una npcnurn general 

a la clase de cima. 

AnrpliacIJn Je conjunto: Esta heurística se utiliza en aquellos casos en los cuales un elemento del 

modelo en ~·otuci6n es totalmente diferente a su correspondiente de un ejemplo dado .. esta gran diferencia se 

refiere a que no e . ..,.iste la más minimn relación entre dichos elementos; más propiamente dicho. estos elementos 

son de clases to1almente diferentes. en estos casos el procedimiento se ve obligado a ampliar sus dominios hncin 

un conjunto nuevo. por lo tanto la clase nueva a utilizar In fonnan los dos conjuntos n los que pertenecen dichos 

elementos divergentes. 

fl1tervufo cerrado: Es la heurística utilizada cuando el modelo progresivo hace uso de un nümero. o de 

una serie de nümeros que se tnanejarian como intervalos. Supongamos que el modelo usa una medida y su 

correspondiente en el ejemplo es otm. el procedimiento chtborn un intervalo que nburcaria las dos medidas 

proporcionadas. de igual numera se procederin con tos intervalos manejados por el modelo y por el ejemplo. 

haciendo un sólo intervalo que cubra a los dos. 

E11luce eliminado: El procedimiento hace uso de esta heuristica en aquellos casos en los que aparece un 

enlace del modelo progresivo pero que no se encuentra en el ejemplo. simplemente el procedimiento suprime 

este enlace~ ya que deduce que no es de imponancia. (por ejemplo un enlace que se podría eliminar en el 

ejemplo de los rectángulos podría ser el tmnado de los mismos si los hubiera; el procedimiento no tomarla en 

cuenta las dimensiones proporcionadas por un ejemplo. si en otros ejemplos no se da el tamar'\o del rectángulo). 
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4.2 APRENDIZAJE POR EXPERIENCIAS 

Es muy comUn que en un proceso de cnscdnn;,.a-aprcndizaJC se inslruya a los discipulos con antecedentes 

de un tema determinado y posterionncntc con una gran variednd de ejemplos y ejercicios acerca. de dicho tema~ 

logrando nsi que tos cstudiamcs idcnufiqucn los rasgos más sobrcs.-illcntcs de los ejercicios. del mismo modo 

con la ayuda de estos ejemplos y los untcccdcntcs proporcionados puedan reconocer y retener las gcncrulidndcs 

del tema tratado. par.t poder hacer uso de ellas en el momento que se requiera. 

Una fonna tipica de conseguir el aprendizaje por medio de cs.plicacioncs es confrontando una definición 

que se ha dndo como antecedente con la descripción de un ejercicio. cuando se obtiene cierta similitud entre el 

precedente y el ejemplo se procede a construir lo que es conocido como regla de •·anteccdente-consccuente••lll . 

Para una utilización eficaz de un antecedente se debe dar unn definición o descripción correcta bajo el contexto 

que se esté manejando. Por ejemplo imaginemos que se tiene lo siguiente como antecedente. 

Término: Es una expresión algebraico compuesta por varios símbolos. sin ser separados por los signos de 

suma(+) 6 de resta(•). Siendo los principales elementos del ténnino los siguientes: 

Signo: pueden ser negath:os 6 positivos; los primeros van precedidos por el -signo ( +} aunque 

comúnmente suele suprimirse por ejemplo +2s 6 simplemente 2x es un término positivo. tOs segundos van 

precedidos por el signo (·)por ejemplo -2s es un término negativo. a diferencia de los anteriores siempre debe 

aparecer el signo. 

Coejlcieme: Generalmente es el primer factor del tCrmino. por ejemplo en 2x el coeficiente es 

2 y en -6x el coeficiente es -6. Si el coeficiente es la unidad ésta es omitida por lo tanto en x su coeficiente es l. 

literal: Como su nombre lo indica son las letras que se encuentran dentro del término. por 

ejemplo en Js la panc literal es s. 

Exponet1te: Es el. número pcquc1lo colocado a In derecha y arriba de la pane literal del ténnino 

asl en Ss.3 el exponente es J. de igual fomm que en los coclicicntes. si el exponente es la unidad ésto no aparece 

por lo que en -6x el exponente es 1. 

Gracio: Es el valor del exponente~ por ejemplo un ténnino es de cunno grado si el valor del 

exponente es -a.. 

Polinomio: Es una e,,.;presi6n algebraica compuestn por más de un término. E;jemplo 9.x3 + l6.x2 
• 2x 

ll 1 Piatri .. S.. 11. V-.'illlon. -rn1cliiic•wia artifl,.ial."" p.391 
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Grado de un polinomio: Es el grado del ICnnino con el mayor exponente. Por ejemplo en el polinomio 

2x:'-2x::!·l2x. el exponente mayor es 4; por lo que rcsuha ser de cuano gmdo. 

Ahora. si se pide que sen identificado el gmdo de un polinomio con los antecedentes que se han 

proporcionado. se llega fácilmente a la respuesta. 

En la mayorla de los casos es rccomendnble dar una excelente rcprcscmaci6n del an1cccdcnte. con el 

objeto de hacer más fácil lo que es dificil. para el ejemplo anterior podemos utilizar una red semántica simple 

como la mostmda en la figuro -1.2 en la cual se indica que en un polinomio ••p" el término con mayor exponente 

da el grado de ese mismo polinomio. 

FIGURA4.2 

En casos paniculares en los que se logra describir' un enlace como un nodo con enlaces más detallados es 

conocido como ··nodo materializndo··t:J de ésta manera. llegamos a Ja representación mos~rada en la figura 4.3 

en la cual el enlace ténnino con el mayor grado se· cOÍl\'iei-te en Docto materializado con .sus ,enlaces y 

descripciones muy paniculares. las cuales describen como es que se llega a obtener el gmc:Ío del .,Olinomio .. P". 

FJGURA ... 3 

,., 
- lbido:rn .. p • .J93 
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En cs1c tipo de conocimiemo es comlin que se resuetvnn problemas por medio de anulogias obteniendo 

estas analogias por medio de una buena transferencia de los nntccedcntes a un ejercicio dado utili;r.ando un 

registro conocido como "patrón de cxplicación·•\ll siendo el registro los enlaces que provoca el antcceden1c~ el 

patrón se uuhza pam determinar las correspondencias de la transferencia. En base a todo esto. el procedimiento 

debe lmcer uso correcto de los antecedentes. en el momento de comparar con un nuevo ejemplo~ es decir. et 

procedimiento debe idenuficar que tanto los a111ccede111es como el ejemplo nue,·o tengan un mismo contexto. por 

ello es necesario hacer énfasis en los enlaces que pro,·ocun situnciones similares. si éstos enlaces son pocos es 

muy probable q11e se trate de contextos distintos: por otro lado. si son varios es probable que se estén tratando 

dos situaciones bajo un nusmo contexto. 

Teniendo en cuenta la importancia de una buena ubicación en cada situación para poder distinguir si se 

trata de objetos similares~ es necesario que los procedimientos cuenten con In c;.1p¡1cidnd suficiente para aprender 

en base a los ejemplos y las descripciones que se den tanto en el aspecto fisico como en el de las funciones de 

cuela uno de ellos en panicular :i.· adenuis poder identificar que efectivamente la descripción fisicn cubm las 

necesidades de la descripción funcional. Para relacionar la descripción de la es1ructuro. fisicn con la descripción 

de las funciones del objeto. son necesarios precedentes para justificar como es qué. con base a las curuc1eristicas 

fisicas que poscé. puede dcsarrolL'lr adccuadmuente sus funciones. 

4.3 APRENDIZAJE UTILIZANDO MODELOS 

Este tipo de aprcndiznje ayuda a evitotr errores de i1Uerpretnci6n en un ejemplo cuando ésle tenga una 

modUicaci6n. siempre y cuando esta misma sea lógica. 

Aqui se nmneja et concepto de modelos generales y modelos espccificos~ dentro de los cuales se utilizan 

ejentplos negativos y positivos bien definidos (libres de ruido) n estos se les dctennlnnn atributos que puedan ser 

valorados para crear un e ... par:io ele ''f!rsiunt!s que contribuyan a determinar si el ejemplo pcncncce o no a una 

clase dependiendo de las cnmcteristicas distintivas de dicha clase. 

La representación del esp;:1cio de versiones se hace mediante un árbol de cspccinliznción y otro de 

gcnemlización como los mostrados en la figum ~A 

lll lhiJ.:m .. p.39!1 
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~ 
~luJclo> soncr•I )'•U uo.:1•.:1ón 
"'""' mue.Ir.. ncgnli\ u. 

~ 
%1.loJclo .. pvciiflco y •u ••oci•oión 
con muau .. poaíti\· ... 

FIGURA4A 

Cnda nodo dependiendo si es unn muestra negativa o positiva (esto es conforme a la interpretación del 

ejemplo). se asociará con un modelo general o especifico rcspccth:amcnte y no podrán existir nodos sin 

asociación; asi mismo. los enlaces son relaciones de generalización o bien cspcc:!nlización entre los modelos. La 

infonnación que contienen los nodos le pcnnitcn ni espacio de \'Crsioncs tener un registro de Jos datos útiles de 

los ejemplos de nprcndizo1jc sin tener que recordarlos con ex.actitud. 

Al contrario de lo que se pcnsnria. el úrbol no crece indefinidamente )'O que se podan muchas rmm1s ni ir 

avnn7..undo en los ejemplos. Si es un ejemplo ncgutivo. los modelos cspccificos que coincidan con CI se eliminan 

y si es un ejemplo positi'\'O se eliminan los modelos espccilicos que no coincidan con el mismo. Esto asegura que 

el modelo nue\'o se modifique sólo un poco con respecto al antenor y ··asi los modelos generales se hacen más 

cspccificos par-J e'\'ilar coincidir y los espccificos se hacen nuis generales para asegurar que coincidan .. ¡.i¡ • lo que 

al final produce un modelo que con\'ergc con todos tos ejemplos positi'\'OS "istos y con ningún ejemplo negativo. 

La figuru -"Aa. nos muestra que cada uno de sus nodos se asocia con un modelo general et cual coincide 

con todos los demús nodos. por otro h1do. la figura ..a....a.b Sl!1l.iln u cada nodo como miembro de un modelo 

especifico que coi11c1de sólo con el primer ejemplo positi'\'O visto. ··La idea cla'\'e en el aprendizaje de espacio de 

'\'crsioncs es que la especialización de los modelos generales y la gcneralizución de los modelos cspccificos 

finalmente conduce a un sólo modelo garantizado como corrcc10"'1~1 . 

t4 1 lbh.l.:m .• p.44J 
l!>J lbid.:111 .• p..14l 
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Para entender mejor este tipo de aprendizaje ,·enmos un ejemplo: supongamos que una estilisrn ha 

trabnjndo en cstéticns de diferentes lus:lres y le interesa saber el porqué en el actual snlón donde cstñ tmbajnndo 

existe un problema de cuida de pelo mñs notorio. nsi crea la siguicn1e rnbln basándose en atributos que ella 

supone son la causa mQs lógica del problema. 

CLIENTE TlPODE SEXO CORTE DE LAVA EL CAlOAOE 

SHAMPOO PELO PELO PELO 

f\.turca A Fen1cn1110 Cada 2 meses Diario si 

2 Mnrca B I\i\asculino Cnda 2 meses Cada 3er. dia 

Marca A Masculino Cnda mes Diario si .. Marca C Femenino Cada 3 meses Diario no 

s MnrcnA Femenino Cada 3 meses Cada 3er. din no 

El 1nodclo especifico se reprcscn1ará en el caso l como {Con shampoo A. Femenino. Cada 2 meses. 

diario) y el modelo general quedarin [?.7.7.?}. nótese que nqui todos los ntributos tienen ''Olores. [?.?.'1.7). en 

donde cada signo de interrogación podria tomar cualquier valor para el auibuto y por Ultimo. si ponemos un 

modelo de la siguiente manera como [Con shampoo A.?.?. diario} en donde no se seftalan los valores de ciertos 

atributos en este caso sc:i..;o ni cada cuando se cona el pelo y si se marcan los valores de los otros~ se dice que es 

un modelo completamente especifico y completamente general. Este tipo de modelo coincide con cualquier 

situación en la que se ultliL.U el slmmpoo A para lavarse el pelo diariamente si se quisiera generalizar el modelo 

como JCon shampoo A,?."!. diario} sólo se sustituiría el valor de una interrogación parJ quednr como (Con 

shntnpoo A."!.'~.?l y si lo que deseamos es espcciali.z..1rlo se pondriu el ,·alor d~ algún atributo y quedaría como 

\Con shampoo A.'"!. Cada:? meses. diario l. 

Aqui es donde se nota la imponancia de este tipo de aprendizaje en el cual sólo se necesitan unas 

mucstn1s y no todo un cuadro completo de atributos con valores: en el ejemplo ,·isto el tipo de sluunpoo puede 

tener 3 posibles combinaciones A. B ó C. :? postbllidades en el segundo atributo, 3 en el tercero y 2 en el cuarto. 

lo que nos daria una tabla con 3 X ::?. X 3 X 2 "" 36 posibles combinaciones sustituidos por los S ejemplos 

observados que tenemos. Pueden parecer poc:1s combinaciones pero en un ejemplo un poco más detnllndo el 

numero se elevarla considerablemente. 

Vemuos el primer ejemplo que nos da la pauta para representar nuestro modelo más general {?.7.'1.?l y ya 

que la primero muestra es positi\·a también construiremos el modelo más especifico como {Con shampoo A. 

Femenino. Cada 2 meses. diario\ 

61 



ESPACIO DE VERSIONES DEL EJE~LO VISTO. 

MODELO GENERAL 

o 
(1.7,7,7 

MODELO ESPECiF!CO 
(con at..mPoOQ A. r.mwnino, cada 2 m-.. dilll'ioJ 

o 
El ejemplo 2 por ser negativo hace que el modelo general se especialiee; el nuevo modelo debe contener 

sólo una pcquciln modificación del anterior. es por ésto que se toman como punto de partida los valores de los 

atributos del modelo más especifico, tomando un atributo a la vez y sustituyendo los demás por signos de 

interrogación y asi sucesivamente para asegurar al final la convergencia de ambos modelos. 

"'IUESTRANEOATIV.A: 
[con ahampoo B, muaallno. catS. 2 m-. cada 3cr. dial 

(.:on ahiunpoo A.?.?. ?J (7, rcmcnino. 7. 71 [7,1,?,dilU'ioJ 

(.:on •hAmpoo A. ícmcnino, cada 2 mnn, diNioJ 

o 
En este nuevo espacio de versiones no se marca la especialización [?, 7, Cada 2 meses. 7) porque converge 

con el ejemplo negativo. Veámoslo de la siguiente manera; el primer ejemplo es positivo y el segundo negativo, 

en el primero el shampoo A y en el segundo B (no coinciden), en el primero el sexo es remenino y en el segundo 

masculino (tampoco coinciden). sin embargo en el primer rjemplo se cona el pelo cada dos meses y en el 

segundo también. como coincide esta especialización se elimina porque nos sen.ala que se presenta un ejemplo 

posith:o ~· uno ncgalivo. éstn no es cnusa directa de In cnlda de pelo por lo tanto la suprimimos, de esta manera 

vamos "'podando .. el rirbol. para el cuarto atributo del primer y segundo ejemplo no coinciden por lo tan10 no se 

elimina. El ir comparando los valores de los atributos tanto a ni'\"CI general como especifico es un requisito~ éste 
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seftnlu que cnda vez que un modelo gencrnl se especializa. las cspcciulizacioncs deben ser generalizaciones del 

modelo espccUico y cadn \.'ez que se generaliza un modelo especifico ésta debe ser una espccializnción de un 

modelo genera~. lo cual o.segura la convergencia del modelo general y el modelo especifico en algUn punto. lo 

que nos conducirá ni modelo final buscado. 

Como el siguiente ejemplo es positivo debemos gencrnlizar el modelo especifico. 

l.:on ahampoo A..,, "1. ?) {"1, fcmcmino. ?. ?) (?.?,?,diiuio) 

(.:on shatnpoo A.?. 7, diarioJ 

Q MUESTRA POSITIVA> 6 (~ohampooA.~lino."'"'4mn.diario] 

(con Wuunpoo A. fcn1cnino, ~dll 2 mcsca. diartu) 

Surge entonces un nuevo modelo especifico que se compara con el ya existente y tos valores de los 

atributos que no coincidan se sustituyen por interrogncioncs. Al comparar [Con shampoo A.. Femenino. Cadn 2 

meses. diario) con [Con shmnpoo A. tvlnsculino, Cada mes, diario) quedaria [Con shampoo A,?,?. diario). 

También debemos podar al modelo genernl (?. Femenino."!.?) ya que no converge con el ejemplo [Con 

shmnpoo A, Masculino, Cada mes, diario) por ser et valor de nuestro segundo atributo diferente. nsi que se toma 

el del ejemplo positivo y el otro se elimina. 

El siguiente ejemplo es (Con shampoo C. Femenino. Cada 3 meses. diario], por ser negativo se compara 

con tos dos modelos generales que tenemos. El primero [Con shnmpoo A.?.?,?) como no coinciden pcnnanece 

como está y el segundo (?,7.?. diario] como si lo hace se especializa pero en dirección de una gcncraliz.oción del 

modelo especifico. es decir. se debe tomar en cuenta también el modelo especifico existente por lo que tenemos 

aqui un modelo "'completamente especifico y completamente gencr.d .. siendo éste [Con shmnpoo A.?.?. diario] 
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(7.?,?,?) 

(7,7,7,dillrio) 

M ..... 

MUESTRASEOATIVA: 
(con ll\amp<>U C, IO:m.mino, cada 3 1ncwa. diario 

[con ahampoo A.?,?,dhuiol 

M ..... ~ ~'._"-

Mod.ilo completamente np.a.:1fü."O y 
compl.:tamcntc gcm:mL 

Cabe n1encionar que unn cspccializaci6n de un modelo geneml nunca puede pcncnccer a dos 6 más 

modelos generales. si ésto ocurre se poda tnnto la espccinlizuci6n como los modelos que la generen. este cnso 

ocurre en nuestro árbol actual. si observamos tCon shnmpoo A.?.?. diprio) puede ser una cspcc:ificnci6n de [Con 

shampoo A.?.'l;?J por lo tanto se poda. quedando de la siguiente manera: 

(..:un ah•mp<><> A. 7, 7, ?) 

Q [con shumpoo A,?,?, d;urio] 

6 (con shumpoo A. í<mcn;no. ':'do 2 meses. di 

Hemos llegado a nuestro último ejemplo [Con shampoo A. Femenino.' Cada 3 meses. cnda _tercer dla). 

como es Un ejemplo negnth·o se cspccitdlza el modelo :general; al c!tCC?rlo c~n. l~on shnmpoo_ ~?.?,?] si 

converge por lo que se debe especializar en dirección al model?_ cspcctfic~- y ta _úni,ca _manera de hacerlo es 

poniéndolo como (Con shnmpoo A.?."?.dinrioJ, construyendo asi un modelo l~I ni especifico. 



····-~·-·.·· 
~ltJES~ NEOATIVA 
(C<XI o.h.vnpoo A.1cmwnino. e.da l mesa. caJa 3-

- A, ... 1.<hano) 

'······-¿ (con..twnpooA., "• ".diar10J 

(conahur4>00A.f"""'""""2.c.J..:-w..nol 

Al converger ambos modelos (general y especifico) se ha encontrado la solución: 

.. El shampoo A al utilizarlo dinriamcnlc. produce In en ida de pelo." 

Para tcnninar sci\alarcmos que el procedimiento de espacio de versiones. utilizado en el aprendizaje 

mediante el manejo de varios modelos. nos permite reconocer si los ejemplos son posithios o negativos a simple 

vista (los cuales son usados de manera simétrica) después. claro está. de haber manipulado sólo unos cunnlos de 

ellos. Esto nos pcnnitc fonnamos una idea de el modelo final aún ames de haber llegado ni mismo. 

4.4 UTILIZANDO ARBOLES DE IDENTIFICACION 

El aprcndi7 ... 1jc mediante arboles de idcntificnción es el más utilizado actualmente. Un árbol de 

idcntiOcnción también conocido como órbol de decisión es ta rcprcsenlación de datos en fonna de listas que 

sctlal::m carnc1cristic..'ls de la clase que se este ramificando r en el cual considerando los atributos de los objetos. 

estos se pueden SCb'Uir por alguna rama. 

~ / -~ 
Angélica Luis 
Adrii.\n Susana 
Almo G.abrfolo 
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Este aprendizaje lo explicaremos a través del siguiente ejemplo: supongamos que se lleva a un grupo de 

alumnos de excursión, tres de los cuales sufre malestar estomacal, como el total de los nirlos son ocho, se 

considens In incidencia muy grande por lo que se pretende conocer la causa del síntoma considemndo los ,·;ilores 

de la tabla: 

NO?\.tBRE PROMEDIO EDAD CO~tPLEXJON DESAYUl'OO MALESTAR 

Luis reguh1r 8 delgada 

Angélica regular regular s; 

Adrum bueno regular 

Susana regular regular 

Gabncla malo 8 gordo s; 

Noé bueno 9 gordo 

Alfredo bueno gordo 

Ahna regular delgada s; 

Trnbajarcmos sobre CSl4 tabla para demostrar que necesario considerar las s~ posibles 

combanaciones (3 ~X 3 eJW X 3 compl_, X 2 J.Myunu - 54). para llegar u saber lo que causa el malestar. 

Pam empezar debemos hacer un tirbol de idenlificución que scgün el concepto de ··Navaja de Occnm .. 161 , 

debe ser lo mñs sencillo posible: sin perder de ,·ista este concepto seleccionamos una prueba parJ el nodo raiz 

que divida las muestras que se tienen en subconjumos. se pueden h:iccr varios árboles y después seleccionar el 

que tenga el subconjunto más homogéneo. 

R~ 
•Luis •Qubrida Adrián 
AngClica NOO 
•s\1$0na Atli'c:do 
Alma 

~ 
Adrián *Luis Anlft!lica 
*Susana •Gubliclo ~ 
Alnm Alfn=do 

!fil lbidcm .• P.·U9 
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•Luis 

Almo 

Complexión 

Rcgulor 

AngClica 
Adrián 

•su.sano 

GorJo 

•Qubrid 

Noé 
Alfrc..oJo 

~ 
•Luis Angélii:o 
•susano Adnún 
•oubriclu Almo 
Noé 
Alúalo 

NOTA: * = Tiene malestar 

Si vemos el conjun10 más adecuado es el de promedio yn qUe dos de sus tres romas son homogéneos. Paro 

la rama no homogénea se selccc:iona 01ra prueba para dividir las mucs1ros nuevamente en subconjun1os lo más 

homogéneos posibles. 

~ 
•susana · •Luis Angélica 
Almu 

~lgaJ.a Compl.:xión 
Gordo ~ 

~ - "" •Luis 
Alma 

R.:sulnr 

Angdko 
•susana 

•Luis Angólica 
•su.sana Alma 

El eonjunlo que tiene sus ramas finahnente homogéncns es el de dcsnyuno por lo tanto el árbol ha llegado 

a su fin. 

El método que hemos utilizado para generar nuestro árbol es el de SPROUTER que resumiéndolo 

qucdurla en los siguientes pasos: 

l.- Seleccionar un nodo hoja con muestras no homogéneas. 

2.- Seleccionar una prueba para dividir las muestras en subconjun1os lo más homogéneos posibles. 

3.- Si los subconjun1os ya no pueden volverse más homogéneos el árbol deja de crecer. 

4.- Si los subconjuntos pueden ••olvcrsc más homogéneos ir al paso l. 
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En un árbol grande no es posible visualiz.1.r si el dirigirse por una r.una u otra nos ganmlice un conjunto 

homogéneo e inclusi'\'c tampoco que éste SC3 lo más homogéneo posible. Pam uusiliarsc se aplico la fónnutn que 

mide la falta de homogeneidad de los subconjuntos producidos por una prueba a In cual se le da el nombre de 

desorden: 

Sacada de la fónnula de desorden promedio 

donde: 

nh es el numero de muestras en la rama b. 

n, es el numero letal de muestras en todas las ramas. 

l1bG es el total de muestras en la rama b de la clase c. 

-El desorden es O cuando el conjunto es pcñccuuncnte homogéneo y uno cuando el conjunto es 

pcñcctamentc no homogénco"l'I • 

Ya quC se tiene el árbol de identilicación se eon'\'iene en reglas que surgen de coda trayectoria del árbol 

·:'.'.. {desde el nodo raíz hnstn el nodo hoja} y en los cunlcs se anotan los resultados de las pruebas como an1ccedcntes 

y In clasificnción del nodo hoja como consecuente. Quednndo para nuc;;tro caso de la siguiente manera: 

Si El promedio es rcb>ular 

El nillo desayuno 

Entonces No tiene malestar 

Si El promedio es regular 

El nino no desayuno 

Entonces Si tiene malestar 

Si El promedio es bueno 

Entonces No tiene malcstur 

Si El promedio es malo 

Entonces Si tiene malestar 

- I~ 1 lbiJ.:m .. p.462 
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Pura simplificarlas. se deben eliminur los amccedentes y las reglas innecesarias, y crear otras por omisión 

de l.:1s que compancn el mismo consccucnle. éslas funcionar.in cuando ninguna 01ru lo haga; asi mismo si 

existen maduras enlre ellas se climinanin con un rompedor de maduras hcurislico. Este método paro generar 

reglas a partir de un árbol de idemificación es conocido como PRUNER. 

Para eliminar los amecedcmes de las rcghts se revisa si no son tiüles en la función de la misma. n 

través de una tabla de contingencias en donde se coloca el ameccdenle y su negación en los renglones y el 

consecuente y su contrapanc en 11.ls colunutas. 

Para determinar los valores corrcspondien1es de las casillas de la lubla de contingencias rc1omuremos 

la 1abla A. 

En la regla l. tenemos 

Si 

entonces 

El promedio es regular 

El nii\o desayuno 

No tiene malestar 

Como la tabla de comingcncias es sobre el promedio. buscmnos a las personas que cumplan con el 

segundo anrecedcnte. es decir. a las que dcsayumuon. en nuestra labia A contamos con trc~ (sólo para una 

mejor visualizución realizaremos una 1:ibla llamacfa B. pero no es necesario hacerla cada vez que analicemos 

una regh1). 

NOMBRE PRO!\tEDIO EDAD CO!\tPLEXION DESAYUNO TIENE 

~tALESTAR 

Angchc.a regular 9 n:gular 

Ad ruin bueno regular 

Ah na reguh1r delgada 

Después revisamos si el promedio es regular 01si cs. el resultado se debe poner en el prirncr renglón 

de nuestra cnbln de contingencias. to1111b1cn rev1smnos s1 tuvo ntalesrnr. como no fue nsi. entonces el resultado 

se nno1a en In primera columna. Pus.unos a la siguiente muestra y nuevamcme rev1sa1nos el prornedio: corno 

no es regular el resultado debe estar en el segundo renglón. tarnpoco tuvo malestar así que se anota un punto 

en la columna uno. Como en la tercer ntucstm el promedio es regular y no tuvo malestar se incremenm un 

uno en In primer columna y el primer l"cnglón de la tabla que estamos elaborando quedando de la sib~ienlc 

1nnncrJ: 
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NO TIENE MALESTAR 

EL PROMEDIO ES REGULAR 

EL PROMEDIO NO ES REGULAR 

SI TIENE MALESTAR 

o 
o 

La tabla muestra que el promedio regular no htnu:!iC por si sólo. en el tmtlestar del estudimttc o no el 

malestnr. ésto seria razón suficiente para descnnarto, sin embargo recordemos que esta regla cÓnsta--dc dos 

antecedentes por lo que ha:!i· que revisar ambos mues de llegar a una conclusión de este tipo. 

Para el otro antecedente de la misnm regla tenemos: 

EL NIÑO DESAYUNO 

EL NIÑO NO DESAYUNO 

NO TIENE MALESTAR 

2 

o 

SI TIENE MALESTAR 

o. 
2 

En este caso se ve que la condición si influye en el resultado y se debe co~rvar. el antecedente. 

Como yn se ha verificado que la regla no se allera si el primer antecedente dcsapD.rccc •. éste se elimina 

quedundo la regla: 

Si 

entonces 

El niño desayuno 

No tieUC ñtatcstar · " 

Al igual que para In primero regla. se deben de elaborar tablas de-contingencia para cada uno de los 

antecedentes de las reglas restantes, como se muestra a continuación: 

Regla 2 

Si 

entonces 

El promedio es regular 

El niilo no desayuno 

Si tiene 1nnlestnr 

NO TIENE l\.lALESTAR 

EL PROMEDIO ES REGULAR 

EL PROMEDIO NO ES REGULAR 

EL NINO DESAYUNO 

EL NIÑO NO DESAYUNO 

o 
2 

NO TIE?'iE l\.tALESTAR 
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SI TIENE l\lALESTAR 

Sl TIE?'iE l\tALESTA.R 
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Regln 3 

Si 

entonces 

El promedio es bueno 

No tiene malestar 

Como en esta regla (y en la siguiente). sólo existe un antecedente. las ocho muestras con las que 

contamos se incluyen en la tabla. 

EL PROMEDIO ES BUENO 

EL PRO!\IEDIO NO ES BUENO 

Rcgla4 

Si 

entonces 

El promedio es malo 

Si tiene malestar 

EL PROJ\IEDIO ES MALO 

EL PROMEDIO NO ES l\'IALO 

NO TIENE l\tALESTAR 

3 

2 

NO TIENE 1\IALESTAR 

o 
s 

SI TIENE l\IALESTAR 

o 
3 

SI TIENE MALESTAR 

2 

Los antecedentes de las lres Ultimas reglas son importantes pum que estas se disparen por lo tanto. 

ninguno de ellos se elimina. 

Todos los nnlcccdcntes de una regla pueden eliminarse sólo cuando la to1alidad de las muestras 

tengan el mismo resultado. 

Pam crear las rcglus por omisión se revisan las reglas que surgieron del procedimiento anterior 

Si 

entonces 

Si 

entonces 

Si 

entonces 

El nifto desnyuno 

No tiene malestar 

El promedio es regular 

El nitlo no desayuno 

Si tiene malestar 

El promedio es bueno 

No tiene malestar 
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Si 

entonces 

El promedio es malo 

Si tiene malestar 

De cstns se pueden crear dos reglas por omisión considcmndo los consccucmcs similares: 

Si -Ninguna otra regla se aplica 

entonces 

Si 

entonces 

No tiene malestar 

Ninguna otra regla se nplica 

Si tiene malestar 

Es ob_vio que no se pueden aplicar las dos reglas mostradas y eliminar las "'- anteriores. s6lo se puede 

poner una de Cuas que seria la que englobara el mayor número de reglas relacionadas con ella misma. Sin 

embargo, a1~bas reglas por om.isi6n condenen dos reglas y se debe utilizor otro criterio para romper 

ntadums~ podrln ser · lambién el conservar aquella regla que contenga las reglas más cOmplcjas. 

entendiéndose por esto las que contengan más nntcccdcnu:s. tomando este criterio tenemos nuestro conjunto 

de reglas final de ta siguiente manera: 

Si 

entonces 

Si 

entonces 

Si 

cnaonccs 

El nii\o desayuno 

No tiene malestar 

El promedio es bueno 

No tiene malestar 

Ninguna otra regla se aplica 

Si tiene malestar 

Otro rompedor de maduros consisac Cn utili7..ar la regla por omisión que contenga el consecuente más 

común de nuestra tabla muestra (tabla Al. el cual resulta ser el de .. No tiene malestar''. Utilizando este 

criterio el conjunto de reglas queda: 

Si 

entonces 

El promedio es regular 

El nit'o no desayuno 

Si tiene malestar 
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Si 

entonces 

Si 

entonces 

El promedio es malo 

Si tiene malestar 

Ninguna olrn regla se nplica 

No tiene malcs1ar 

La elección de Ja regla por omisión a utilizar depende en gran medida de la persona que rcquicm su 

utilización. 

-1.S PERCEPTRONES 

Los pcrccptroncs son considcmdos como la red neuronal más simple y más cspccializadn. Una red 

neuronal constn de varias neuronas y el pcrccptron es una de ellas. 

El pcrccptron consta de tres elementos fundamentales: pesos cntrcnablcs multiplicativos. un sumador y 

una función de umbral. gráficamente se representa de la siguiente fonna: 

1 "'' 

~; ::::::::rL.""-i.~~~--1 ,,, 
""' x. 

Donde: 

x. 

L, 

Son las -n- diferentes entradas ni pcn:cptron y su valor es 

binario (0-1). 

Son las cujas lógicas. aparecen entre las entradas y Jos pesos 

del pcrccptron. su salida también es binaria (0-1) y su función 

es recibir una o más entrnd.'ls y producir sólo una salida 

(imemamcn1e puede verse como una tabla lógica de decisión). 

aunque este 1cn1ado n u1iliz.ar sólo una caja para todas las 
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w, 
Suma 

>O?- p 

cntmdas. ésto haría que perdiera efectividad por lo que se 

sugiere que cada cuja lógica de un pcrccp1ron nricndu sólo un 

número reducido de entradas. Considerando .. n .. cntmdas la tabla 

inlcmn de la caja mancjmia 2" posibles combinaciones y lo 

óptimo es que aticndu ...... ó menos entradas. 

Son los pesos. 

Es la suma ponderada, Se cncnrga de sumar los pesos ya 

relacionados con la salida de las cnjas lógicas. 

Da como resultado un O ó 1. ésta ya es la salida del perccptron 

y depende de si la suma pondcmda es mayor que el umbrnl. 

Considerando al umbral como T tenemos que 

si:I:;,\V, X L¡>T; 

o en otro caso 

Otro tipo de pen:cpU'On es el limitado por el diámetro en el cual las entradas se distribuyen 

l"CC'lnngulanncntc. Como se muestra a continuación: · 

Par..1 cmcndcr mejor al pcrccptron considcrcÍnos el mús simpl_c_ quc'cs el perccptron.dirccto. donde sus 

cajas lógicas sólo tienen una cntroda por lo ·que su_salida es la niisma. incluso pueden cons~dcrarsc como 

pcrccptroncs sin cnjas lógicas. 
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Estos pcrccpuoncs son Cácilmente cntrcnablcs para que su salida sea In deseada. Se comienza por colocnr 

todos tos pesos en cero. después se va probando con todas las muestras. cuando aparezca un valor no deseado. 

los pesos se aumentan; y si el valor es el esperado. no se modifica nada. 

Supongamos que el valor no deseado es un O cunndo se esperaba un 1 entonces el peso de las cajas 

lógicas que en ese momento producen el l se incrementa (lo más recomendable es en l unidad) y si por el 

contrario se logra un 1 cuando se requiere un O. el peso de las cajas que producen el 1 se decrementa (en una 

unidad). esto nos ayuda a hacer menos probable un rcsullado indeseable. Los pesos de las cujas lógicas que 

producen un O en cu:1lquiem de l:1s dos situ;:1eiones no se allernn puesto que no influyen en el rcsullado final. 

Por Ultimo se crea una entrada vinual extra cuyo ndor es 1 el cual garantiza un umbral de O; ésta se 

anude a In caja lógica. Es por esto que aunque no se utilice directamente. no se debe de eliminar del pen:cptron. 

Asl garantizamos que el pcrceplron indique l (equivalente n si) siempre que In suma ponderada de las salidas de 

In cqja lógica sc.n ma)·or que o. 

Podemos también representar las salidas y los pesos del pcrcepuon en notación vectorial quedando 

(L1,L:, ... L..) coino el vector salida y (\V1.\V: •... \V.J como el vector peso. 

Ahora consideremos la siguiente tabla que nos ~n·irá ·para. ejemplificar como se puede entrenar al 

perccptron. 
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PASO 1 PAS02 

MUESTRAS 

2 

u 
o 

PASOJ 

,¡ .·, 

Nótese que en un pcrceplron directo la emmda es igual que la salida. 

SALIDA 

DESEADA 

u 

1 
'¡ 

En un principio el peso del pcrccplron es (0,0,0), revisando In labio cncomrumos que en In segunda 

mueslm del primer paso se produce un O cuando debería ser un 1 por lo que sumamos el vcc1or de la mueslrn 

(0,0.1) al vector peso quedando ahora como (0,0,l). cominunmos revisando In tabla y encontramos que en In 

mucslrn 2 del segundo paso hay un O y se esperaba un 1 por lo que se le suma al \'CCIOr peso actual (0,0, l), el 

veclor de Ja muestra (0.0,l) quedando un nuevo vector peso (0.1.0), el último error se encuentra en la primera 

mucstm. tercer paso donde hay un 1 en lugar de un O Jo que procede ahora es rcs1ar este vector (0,0, l) ni de peso 

(0, 1.0). quedando el vector peso final (0,0, l) el cual ya no se modifica. Asl .. el vector peso crece y se encoge 

conforme se desarrolla el aprendizajc"l11 1 . 

4.6 REDES NEURONALES (R. N.) 

Para poder enlender mejor el aprendizaje por medio de las redes neuronales, es necesario considerar lo 

que ac1ualmen1e se conoce sobre el funcionamiento de las neuronas. ya que es el mecanismo de estas complejas 

cClulus el que se pre1ende imitar en las computadoras parn lograr dorar de un cierto lipo de inteligencia a la 

máquina. Recordando un poco las im·cstigaciones rcali.tadas por el científico espal"lol Santiago Ramón y Cajal. 

nos encontramos con una descripción asombrosa de la composición de los tejidos cerebrales: esla es1ructurn la 

fonnan miles de células nerviosas mejor conocidas como nucronas. las cuales generalmente es1án compuestas 

por un cuerpo celular con su respccth·o nUcleo. varias dendrilas y un axón. éste Ullimo elemento es el que 

canaliza la salida de la neurona y con la ayudu de Jos árboles dendrilicos se conecta hacia 01ras neuronas. 

Ac1ualmen1e se sabe que unu neurona se encuentra "'inhub1lilada" h:ista que recibe de ouas neuronas 

ulgún tipo de excitación que rebase su nivel de umbral: és1a excitación pro\'oca que la neurona produzca un lipo 

de reacción (salida> manifcsiada como impulsos que se propagan por el axon, segUn sea la intensidad de ésle 

impulso para que pueda o no excitar a otras neuronas. 

ISJ Jbnlau.p.!513 
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Considerando lo amcrior como platafonna para comprender n lo que se intenta llegar por medio de las R. 

N. anificialcs. tenemos que estos sistemas es1án compuestos por elementos como el que se obscr\'n en la ligum 

~.s 

~ 
~ 

FIGURA-l.S 

V 

Notamos que en la figura a cada enlace le es asignado un peso determinado. los cuales son multiplicados 

por lo entmda que le corresponde y seguidamente se sumnn todos los resultados obtenidos; posteriormente el 

resultado de la sumatoria es comparado con el nivel de umbral. si es mayor se dice que la neurona produce una 

salida ... 1- o simplemente que la neurona ha sido cxcitadn en caso contrario la neurona no hace nada; es decir. 

queda -inhabilitada'º. Esto es a muy grandes rasgos In función de un sistema de redes neuronales artificiales. 

lógicamente un sistema de R. N. como ya se indico en la scccion anterior es una colección de pcrceptroncs que 

se encuentran concc1ndos entre si. como lo podemos observar en la figura 4.6 

NODOS E!<! LA 
COLOMN" 

NOlX>SEN LA 
CoU:MN" , 

:>oODOSENLA 
COLl:J.tN ... . 

FIOURA-l.6 
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En estos tipos de sistemas lus propiedades de la red en su conjunto dependen en gran medida de los 

elementos que las integran; asi como de Ja concctivid:1d y dinónuca que exisla entre ellos. El proceso de 

aprcndiZ3je de los sis1emas disc1lados bajo esms curacterís1icns. consiste en entrem1rlas. En dicho entrenumiento 

los pesos de las neuronas se modific;m mediante una función de tn:msferencia para que ta red produzca el 

resultado que se desea. en este contex10 se llegan a enf'remar problemas de disci'lo algoritmieo para ir cmubiando 

los pesos; aunque para ello se cuenta con el apoyo de algunos mé1odos m:llemaucos de optimiuición. 

Un método para entren:.ir los pesos de las neuronas ya se \'lo en el lema de pcrceptro11cs. ahora veremos 

otro que ha resultado muy eficiente para la modificación de los pesos. el cual es el algoritmo de 

retropropag.ación. la idea general de la retropropagación es ""h.accr un cambio grande a un peso en panicular. si 

el peso conduce a unn reducción grande de los errores obscn:ados en los nodos de salida-191 Si suponemos a Vd 

como un valor deseado para una muestra de e11trnda y a Vo como su valor obtenido. siendo \V su peso asignado; 

si se observa una ligera diferencia entre Vd y Vo entonces resulta evidente un pcquct'\o cambio en la salida del 

nodo; complementariamente. si esla diferencia es considerable. el cambio debe ser maJo·or. esto nos 11~-a a la 

conclusión de un cambio en el nodo. dicho cambio debe ser proporc.ional a la diferencia Vd - Vo para ese nodo 

en panicular. 

Es imponan1e observar en la red de la fib'Ura .¡._6 que al calcular un cambio de peso enlre un nodo de Ja 

columna I y uno de la columna} (\Vi-j>. se necesila hacer uso de los cálculos requeridos para los pesos entre los 

nodos de las columnas i ~- k (\Vj-k). Ahora esto expresado en un lenguaje matemático sería algo como lo 

si!:,'UÍCnle: 

Si y es una función de x, .v - ./(xJ, para hacer incrementos a Jos '\'alorcs de x 

Como .V esta en función de una sola variable x. entonces: 

.v•f'C.r) 

Para hacer incrementos a Jos valores de x. el cambio debe ser proporciorut a la derivnda parcial de la 

función respecto de la ,·ariable x. lo que significa mntenuilicamente lo siguiente: 

Ahora si.ves función de \'arias variables x, y a su vez cada variable x es función de una varfable =· para 

obtener la derivada parcial dcy con respecto de:. hacernos uso de la .. regla de la cadena"" como se recordará. al 

hechar mano de esta regla; llegaríamos a la siguicmc expresión: 

fYJ Jb1d.:m p. -186 
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Teniendo como principal objclko la mejoría de algunos pesos. neccsilmnos saber qué mn buenos son 

cs1os pesos y cómo se pueden mejorar. parJ ello, se sumu el cwdrudo del error de cuda salidu. ni 1cncrlas lodus 

se suman· Jas cntrndus. amcponicndo el signo ncg::uivo para ob1encr un dcscmpctlo general con un máximo en 

cero. c:oi:prcs.,ndo éslo rmncm:\licamcntc se oblicnc lo siguicnlc: 

En laque: 

P. es el descmpcrlo n ob1encr. 

s. es un Indice que nucnia enlre todas las muestras de entradu. 

::. es un Indice que fluctlm cnlrc ladas los nodos de salida. 

dq. es la salida deseada para In mues1m de entrada s en el nodo z-ésimo. 

º-· es la salida real JXJra In muestra de enu-:.du sen el nodo =~simo.-1101 

(lul lhilkm .• p. -189 
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CAPITULO V 

SOFT,VARE DE APOYO PARA LA REALIZACION DE UN 
SISTEMA DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL 



Una de las r.1zones por lns cuales se decidió incluir el estudio del software de programación pam S.E .. fue 

el de conocer aceren de las hermmicntas para el desnrrollo de sistemas de l.A. )'U que éstns. facilitan en gnin 

medida la creación de .. sistemas intcligcn1es". Comparados con los lenguajes convencionales existentes. Jos 

lenguajes desarrollados pnra la I.A. se adaptan mucho mejor al ambicme requerido en estn m:ueria. El LISP y el 

PROLOG han sido por mucho tiempo los lenguajes de programación más sobresalientes y por ende los mtís 

utilizados dentro del campo de la I.A. 

S.I EL LENGUAJE LISP 

El lenguaje de programación l-ISP fue crcndo por John McCnnhy al finnliz.ar los arles so·s en el MIT; es 

por ello considerado como uno de los primeros lenguajes de programación para aplicaciones en la I.A. 

l\.1cCanhy notó In necesidad de crear un lenguaje en el que se pudiera. más que atmuccnar datos. poder 

establecer relaciones entre ellos; es decir. un lenguaje en el cual se manejara más Jo que nosotros conocemos 

como-sentido comun-. 

Se le llamo LISP por sus siglas en inglés de .. LISt Proccssor" (procesador de lisias); es un lengunjc de 

procesmniento simbólico y como se indica en su nombre. maneja In infonnneión en fonnn de listas y también 

pennite hacer uso de la rccursión en sus proccdimiemos lo que es muy importante para los fines de la J.A. ya 

que con ésta. la estructuro de la informnción es más flexible. Recordemos que Ja rccursión es una f"onnn de 

utilizar en In definición. el mismo término el cual se esta definiendo. 

Continuando con algunos detalles del lenb~je. encontramos que una lista en LISP es una agn1paci6n de 

elementos. nommhncnle conocidos como átomos. encerrados entre paréntesis; sus componentes pueden ser 

elementos individuales u otrn lista. Existen listas vacfas. Al,b"llnos ejemplos de lisias son: 

(0 l 2 3) 

(abede) 

((Colombia Nicaragua) (Chile Paraguay)) 

( ) - Notación de lista vacia. 

Un átomo en LISP es el elemento más pcquerlo dentro del lenguaje. éste puede ser un nümcro. una 

palabro o bien un shnbolo. debe tenerse en cuenla que en un álomo no es válido dejar espacios. )'a que tiene la 

peculiar cnmc1crística de ·ser indivisible. de nhi su nombre de átomo. ·A continuación se dan algunos ejemplos de 

átomos en LÍSP: 
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Snn_José 

Bucnos_Aircs 

11.20 

0.01 cte. 

Existen Yarias funciones ya esL"1blecidas dentro del lcngu.~je de Programación. estas funciones son 

llamadas -primitivas". las cuales realizan tanto operaciones de In matct~tica _~~~ca(+, •• •. f), como algunas 

otras mnniputñciones simbólicñs. entre las -que deStacan CAR, CD~~·< SET ~·.--ouiiS tluis--quc se explicurán 

brC\>·emcntc en los próximos pá.rnúos. 

Si bien es cierto que el LISP no es reconocido por su gran resolución matcmálica, esto no quiere decir 

que no se puedan desarrollar estas operaciones dentro del lenguaje. En LISP tus operaciones suma. resta. 

multipllcnción y división se efectúan de la siguiente manero: 

(+7 13) 

20 

(• 8 29) 

232 

(/ 60 S) 

12 

En los ejemplos anteriores el primer componcmc que aparece en las listas indica la operación o efectwir y 

los siguientes dos clememos son llmm1dos nrgumcntos. Existe rnmbién un nombre especifico para cndn 

operación: PLUS. para In suma; DlFERENCE. para la resta; Tl.MES. paro la rnultiplicnción y QUOTIENT. para 

la división. Para no usnr todo el nombre de la función LISP. se debe asignar la simbologia correspondiente por 

medio de una expresión llamada SET. la cual se e:<plicar.í más adclanlc. En LISP es posible efectuar 

operaciones un poco mlis complejas. como obtener funciones lrigonomCtricas. exponenciales. etc., ni final del 

te1na se muestra una lista de algunas de estas funciones. 

En lo referente u las operaciones simbólicas. iniciaremos con las primitivas de mayor relevancia. 

CAR (Contem of Address Regis1cr) En espmlol seria el contenido de la dirección del registro. esta función 

cuando se aplica a una lista. den1elve el primer elemento de ésta; siempre y cuando no se trote de una 

lista \'acia. Por ejemplo: 

(CAR (0 1 2 3)) 

u 
<CAR( (Colombia Nicaragun) (Chile Paraguay)) 

(Colombia Nicaragua) 

COR (Content of Dccrement Rcgister) Contenido del decremen10 del registro esta primithtn recupera todos los 

elementos de una lista no vacin, con e:<ccpción del primero, por lo que a COR se le conoce como el 

complemento de In primitiva anterior. Por ejemplo: 
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(COR(O 1 2 3)) 

1 2 3 

(COR( (Colombia Nicaragua>. (Chile Paraguay) > 

(Chile Pum guay) . 

Con Ja co~b~.~ci~~ b~~~·~·la~ra~:.de ~~.!ªs.·d~~ .fünc~«:'.ncs é~ posible. llc~ar a cun~qui~r ~.lomo. de la lista a 

la que se le han nplicndo)~S P~~iti.\:,i~; ~f.deCi~;.-si 'e~ Ja li~·tá iccoio~bia Ni~ragua) <Chile _P~rnguny)) se desea 

únicamente obtcncr·C1 átOitlo,NiéániS"ún se·tic.ác-(iué;dcSairoUar ci_'SigúiC.nte Proceso: 

.; (COR (cAA (lC010"i~t;i; l;.iicii~guar (Chii¿ Pai-a~y)}}) 
. . . . - - ·~.' .-:_-·· . ~ ;;·· . ~ 

LISP c\·alWi. ·~sta. ~~~~¡~¡.¡-··. ~~;~~ ~ .-.~~~::'.h~~~J~e·~i~: c~~ :l~~· ruilciones nnidndas. comienza de Ja mús 

interna a la más extema. 

CONS Esta f\mción pennitc inscnar un nu~·o ·elemento a· una lista dada. este componente es colocado al 

principio de la lista (cnbcza). Ejemplo: 

CCONS 1 (2 J 4)) 

(123 4) 

<CONS Cuba <Ecuador Mc!xico Venezuela)) 

(Cuba Ecuador Mc!xico Venezuela) 

(CONS (a b c) (de)) 

((a b C) (d e)) 

EQUAL Sin·c para comparar dos expresiones ya sean átomos o listas. devuelve T (verdadero) cuando ambas son 

idCmicas y NIL (falso> en cuso contrario. Ejemplo: 

(EQUAL (w X y Z) (W x y ZJ) 

T 

(EQUAL 12.07 13.07) 

NIL 

SET Con esta primiti,·a se pueden asignar \nlorcs u las variables. Aqui retomamos lo mencionado 

amcriormcntc. de la asignación de simbolos ·a las· operaciones. con Jo cual queda expresado de la 

siguienlc forma: 

<SET+PLUS) 

<SET - DIFERENCE) 
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(SET • Tll\otES) 

(SET I QUOTIENT) 

Nornmos en estos ejemplos que cada opcrnción es asignada a su correspondiente shnbolo. gmcias a la 

expresión SET 

(SET a (CAR ( CDR ( l 3 S 7)))) en este ejemplo, primero se evalita COR dando como resultado la lista 

(3 S 7) a la cual se le aplica In primili\'a CAR. dando como ~suhado 3 •. que es el vnlor asig1mdo a la variable 

•·a-. después de aplicar la función SET. 

APPEND Por medio de esta función podemos unir dos listas. una enseguida de la otra fomumdo una sola lista 

con las dos nmeriorcs. como en el siguiente Cliso: 

(APPEND (50 60 70) (80 90 IOO)) 

(SO 60 70 80 90 100) 

CONO Esta primitiva permite elaborar funciones del tipo condicional. Se utiliza frecuentemente para tomar 

decisiones, su nombre se derh;n de CONDitional. incluye la condición a cumplir con su respectiva 

acción n ejecutar. es estructurada de la siguiente forma: 

<.CONO <c.ondición acción)) Ejemplo: 

(CONO <EQUAL (x !50) acicno) 

Lo anterior significa que cuando .. x .. sea igual a .. 50" devuelva la palabra .. acierto". 

DEFUN Gracias a esta prilniti,·a el usuario puede definir procedimientos scgitn senn sus necesidades. como se 

puede ver en su nombre DEfinir FUNción el usuario asigna el nombre a su nuc,·o procedimiento. Por 

ejemplo: 

DEFUN pcnúltimo(l.O 2.1 3.2 .i.3) 

El nombre dado a la función es -penúltimo" y si el programador asi lo indica, ya que se considera el 

nombre de In función, nos arrojar.i el pcnitltimo número de la lista que en este cnso es 3.2 

Estas expresiones son las más utilizadas dentro del lenguaje de programación LlSP. A conlinunci6n se 

presenta un listado de algunas otros instrnccioncs utilizad."ls dentro del lenguaje. 

ATOl\.1 Como se puede imaginar este predicado acep1a solo un tipo de argumento. siendo su valor T. sl el 

:trb~mcnto es un ñtomo y NIL cuando no sea este caso 

(ATOMPX) 

T 

(ATOMP V, Z. W) 

NlL 



EVENP Indica si un nümero es par 

(EVENP 100) 

T 

tEVENP 19) 

NIL 

OREA TERP Sir"\'C pura scilnlar en dos números si el primero de ellos es mayor que el segundo. 

(GREATERP718691) (GREATERP 157·'> 

T. NIL 

LESSP Esta primit'.ivn ·¡~di~ ~~ Un ~r de ,números, si el primero es menor que el segundo. 
ct.es-sp·:.i-9Jº.;-.. :}~>· - tLESSP 11 7) 

T ·::::: •.•. \. NIL 

LJSTP Función qu~ d~~~-~::;~t:~i~'i·¡·:~,l~~ncnto a analizar es una lista y NIL en otro caso. 

CLIS~-~~~,·.~.t~?)> •.. ,· (LISTP e) 
T.. NIL 

LITERP Esta· fuz:¡~ió~ '~~-~- ~~~:J¡~:.·~~:~,~~,._~ccc_sita~o~ conocer si el ''nlor de un argumento es una letra o un 

átomo li1c.:.01. ~ndicándolo ~~~.¡.:.En otro caso devueh•C NIL. 

(LlTTERP 493) 

NlL 

MJNUSP Pnm los nümeros. esta primitivn se utilizn para cambiar el signo. 

(MlNUSP-2) CMINUSP.-1) 

l 

~tEMBERP Esta función acepta dos argumentos. siendo el primero u!'- átomo y el segundo una lista, la 

expresión devuelve T si el primer argumento es igual a algún miembro del segundo y proporciona 

NIL cuando no ocurra ésto. 

CME1'1BERP l ((1.3), (2.4), (S,7))) 

T 

(MEMBERP O ((l,J), (2.4). (S,7))) 

N!L 

NULP Sc11nlu con T cunndo su argumento es una lista ,·acta. Proporciona en ·cualquier otro caso NlL. 

CNULP C)) 

T 

SS 

(NULP a, b, e) 

N!L 



f\.'U~tBERP Dc ... ueh:e T si un Utomo es un nUml!ro. de lo contrario proporcionu SIL. 

(NU?l.1BERP 13) (NU!\.1.BERP (111 11 O)) 

T 

OODP Se utilizn paro scllodar si un numero es impar. 

(000P 17) 

T 

ONEP Indica si -im número dado es 1 

CONEP 1) 

T.· 

NIL 

<ODDP IO) 

NIL 

(0NEP6) 

NIL 

ZEROP Dcvuch;c T si un número es cero. NIL en cualquier otro caso. 

(ZEROPOJ 

T 

(ZEROP-28) 

NIL 

Como podemos obscrvnr en todas las esprcsiones anteriores. su tenninación es con la letra ººP ... dicha 

letra nos indica que se trata de un ··predicado ... El lenguaje de programación LISP utiliza los predicados para 

detcrn1inar las caractcristicns de los argumentos que se someten u evaluaciones especificas. 

Hnblando en témünos del LlSP. lodas las funciones anteriores son est¡indarcs del lenguaje. sin considerar 

los dialectos del mismo (INTERLISP. C0f\.1l\.10NL1SP. FRANZLISP. e.te.) 

5.1.1 Al1.. ... nus funciones aritméticas 

Debemos tener en mente que este tipo de funciones. en algunos cusos dependen en gran medida del 

entorno. o diulccto que se este munejundo del lcngu.,jc. 

EXP Representa la función del esponcncial en base e del argumento. si este Ultimo no es un número se marca 

un error. 

<EXPO) 

l 
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lNT Esta función es utHb . .nda pmn redonde..1r el \'alor del argumento n un entero. cuando se tr:ua de nUmeros 

enteros con parte decimal. Si el argumento es un número real INT no hace nada~ quedando en mismo 

\'alar. 

(INT0.79) (INT 26.15) 

26 

SQR Es la función típica utilizada para ~a .o~tención de la raiz cuadrada de un argumento dado. Cuando se 

introduzca un argumento no numéricO Se -scllala error. 

(SQR403) 

20.075 

(SQRcd) 

ERROR 

DIFERENCE Acepta dos arguméntos. realizando posteriom1en1e la resta del primero de ellos menos el segundo. 

(OIFERENCE 16 20) (OIFERENCE 13 W) 

-4 ERROR 

DIVIDE Función aritmética Ja cual efectúa In opemción de división. por lo que acepta dos argumentos. de los 

cuales el segundo debe ser diferente de cero. 

(DIVIDE 17 2> 

8.50 

(DIVIDE 2S (MINUS 8)) 

- 3.125 

LN Como es sabido. esta función dcvucl\"e el logaritmo del argumento. por lo cual dicho argumento debe ser un 

nllmero positi\'o de lo contmrio marca un error. 

<LN 19) 

2.9-1-1 

<LN. -21) 

ERROR 

R.Al\.tAINDER Función que de\'uel\'C el residuo de una división al proporcionar dos argumentos. el segundo 

debe ser diferente de cero. 

<REMAINDER 28573 9) 

7 

. (REf\.tAINDER- 1-1 3) 

TitvtES Esta función acepta un núínCro ilimitado de ari,,~mcntos del tipo numérico rcaliznn_do postcrionncnte el 

producto de ellos. cuando esta función no recibe ningim argumento proporciona un 1 y en el ca.so de 

recibir un argumento no numérico marca error. 

(Tl?\.1ES 21 9 tMlNUS 6)) 

• 113-1 
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MA.'-'.' Al igual que la nntcrior esta función ["CC1bc n argumentos. de los cuales MA.'\\: dcvuch:c el argumento de 

mayor '\'alor. 

CMA.X 0.9 j 1.0J 

ERROR 

argumentos el de 1ncnor '\'alar. 

(MIN0.01 0.1 0.3) 

0.01 

(MAX -':1 -2 -Sl 

~2 

c?.;!1N-·1.:i.9 1s3 26.i> 
149 .:~' 

PLUS Esm función también puede accpmr varios argumentos; da~do ~~;n~·rCsultndo la suma de todos ellos. Al 

igual que algunas otras funciones nlarco. crror.c';la~d~··no ~ i~ ~·~Ó~~ionn un "\'alor numérico. 

<PLUS 168 46) (PLUS 6.3 4.S 9.2) 

20.0 

En lo que se refiere a tas tres funciones trigonométricas m.-\s UtÍlizncbs. es conveniente sci1nlar que .. este 

grupo de funciones no tiene un comportamiento csrnndar en Jos.entornos LJsp·•lll.tos ejemplos mostrJdos a 

continuación son validos pura el dialecto UPCLISP. 

SIN Representa n la función trigonométrica conocida como el seno. el valor del nrgumenlo debe estar en 

radianes. proporcionando después el valor de la función seno. también en rndiancs. 

Sen o - O.OOOOOE+OO Sen 2 • 9.09297..JE-Ol 

COS Función conocida como el coseno. recibe un argumento numérico en mdianes. dcvoh.-iendo posterionnenlc 

el '\nlor del coseno de su argumenlo. 

Cos 1 - 5A03023E.O 1 Cos O • 1.00000E +00 

TAN Es la llamndn función tangenlc. la cuul devuel\"c como resultado la tangente del argumento que se le ha 

proporcionado. 

Tan -2.S • 7 A70223E.O l Tan 3.158 - 8.40754-'SE.03 

[lJ U. Cortob. C. Sien-a. .. USP .. p.76 
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5.2 EL LENGUAJE PROLOG 

Pasando ahora al PROLOG. el olro h::n.b'Wljc de progmnmción utili7..ado en l.A .• diremos que la 

concepción de Cste lenguaje se le debe a Alian Colmcmucr en J\.fnrsclla, Francia; en los primeros mlos de la 

décuda de los 70's, Cohncraucr intentaba desarrollar un lenguaje en el que se lograra una progr.unación 

enfocada hacia problemas del tipo nnnlitico. por lo cunl se vio en la necesidad de ulilizar lo que se conoce como 

lógica de primer orden. trntnndo n esta lógica como clilusulas con rcglns de inferencia npropiadas. Je dió como 

resultado el lenguaje de progmmnción PROLOG. que es la abreviatura de PROgmnuning LOGic (programación 

Lógica). 

Para el dcsurrollo de un progr .. un..'l en PROLOG. se deben definir los predicados. los cuales consisten en 

afimmcioncs acerca de un objeto. Como ejemplo de un predicado lenemos el siguienlc: 

vende (libros. felipc) 

La inlerprclación a esta expresión seria: Felipe vende libros. Como se observa. para interpretar las 

sen1encias. solo hay que relacionar de manera lógica lodos los componentes que intcn.;encn en el enunciado. 

Bajo es1a estructuro. los enunciados en PROLOG siempre u:ndritn un valor ya sea. "verdadero- o -miso ... Es 

posible que se observe un gra~·c error de onogrnfla en el nombre del sujeto ya que se trnta de un nombre propio. 

pero tengamos prcscnle que en este lenguaje de progmmación los nombres escritos con le1rns mayúsculas son 

tomados como variables. a ésto se harit l"eferencia m:is adelame. 

Al igual que el LISP. el PROLOG esta m:is enfocado al procesamiento simbólico que al cálculo 

nritmé1ico de funciones m:ttemUticas. Para ht programación en PROLOG. primero se tienen que establecer 

claramente los predicados o hechos acerca de los objetos del tema a tratar. los cuales van a fonnar pane de la 

base de conocimiento. es10 es posible gracias a que PROLOG es un lenguaje que pcrmile representar el 

conocimiemo en fonn.:i de reglas de producción: Juego se deben definir cicnas reglas para la corrcctn utilización 

)-' relación entre los datos previamente indicados. Lo anlerior forma pane de la base del progrnnm. PROLOG 

eclmrá mano de todos es1os conocimientos para dar 1"espues1a a las preguntas que posterionnentc se le hurán 

alrededor del lema. Todo esto es en pocas palabras lo que se tiene que lle\'ar a cabo para la elaboración de un 

sislema en PROLOG. 

Con la finalidad de conocer cómo se declaran los hechos y las reglas dentro del ambiente de este 

lenguaje. partamos de la definición de hechos~ en PROLOG un hecho no es aira cosa más que indicar las 

cláusulas acerca de un objeto o stticto y las relaciones que existen en estos elementos. recordando el ejemplo 

dado al principio .. vende (libros. felipcf". la primera pane de esta expresión es llamada predicado y es el que 
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marca la relación entre los componentes que se encucnlran enlrc pnrCnlesis: cslos Ullimos elementos son 

nombmdos argumentos. También se pueden defialir csprcsiones con un solo nrguinemo. por ejemplo: 

frio (día) gnmdc (casa) cte. 

Casi siempre este tipo de sentencias se utiliznn paro asignar calificativos. ni objeto referido. Es 

transcendente destacar algunO~ pUntos csc~ciales pnra cl~bomr sc~t~n-cias·~~· PROL~_o: 

• Todo nombre. t~mo de los 'at~-¡~~tos. como el de.In, rclaci~ón q~.c __ ~ta; __ ~~;;~~~~~~os; ~~be com~nzar con letra 

minUscula. 

• Al escribir expresiones. primero se de~ c~~cnw;_ con ia re~~i'¡~~--«.~-~~i~~~~~- que hay ~ntre los objetos~ 
después. se escriben los objclos (ar~tuncntc;s·). éS!~~ í11~i-mo~-de~~ ir C~ée~~os e~lrc Parénlcsis y SCpamdos 

por comas. 

• Cada sentencia puede 1ener más de un argumento. como el mostrado n continuación: 

compiten (karnte. david. hugo) 

Como ya se ha mencionado. Al conjunto de cláusulas se le da el nombre de conocimiento. Para lograr 

una base confiable debemos ser cuidadosos en el sentido de proporcionar los hechos suficientes y de manera 

adecuada para que éstos puedan ser bien manipulados por los mecanismos de inferencia. cuando el sistema 

requiero lmcer uso de tal base. 

A manera de 111ues1ra. consideremos los siguientes hechos que dan itúonnación acerca de cienos comidas 

nutritivas: 

comida (nutritiva. pescado) 

comida (nutritiva. pollo) 

comida (nutritiva. verduras) 

comida (no_nutritivn. pastas) 

comida (nutritiva. bistck) 

comida (no_nutritiva. harinas) 

Una "·ez que se tienen los prcdicndos bien cstruc1urados en la base de conocimientos. podemos realizar 

preguntas~ éstas son muy parecidas a los hechos. por ejemplo: con In información que se tiene aniba podemos 

hacer preguntas. como las que a continuación se plantean: 
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comida (nutrith,·a. lmrinasJ ó 

comida (nutritiva. pollo} 

Estas interrogaciones se: interpretan inó.s o menos como: .. ¿las harinas son comida nutritiva'!")' ··¿el pollo 

es comida nutritiva?"' a lo que el sistema responderá en el primer caso ••falso .. y en et segundo .. verdudero .. 

(false. true). 

En el leni:.•uaje de programación PROLOO se pueden emplear \"ariables. éstas solo son identificadas como 

tales por el lenguaje. cuando su nombre comienza con letra mayUscula. tmnbién podemos hacer prcguntns que 

contengan variables. por ejemplo si al sistema se te hace la prci:.runta de quó comida es nutriti\"a. pero que dicha 

comida no contenga carne: considerando de antemano que el sistema cuenta con la infonnación de qué comidas 

son elaboradas a base de carne y cuales no lo son; el sistema podni responder sin ninguna dificultad a preguntas 

tales como: 

comida (nutritiva. A'). comida (no_came. X) 

A estas interrogaciones el sistema tendría primero que satisfacer uno por uno los objetivos (goal) que se 

le prcsc:ntnn: lógicamente intenta satisfacer el primero. buscando para ello una comida la cual sea nutritiva. 

según lo que se le ha d¡tdo de i1úormaci6n. las comidas rcsullan ser el pescado. el pollo. las verduras )' el bistek: 

cualesquiera de ellas satisfacen el primer objeti\"o. pero al sustituir alguna de estas comidas en el lugar de la 

\'arinble .. x••. ésta pasa ahora a ser constante; lo que en tCnuinos propios del lenguaje se le conoce como 

m.wa11c1ac1ci11. ni instanciar una variable para cumplir con este objeti,·o. ~ambién se reuliza la sustitución en los 

objetivos que conlengan la misma vari:ible. con Jo que el pescado. et pollo y el bistek cumplen et primer objeli\."O 

pero no satisfacen el segundo~ por lo tanto. et sistenm sigue buscmtdo en su base de conocimientos. hasta 

encontrar otra comida que 011 insmnciarsc con la vnriable cumpla sa11sfactormmcnte con los dos objcli\"oS. En los 

casos en los que el sistema no puede saiisfaccr un objclÍ\O. se regresa a la Ultima instancta y comienza de nuc\."O 

el proceso; es decir. toma otro posible elemento y \'Cnfica si Cste cumple con lo pedido y asi sucesivamente. para 

llevar a cabo Csto. el sistema utiliza lo que conocemos como encadenamiento hacia atr..is al igm1l que una 

bUsqueda en profundidad. 

Apane de tener un basto conocimiento ahm1cenado se deben establecer algunas reglas para una mejor 

utilizución y numipulación de los hechos: éstns regL-1s se estructuran de la fom1a Sl - ENTONCES. por lo que 

las reglas suelen utilizarse como definiciones ntó.s específicas en torno del objeto. por ejemplo siguiendo con la 

tónica culinaria expresada en los hechos anteriores. algunas reglas podrian ser las que a continuación se 

plantean: 
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Comencemos por definir en lém1inos del caslellano Ja regla que deseamos vaciar en PROLOG. La 

ll:unarcmos regla Rl 

SI la mojarra es una comida de pescado 

y el pescado es comida nulritiva. 

ENTONCES la mojarra es una comida nuuitiva 

Luego expresuda bajo la simaxis del PROLOG lomaria más o menos Ja siguiente fOrmn: 

es_comidn (nutritiva. mojarra) if 

es_comida (pescado. mojarra) and 

cs_comida (nutritiva. pcscndo) 

Ahora Rl traducida al lenguaje común al que esmmos acos1umbmdos se Ice de Ja siguiente manera: -1a 

mojarra es comida nulriliva SI la n1ojarra es con1ida de pescndo y el pescado es comida nutritiva"'. aunque 

acomodado de olra manera se expresa Jo mismo que en RI. así como se fonnuJó Rl se puede elaborar una 

abundante infonnación en lomo a las comidas Untadas. 

Refiriéndonos a las constantes de es1e lenguaje de programación, diremos que nqucllas son Jos nombres 

establecidos de los obje1os y de las relaciones que entre ellos exis1en. dentro de esta clasiflcnción figuran Jos 

tnmbién los números. dichos números son emeros y normalmente se ulilizan pa.:U el desarrollo de operaciones 

ariunC1icas esenciales como son: +. -. •. l. aunque también suelen utilizarse demro de Jos hechos. por ejemplo 

para indicar el valor de cada plalillo en la base a la que nos hemos estado refiriendo. seria algo muy similar a lo 

siguiente: 

precio e.is. bistek) 

precio (3.S. pollo) 

Este lenguaje de programación pennile definir operaciones aritmCticns para calcular varias cosas. por 

ejemplo pum el drca de un rcc:1ángulo se puede utilizar In siguieme regla: 

nrca_rcctangulo (R. A) if 

base <R. Ll) and 

altura (R. L2) 

A- Ll • L2 
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u esta regla la podemos interpretar como: 

A es el Urca del rectángulo R SI: 

Ll es lu base de R 

L2 es la altura de R 

El árcn se obtiene multiplicundo L 1 por L2. 

En PROLOO. como en los otros lengu;.tjes de programación es necesario _es~ificar los "-nlores de las 

,·nrinbles independientes con el fin de conocer el valor de la variable dependiente. -En este cnsO pnnl-Usignarle a 

_A .. el vnlor del resultado de la multiplicación. se deben conocer los valores de todns las· variables que se 

involucren en la operación. en nuestro ejemplo se deben conocer L 1 (base) y L2 (altura) para renliznr la 

operación y otorgar un valor concreto al área .. A''. 

5.3 ¿QUE LENGUA.IE ES ME.IOR. LISP O PROLOG? 

Al concluir con la breve scmblannt de estos dos lenguajes se presenta la pregunta obligada: ¿qué lengunjc 

utilizar para desarrollar un sistema cxpcno LlSP ó PROLOG?. Ocurre algo similar cuando debemos elegir una 

de dos cosas que se nos presentan y ambas nos ofrecen aspectos muy sc1ncjantes. ¿cuál utilizar?, tengamos en 

cuenta que el LISP es casi 10 ;.ti1os 111:1.s antiguo que PROLOG. de uhi que LISP lo aventaje en tener máquinas 

especialmente desarrolladots para su uso. PROLOG utili1:a relativamente menos espacio de memoria con 

respecto ul LISP; otdemás. su cnpacidad de representar,_. nmncj:.ir la infonuación lo hacen atractivo para crear S. 

E .• aunque el LISP posee u11;1 gr.m potenciotlidad y Oex1b1lidad: prueba de ello es la sibTUientc nota: 

.. LISP es un lengu:tjc de construcción de sistem;1s. un lenguaje de implementación. mientras que 

PROLOG es esencialmelllc un lenguaje de ni\"cl usuario. un lcngu;ije de aplicación. 

Es por lo que un sistema PROLOG se podria escribir en LISP mientras que la inversa es diflcilmentc 

nbord61ble. ··l:J 

Podemos seguir comparando a estos lenguajes de programación. paro hacer una elección; sin embargo, 

en ocasiones imagina una combinación de ambos lo que ··pcnnitc a los usuarios de LISP disfrutnr de las 

posibilidades de PROLOG sin salirse del enlomo LISP ,.. a la rcciproca."lll Como rcsultndo 'de In combiru:1ción 

del LISP con el PROLOG se licne n LlSLOO. siendo en esencia una mezcla de las paniculnridudcs de cada 

lenguaje como son: ¡itomos. listas. cláusulas, reglas etc., gracias a esta combiru:1ción es posible usar a LISP o n 

¡:J Ch.nain Je;m-Soo!l. º'Sil't..,ma.11 ei.;p..-rtO!l m.:t~ y hen-amientil&"". (1.148 
llJ th1Jemr.tR3 
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PROLOG dentro de la programación hecha en LISLOG. cabe mencionar que la sintas.is de LlSLOG es como la 

del LlSP. 

5.4 OTROS LENGUAJES 

Con lo comentado hnsta aqui podemos conocer un poco la estructura de los dos lenguajes utili7.ados en la 

uplicación más comercial de In 1.A.; aunque dichos lenguajes sean los preferidos por los especialistas en la 

materia no significa que sean los ünicos, ya que en In actmtlidad existen otros lenguajes que est3n teniendo un 

ª''unce imponnntc en esta área. también se cuenta con hermmientas que nos ayudan a crear un S. E. sin 

necesidad de ser talentosos programadores: esrns hernunientas conocidas como slre/ls, están co1npuestas por 

todos los bloques 6 módulos de un S. E .• pero sin la información. es por ello, que como ya lo hablamos 

mencionado, son sistemas vuelos. solo hay que estructurar la base de conocimientos. 

Los lenguajes de programación orientados a objetos son algunos de los que se están utilizando para la 
programación simbólica. en estos lenguajes. un objeto es una especialización de la clase general a la cual 

pcnencce. merced a ello el objeto en panicular hereda las características de la clase de lo que fue extraido, 

aunque la cnractcristicu que bncc m.-'1.s atracti,·os a los lenguajes orient:.dos a objetos para el desanollo de S. E. 

es que su •• sistema de control es fftcilmente con,·cniblc en un motor de inferencia; por otra parte el 

conocimiento se puede representar en fonun hibrida marco-regla de producción.''l"l 

Actualmente existen muchos lenguujes basados en la programación orientada a objetos. de los cuales uno 

de los m.:\s imponnntcs es SMALL T ALK. postblemente se le debn a su parecido con el LlSP en el aspecto de las 

listns asi como en el cumplimiento de la c;.1rnctcristica bñsica de los lenguajes espcciali.tndos para tu 1.A.: el 

manejo de procesos simbólicos. Desde luego este tipo de lengm•Jes tiene sus desventajas; de entre ellas la que 

podrfa afectnr más para los fines de los S. E. es su poca lcg1bilidad. agregándose a ello .. una cierta íalta de 

eficiencia en la implementación debido al uso en forma masi,·a de gestión din3mica de mentoria.-1'1 

Otros lenguajes desnrrollados bajo la progmmación orientada a objetos son los mostrados enseguida de 

los cuales se debe hacer mención porque destacan de alguna manera de emrc todos los existentes. 

KOOL. ll•:.no'"ledbc Objet Orientcd LanguageJ. fue cre:1do en In dCcuda de los 80's .. esta orientado a 

objetos. permite representar el conocimiento en fonna de reglas de producción)' marcos; además cuenta con un 

l-'l J. r. S&i.no.Tu:z y Bo:ltrán. "SU.1.:mas .:xpmot1; una m~odologlo. d<! l'f"O&flU1ut.::iQn-. p. t tO 
l!-1 J. Mompi11 Pobh:t. "lnt<!liK<.'11.:111 11rtili.:i11I .:un.:.:ph>. t0:..'11i.:aa )' apli.:a.:ioncs-. p. ::: 14 
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mo1or de inferencia con cnc-Jdcnamicnto mixto. matarrc:glas y una imcrfasc cspccialmcnrc para LISP cmrc olrns 

cosas. KOOL esta escrito en el lenguaje LISP. 

LOOPS. También orientado a objc!,os. -su rOnna de rcprcscmar el conocimicmo es a tmsc de reglas y 

marcos. funciona en INTERLISP-D de XEROX. Al igual que el anterior cs1á escrito en LISP. 

LRO:?. Es1ñ cscri10 en LISP. pero orientado a objetos por lo que es considerado como una extensión de 

LISP. lo mismo que el XLISP aunque éStc úÚimo esta- escrito en. ICn!,.>uU°j~ C. 

. . .~ . " : 
OOGI\<tS. Este lcnguuje es Util en In creación de sistemas gráficos de.ahí su nombrc:-Objcct Oricntcd 

Grnphical Modcling System; fue desarrollado en los mlos so·s en lenguaje c .. E:dS:tcn':muchos nlás lenguajes 

oricnmdos n objc1os, pero la mayoría de ellos tienen características muy similares a los presentados aquf. 

5.5 HERRAMIENTAS 

Pasando nue'\·amcnle a los shells diremos que éstos cuentan también con ventajas y desventajas en su 

utiliZ&Jción; de las primeras, podemos decir que ofrecen una relativa rapidez y facilidad en Ja cre.Jción de S. E .• 

son simples de manejar ya que no requieren grandes conocintientos infonnáticos. en cuanto n las desventajas 

que se les mribu)·en es su hermetismo y poca flexibilidad, esto se debe a que son sistemns cusi en su totalidad 

clnborados. Existe una abundante gama de .'ihells comerciales de gran diversidad. a continuación se e."hibc un 

listado de ulgunos de estos sistemas. 

ADVlSOR. Es un sistema que esta basado en reglas de producción. Tiene un sistema de búsqueda 

orientado por sus objetivos y estn escrilo en el lenguaje de progr.unación PASCAL. 

ARITY EXPERT SYSTE~t. Este sistema pcnnile representar el conocimien10 como reglas de 

producción y marcos, tiene en1re sus curacteristicas. búsqueda en profundidad y encadenamiento hacia atrás. 

escrito en PROLOG. 

ART. Fue creado en los so·s. admite la representación del conocimiento en fonna de marcos y reglas. 

utilizn la búsqueda exhaustiva y encadenamiento mixto. es útil en la medicina y en Ja~ finanzas. esta csCrito en 

el dialcc10 COf\.1.,10NLISP de LISP. 

CRIQUET. Pemtitc la rcprcscmación del conocimiento por medio de reglas de producción. utiliza 

encudenamiento hacia atr.is y hacia adelante. escrito bajo LE_LISP. 
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ESP ADVISOR. Este sistema representa el conocimiento mcdinm.c reglas de producción y marcos, uSa 

cnc;1dcnmnicnto hacia atr..is y hacia adclnn1c, bUsqucda exhaustiva en profundidad.,_ esta dcsárrollado con el 

lenguaje de progmmnción PROLOG. 

EXPERT EASE. Fue desarrollado a principios de los HO"s, acepta representación del conOcimicnto por 

medio de reglas de p..-oducción, utiliza Cncndcnamicnto hacia- ~tnis, tiene i:i i:;;·pñcidad de ~cnci-ar rcSlas por 

medio de ejemplos, ndcmñs de que es ú1il para desnrrollos de sistcnms de diaSnostiC:o médico, Csia escrito en 

PASCAL. 

EXSYS. Utilizu marcos y reglas de producción para representar el conocimiento. admite el 

cncndcnamicnto hacia atrás y hacia adelante, EXSYS justifica sus deducciones ó rcsuhados por Inedia de 

cxplicncioncs. posee una interface de comunicación con dBIII y olras bases de dnlos, utiliza la búsqueda en 

profundidnd y encadenamiento hacia mrás y hacia adelame. esla desarrollado en lenguaje C. 

GOLEM. Permite la representación del conocimienlo por medio de reglas de producción. usa el 

cncademunicnto hacia adelante y hacia atr.is. también posee Ja capacidad de explicar sus conclusiones y esta 
escrito en el lenguaje de programación PASCAL. 

INSIGHT2. Usa las reglas de producción como i:cprescntación del conocimienlo. utiliza Ja búsqueda en 

amplilud y modos de cncndcnamicnlo hacia mnis y hacia adclame. contiene interf."lscs de eomunicnción con 

al gimas bases de dalos como dBlll. esla escri10 en PASCAL (TURBO>. 

KEE. Este sistema representa el conocimiento por medio de· marcos. reglas y redes scm .. '\nticas. usa 

encadcn:uniemo hacia adelmuc y hacia mrás. bUsqueda en profundidad y anchura. contiene un editor de 

gráficos. ha sido utili7 ... 'ldo para el desarrollo de sistcnms salelilalcs. KEE está escrito en el dialecto INTERLISP 

de LlSP. 

KES. Reprcscmn el conocimiento mcdian1c reglas y marcos. su modo de cncudcnamiento es hacia atrás. 

hacia adelante y mix10. utiliza btisquedas heuristica y probabilistica. posee un editor de textos. esta desarrollado 

en lenguaje C. 

M l. Uliliza las reglas como representación del conocimicmo. pcnnile la búsqueda en prof\J.ndidad, 

encndcmuniento hacia .mr.is ·y hacia adelante. puede dnr explicaciones de sus resultados además de crear 

preguntas en íonnn automática, M 1 está escrito en lenguaje C. 
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PERSONAL CONSULTAN. Fue dCS."lrrollado en los a11os 80's, acepta las reglas de producción y los 

marcos para representar el conocimiento, usa encadcnamiemo hacia atrñs y hoteia adelante. también contiene 

una interfase de comunicación con algunas bases de datos y está escrito en lenguaje LJSP. 

RULE MASTER. Permilc la represenrneión del conocimiento por medio de reglas. encadenamiento hueia 

adelanle y hacia mnis. una carncteristica imponame de RULE f\..tASTER es que posee un ··creador de reglas .. 

por medio del cual des."trrolla reglas de producción en base a los ejemplos que le son proporcionudos. ademas 

puede interactuar con algunas bases de dalos, esta desarrollado en lengunje C. 

S 1. En este sistema Ja formu de representación del conocimiento es por medio de reglas de producción y 

marcos. usu enco1demuniento hacia adelante y hacia atrás y bUsqueda exhaustiva en profundidad. proporciona 

explicación de sus conclusiones, S 1 esta desarrollndo para usarse en máquinas LISP. está escrito en OLISP. 

TIGRE- 1. Admite la representación del conoc:imiemo como reglas de producción. usa el encadenamiento 

hacía atrás y una büsqueda exhausth.·a. pcnnite agregar funciones del LISP, esta escrito en LE_LISP. 

VP-EXPERT Esta herramienta posee un motor de inferencia. el cual utiliza una búsqueda hacia adelante 

y hucia atrás: cuenta mmbién con In habilidad de convenir información de dif'erentes fuen1cs como lo son 

LOTUS 1-2-3 o dBASE. archivos de base de datos e incluso archivos de texto ~n código ASCU .• para poderla 

manipular. además Puede tomar infonnación de una base de dalos o un archivo de lrabajo para crear una base 

de conocimientos. Una de sus principales cualidades es que genera au101miticamente prcgunlas relacionadas con 

el tema. Vp~xpcrt pcrmilc representar el conocimiento de la fonna: 

'"lF 

THEN 

Conocimiento - Traducible 

Sujeto - Compatible .. 

Se pod.ria pensar en que las nplicnciones de este sistema "·acio son limilndas al órcu cicntifica o 

profesional pero no es asi 1ambién puede ser usado en labores domeslicas como lo son la jardinerla; el cuidado 

de Jos nialos. cte. 

Después de conocer un breve csquemn de Jos lenguajes de progmmación idóneos para In l. A. y de las 

herrnmiemas que nos son Utilcs para crear nuestros propios sistemas. se nos presenta otra pregunta imponantc 

¿qué utilizar. un lenb~Hlje 6 una herramienta y cud.1"!. paro tomar una decisión hay que tener presentes algunos 

uspectos que son relevantes· como pueden ser: qué lengu.-tjc se adnp1a mós al tipo de sistema que se desea 

clabomr y por olro Indo. si se pretende utilizar una herramienta pura su desarrollo. hay que verificar que ésla 

realmente tenga las cnractcristicas necesarias para que nos pcnnita elaborar nuestro sistema sin mayores 

problemas. Asimislllo. debemos considerar otros punlos que 1ambién pueden influir. en el tiempo que nos 

llcn1ria el desarrollo del sis1ema así como en el costo. 
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5.6 UN EJEMPLO DE APLICACION DEL PROLOG 

Para finalizar con este capUulo se presenta un ejercicio a rcsoh·cr por medio de un progrnmn muy simple, 

elaborado en PROLOG. Se trata de identificar Ja rcl:1ción familiar que cxislc entre algunos indh;iduos. 

Primeramente presentamos en la figura 5.1 un diagrama a bloques en el cual se muestra un pcquci1o árbol 

genealógico. con el fin de identificar más nipidamcmc la relación que se guarda en dicha familia. 

Al correr el programa éste pide el objetivo a cumplir (Goal: ) aqul se le pide al programa que identifique 

el parentesco que existe entre los individuos. por ejemplo: lío(múl.marcosJ o madrcüulio.barbarn). a lo que el 

sistema responderá si es cierto (TRUE> o en su defecto fulso (FALSE). scgian sea el caso. También es posible 

manejarlos como variables; es decir. de la fonna tio(raUl,X) dando como resultado X - marcos. para el caso 

panicular de los abuelos el programa está discllado para mostrar en la salida, tanto el materno como el paterno, 

ésto es que Ja \.'ariable X de abuclo(raUl.X). toma dos valores: jorge y rodrigo, éste mismo caso es observado paro 

las abuelas. abucnuu y abucpat; en los dos Ultimes casos se refiere a los abuelos ma1crnos y paternos 

rcspccti\.'amente. 

FIGURAS.I ,. 
Programa que ilustra In relación familiar de Ja figura S, l 

elaborado en turbo prolog J. 1 ., 
domains 

persona - symbol 

prcdicatcs 

hombre (persona) 

mujer (persona) 
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padre (persona) 

mndre (persona) 

hermana (persona) 

padres (persona) 

hermano (persona) 

tio (persona) 

abuelo (persona> 

tin (persona) 

abuela (persona) 

ubucmnl (persona) 

nbucput (persona) 

clnuscs 

hombre (raul). 

hombre (julio). 

hombre (rodrigo). 

hombre (jorge). 

hombre (marcos). 

mujer (manhn). 

mujer (ircnc). 

mujer (lercsa). 

mujer (barbara). 

madre (rnul. teresa). 

madre (ntarcos, barbara). 

madre üulio, ircne). 

madre (lercsa, barbara). 

padre (julio, rodrigo). 

padre (teresa, jorge). 

padre (rnul. julio), 

padre (manha, rodrigo). 

padres (A. B) if madre CA. B). 

padres CA. 8) ifpadre (A. B). 
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hcrmnno (A. B) if 

hombre (B) nnd 

padres <A. P) and 

padres (B. P) and 

A<>B. 

hcnnann (A. B) if 

mujer (8) and 

pudres (A.· P) nnd 

padres (B. P> and 

A<>B. 

lin <A. T) iC 

padre (A.P) ond 

hennana {P. T).-. 

tío {A. T) iC 

madre (A.P) nnd 

he~.z:io ~~·:O· 

abuela (A. L) ü 

madre (~ P) and 

madre (P. L), 

abuela (A. L> if 

madre {P. L) und 

padre t.A. P). 

abuelo CA. L) if 

padre (P. L) nnd 

mudre {A. P). 

abuelo (A. L) if 

padre (A. P> and 

padre (P. L). 

abucmnt (A. L) if 

madre (A. P) nnd 

madre (P. L). 
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abucmut (A. L) if 

m<1dre (A. P) nnd 

p~1drc (P. L), 

abuepnt (A. L> if 

padre (A, P) und 

mudrc (P. L). 

abueput (A. L> if 

padre (A. P) nnd 

pndrc (P. L). 

Al cjcc:utar el progroma fuente. se obtienen respuesta u eventos como los siguientes: 

Goal: madrc(ruul.tercsa) 

TRUE 

Goal: hcnnnrlo(julío,marcos) 

FALSE 

Goal: pndre(Í-:lul.~) 
X-julio 

Goal: abuclo(rnul.X) 

X•jorgc 

X-rodrigo 

Goal: hcrmana(tcrcsn,X) 

No solution 

Goal: abucpnt(raul.X) 

x-ircne 

X-rodrigo 
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CAPITULO VI 

UTILIZACION DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL 
PARA LA SOLUCION DE PROBLEMAS 



Con lo que se ha ,,.¡sto hasta estos momemos. se tiene unn visión gencrnl de los r.tsgos mas imponmucs 

de ta l. A.~ no ast de una uplicaci6n concret:1 de esta materia. por lo que en este c:1phulo implementaremos un 

sistema bns<indonos en la tecnologia de S.E. )i dcmostrnremos cuanto se focilita el trnbaJO en la elaboración del 

mismo al utili:z..-.r el Vp-cxpcn. esta hemnnientu presenta ventajns hneresuntcs (como las vistns en el capítulo 5) 

que lo hacen atr.1ctivo para tal fin. 

El problema a solucionar consis1c en sugerir un restaurante. según lo que el usUUl'iO desea: como es et 

tipo de comida que prefiera. el presupuesto con el que cuenta y el lugar por donde ,,,.¡,·e: entre otros. Teniendo 

bien definidas las entradas )!' salidas del sistema éste se estructuro de la siguiente fonna: comienza poi' pedir la 

zona en la que vi,·e la persona y si cuenta con automóvil. si la respuesta a esta Ultima pregunta es negativa~ 

solamente se considerara la zona pl'oporcionada. en caso contrario contempla tanto la zona introducida como las 

zonas aledailas. después de esto et programa desplicg;1 ulgunos nombres de platillos de los cuales el usuario 

tendrá que elegil' los de su preferencia: nsi se detecta el tipo de comida requerida: posteriormente pide el estilo 

del restaurante deseado. el cual puede ser fonnal o infonnal esto hace referencia al tipo de ropa que el 

cstablccilniento acepta. tmnbiCn es impon~uue el presupuesto con el que se cuenta. el nümero de personas que 

inln y por último si tienen contemplado tomar vino: estas tres Ultimas preguntas sirven pam obtener un gasto 

real por persona. Con toda esta infommción. el sis1ema elige de una base de datos todos aquellos n:staurantcs 

que cumplan con los requisitos de entrada y los muestra en la pantalla. 

Es co1weniente mcncionur que la base de d;ttos se elaboró en d.Base 111. en ella se recopilo toda la 

infonnación suficiente para cada restaurante. como la 1:ona en la que se ubica. el nombre del restauro.me, el 

domicilio. la especialidad (tipo de coanida). el estilo. (formal. infonual) el costo promedio por persona y algunas 

observaciones gcnernlcs; (ver tabla A) en este punto resalta la imponancia de la irúom1aci6n contenida en la 

base. )!'U que micmras m:'ts infonm1ci6n contenga Csm {número de restaurantes). será más amplia la guma de 

establecimientos que cumplan con las caructeristicas de entrada. lo que significa que la probabilidad de 

encontmr un restaurante acorde a los gustos y presupuesto del usuario tiende a numcntar. En este contexto, 

considernmos conveniente aclarar que l.:t información del costo promedio por persona de cada restaurante es 

ficticia debido n In dificultad de establecer un costo real. es por ello que pum ejemplificar una variedad en ta 

base de dmos se rccurnó a la falacia en la mayor p;inc de la infonnación. 
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ZONA RESTAURAN DOMlcatO 

CEllTRO BOCAtlA AV ltlSURGENTES No m. COL. DEL VALLE 

CENTRO LAllCERS AV INSURGENTES flo 2018, COL FLORIDA 

CEUTRO DARUMA PORFIRIO DlAZ No 534, COL flOCHE BUENA 

llORTE LA CUMBRE PUEBLAllo 213, COL ROMA 

llORTE CAtlTAMAR LOllDRESNo 279COLJUAREZ 

llORTE HOllFLEUR AMBERES No 1~A. COL JUAREZ 

ORIENTE HEVIA LUIS MOYA No 1JO, COL CEIHRO 

ORIEtHE SHANGHAI DOLORES tlo JO, COL CENTRO 

ORIEtlTE El MORO SAN JUAfl OELETRAflNo 42, COL CENTRO 

POlllEfl!E ARRECIFE CAMPOS ELISEOS No 218, COL POLANCO 

POlllEllTE LA CASA GALILEO No 50, COL POLANCO 

POtllEfl!E FINESSE ANATOLE FRANCE No 98, COL POLANCO 

SUR RIOJA AV INSURGEfl!ES No 2300, COL SAN ANGEL 

SUR IBARA~ ALTAVISTANo 142, COL SAN ANGEL 

SUR LOS IRABIEN AV. DE LA PAZ No 45, COL SAN ANGEL 

COSTO_ PROM 

2500 

4600 

rooo 

4500 

3500 

5100 

7500 

7500 

4100 

JOOO 

rooo 

5100 

3200 

7000 

4500 

TABLA A 

11~ 

ESPECIAL 

ARGENTINA 

ESPAtlDLA 

JAPONESA 

ARGE.NTltlA 

DEL_ MAR 

FRANCESA 

ARGENTlllA 

JAPOllESA 

MEXICANA 

DEL_IMR 

ESPAllOLA 

FRANCESA 

ESPAllOLA 

JAPOllESA 

MEXICANA 

ESTILO OBSERV 

lllFORMAL ABRIMOS DE LUllES A SABADO DE BOO A 100 
HRS, MUSICA AL ESTILO ARGENTlllO, 
ACEPTAMOS TARJETAS DE CREOITO 

ltlFORMAL ABIERTO O~RIAMEtHE DE 12 JO A 20 00 HRS, 
ACEPTAMOS TARJETAS DE CREOITO, 
COllTAMOS COll ESTACIOllAMIENTO, MUSICA 
VIVA 

FORMAL ABIERTO DIARIAMEllTE DE 1300 A 21 JO, 
COtlTAMOS CON ESTACIONAMIENTO, 
ACEPTAMOS TARJETAS DE CREDITO 

lllFORMAL ABIERTO DIARIAMEllTE DE 1300 A 1900 HRS 

INFORMAL ABIERTO DIARIAMENTE DE 11 00 A 22 00 HRS, 
ACEPTAMOS TARJETAS DE CREDITO 

FORMAL ABIERTO DE LUNES A SABAOO DE 1300 A 100 
llR5, ALTA COClllA FRANCESA, ACEPTAMOS 
TARJETAS DE CREDITO, CONTAMOS CON 
ESTACIONAMIEtlTO 

FORMAL ABIERTO OIARIAMEllTE DE 7 00 A 2000 HRS, 
GorlTAMOS CON ESTACIONAMIENTO, 
ACEPTAMOS TARJETAS DE CREOITO, 
RESERVACIOtlES Al 521 ·90 50 

FORMAL ABRIMOS OIARIAMEtHE DE 1200 A 2300 HRS, 
ACEPTAMOS TARJETAS DE CREDITO 

FORMAL ABRIMOS OIARIAMEIHE LAS 24 00 HRS, 
ACEPTAMOS TARJETAS DE CREDITO, CONTAMOS 
COll ESTACIDtlAMIEtlTO, MUSICA VIVA 

INFORMAL ABIERTO DIARIAMENTE DE 1300 A 100 HRS. 
AMBIEIHE FAMILIAR 

FORMAL ABIERTO DE 1300 A 2000 HRS.ACEPTAMOS 
TARJETAS DE CREDITO. AMBIENTE FAMILIAR, 
CotHAMOS CON ESTACIOflAMIEtHO VIGILADO 

FORMAL ABRIMOS DE LUllES A SABADO DE 13 JO A 22 00 
HRS. ACEPTAMOS TARJETAS DE CREOITO, 
ESTACIOllAMIENTO PROPIO.ESPECIALIDAD, 
LEllGUADO VERONIQUE 

INFORMAL ABRIMOS DIARIAMEtHE DE 10JO A 2200 HRS, 
ACEPTAMOS TARJETAS DE CREOITO, CONTAMOS 
Gorl ESTACIONAMIENTO 

FORMAL ABRIMOS OIARIAMEllTE DE 1300 A 1200 HRS, 
ACEPTAMOS TARJETAS DE CREDITO, COllTAMOS 
CON AMPLIO ESTACIOtlAMIEtlTO 

FORMAL ABRIMOS DIAR~MENTE DE 7 00 A :'O 00 HRS, 
ACEPTAMOS TARJETAS DE CREDITO. COllTAMOS 
CON ESTACIOtlAMIENTO. ESPECIALIDAD TACOS 
OETUETANO 



Teniendo presente las caracteristicus mñs importantes que se considcr.tron pam la elaboración del 

sistcmu se presenta a continuación un lismdo del programa. 

DKCOLOR•O; 

RUNTIME~ 

ENDOFFo 

ACTIONS 

COLOR• lS 

DISPLAY SUGERIMOS EL MEJOR LUGAR PARA COf'vtER 

DE ACUERDO A SUS GUSTOS Y PRESUPUESTO 

PRESIONE ENTER PARA COMENZAR 

CLS 

FINO RUMBO_ASIO 

CLS 

FINO COMIDA 

FINO TIPO 

CLS 

FINO PREUNIT 

FINO PR.ESU_ASIO 

\Wlll..EKNOWN RUMBO 

RESETRUMDO 

POP RUMBO_ASIO. RUMBO 

RESET PLA TU.LO 

FINO PLATILLO 

END 

Cl.S 

DISPLAY ·• SESION TERMANADA - .. o 

RULE 1 

lF 

RUMDO < :> UNKNOWN 

THEN 
PLATILLO ,. Sl 

RESET COfl.UDA 

FtNDCOl\lllDA 

Wl·lll.EKNO\VN TIPOCOMIOAS 

RESET TIPOCOMIDAS 

POPCO~UDA.TIPOCOMIDAS 

RESET ESTABLEC~O 
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FINO ESTABLECCMIENTO 

END 

CLOSE BASEREST; 

RULE2 

lF 

TIPOCOMIDAS<>UNKNOWN 

TI-IEN 

ESTABLECIMIENTO• Sl 

WHll.EK.NOWN RESTAURAN 

OET Rtn..1BO •ZONA ANO TIPOCOMIDA - ESPEClAL .--\.NO TIPO• ESTILO ANO 

PRESU _ASIO >• COSTO _PROM. BASEREST • ALL 

RESET MUESTRA 

Fn-lOMUESTRA 

END 

CLOSE BASEREST~ 

RULE3 

lF 

RESTAlJRAl.rt" < > UNKNOWN 

THEN 

MUESTRA•Sl 

CLS 

DISPLAY ·• 

EN LA ZONA !ZONAi 

ES RECOMENDABLE EL RESTAURANTE (RESTAURANTI 

SU ESPECIALIDA ES LA COf'.llDA (ESPECIAL) 

EL COSTO PROMEDIO APROXlMADO ES 

$ (COSTO_PROM} POR PERSONA 

(OBSERV} - ,. 

REGLAS PARA DETER.l'lo1INAR LA ZONA 

RULE-1 

lF 

RUMBO_DADO •CENTRO OR 

RUf'..IDO_DADO • NORTE OR 

RUMDO_DADO.,. SUR OR 

RUMI30_DADO •ORIENTE OR 
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RU?\.tuo_DADO • 1~0NIENTI! ANO 

AUTO-NO 

TI!EN 

RUMBO_ASIG - (RUMDO_DADO>o 

RULES 

!F 

RUMBO_OADO ... CENTRO ANO 

AUTO•SI 

TIIEN 

Rmmo_ASIG - PONIENTE 

RUl\1DO_ASIO - ORIENTE 

RUJl,..IDO_ASIO - SUR 

RUMBO_ASJG..,, NORTE 

RUMBO_ASIO - CENTRO; 

RULE6 

!F 

RUMBO_DADO - NORTE ANO 

AUTO•SI 

TIIEN 

RUMBO_ASIO - PONIENTE 

RlJ?\.ffiO_ASIO •CENTRO 

RU?vWO_ASIO .. ORIEITTE 

RUMBO_ASIO .. NORTE; 

RULE 7 

IF 

RU!\.tBO_DADO "'"ORIENl"E ANO 

AUTO•SI 

lTIEN 

RUMBO_ASIO •NORTE 

Rlf?i.1DO_AS10 - CENTRO 

RUl\.IDO_ASIG •SUR 

RUMllO_ASIG"" ORIENTE; 

RULES 

lF 

RUMDO_DADO • PONIENTE AND 
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AUTO•SI 

THEN 
RUMBO_ASIO •NORTE 

RUMBO_ASIO •CENTRO 

RUMBO_ASIG •SUR 

RU~O_ASIO •PONIENTE~ 

RULE9 

IF 

RUMBO_DAOO.,. SUR ANO 

AUTO•SI 

THEN 
RUMBO_ASIG • PONIENTE 

RUMBO_ASIG •CENTRO 

RUMI30_ASIG •ORIENTE 
RUMBO_ASIG •SUR~ 

REGLAS PARA DETERMINAR EL TIPO DE COMIDA 

RULE ME.X 

IF 

GUSTO• MOLE OR 

GUSTO..., CONSOME OR 

GUSTO• TACOS 

THEN 
COMIDA • MEXICANA~ 

RULEfl,:fAR 

IF 

GUSTO"" PESCADO OR 

GUSTO • CAMARON OR 

GUSTO • PULPO 

THEN 
COMIDA• COMIDA_DEL_MARo 

RULE ITA 

IF 

GUSTO• PIZZAS OR 

GUSTO• SPAOHETil OR 

GUSTO• CARNES_SICil.IANAS 

"n-IEN 
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COMIDA .. IT ALL\.NA~ 

RULEJAP 

IF 

GUSTO• VAIUEDAD_A.RROZOR 

GUSTO .a TEPANYAKY OR 

GUSTO• DlJRAMA 

n!EN 

COf\.UDA •JAPONESA~ 

RULEFRA 

IF 

GUSTO• CA?wtA.l\WERT OR 

GUSTO• ENSALADAS_DULCES OR 

GUSTO• PASTAS_CON_QUESOS 

THEN 

COMIDA• FRANCESA;. 

RULE ARO 

IF 

GUSTO• CARNES_ARGENTINAS OR 

GUSTO• BlFE_CIIOIUZO OR 

GUSTO• BlFE_LOMO 

·n-lEN 

COMIDA • ARGENTINA~ 

RULE ESP 

IF 

GUSTO "" PAELLAS OR 

GUSTO• CORTES_CARNE OR 

GUSTO • KOKOTXAS 

THEN 
C01'rtIDA • ESPAJ\IOLA: 

REGLAS PARA DETEIU1.tn-lA.R EL PRESUPUESTO 

RULE 10 

IF 

PRESUPUESTO> U.00 ANO 

NllllolPER>O 
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Tl!EN 

PREUNTI" •(PRESUPUESTO I NUMPER); 

RULE 11 

IF 

VINO•NO 

THEN 

PRESU_ASlO • (PR.ElJNlT• O.SU) 

ELSE 

PRESU_ASlG • (PRElJNIT• 0.-1 0.80); 

SECCION DE PREGUNTAS AL USUARIO 

ASK RUMBO_DADO: ••POR CUAL DE LAS SIGUIENTES ZONAS VIVE 7 •·; 

CHOICES RUMDO_DADO: CENTRO, NORTE. SUR. ORIENTE, PONIENTE; 

ASK AUTO: "'TIENE AUTOMOVIL 

CHOICES AUTO Sl. NO; 

A.SK GUSTO: '"QUE TIPO DE COMIDA PREF!ERE 7". 

CHOlCES GUSTO: MOLE. CONSOri..tE. TACOS, PULPO. CAMARON. PESCADO. SPAGHETTI.. 

PIZZAS, CARNES_SICU.IANAS. DURA.\.tA, VAR..lEDAD_ARROZ, TEPANYAKY. CA1'w1AMBERT. 

ENSAL'\.DAS_DULCES, PASTAS_CON_QUESOS, CARNES_ARGENTINAS. BlFE_CHORlZO. 

OCFE_LOMO. CORTES_ CARNE, PAELLAS. KOKOTXi\S: 

ASK TWO· ··QUE ESTILO DE RESTAURANTE PREFIERE?"; 

CHOICES: TIPO. FORll.tAL. INFORMA!.; 

ASK PRESUPUESTO: ··CUAL ES SU PRESUPUESTO? •·; 

ASK NUMPER: ··CUANTAS PERSONAS ACUOIRAN? ''; 

ASK VINO: ·• DESEA TO?l.1AR VThlO ? "; 

CHOICES VINO: SI. NO; 

PLURAL: RUMBO_ASIO. COti.nDA, GUSTO; 
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Como se observa claramente en Vp-expcrt la estructura del progr..inu1 se lleva n cabo por medio de reglas 

de producción de la fonua SI - ENTONCES (IF - THEN). 

Cuando se ejecuta Vp..cxpcrt. es10 se logro con vpx. se muestra Un menu con las siguientes opciones: 

l.HELP 2.lNDUCE. 3.EDIT ~.CONSULT 5.TREE 6.FILENAl'ltlE 7.PHAT 8.QUIT 

1.HELP. Esta· primera opción se utiliza para consultar la ayuda de Vp.-.expcrt. 

2.INDUCE. Con la cual es posible crear bases de conocimiento a partiendo de. basCs de d~~os cl~born~as en 

dBnse o en hojas de calculo. mostrnndo un menü par..i elegir In opción adecuada 

J.EDIT. Opción que pcnnite editar los archivos con extensión KBS . 

..a..CONSUL T. Es usada para hacer consultas al progr.una. En esta opción se tiene un menú co~~o e.1 ~iguicme: 

1.HELP 2.00 J.\VHATIF -1-.VARIABLE 

l .HELP. Contiene la infonnación acerca de la ayuda. 

2.GO. Es usndo para consultar el progmma. 

S.RULE 6.SET 

3. \VHATIF. (Qué p:.tsa si) con ella es posible cambiar el valor de una variable . 

.i. V ARJABLE. Esta muestra el valor final de las variables. 

5.RULE. Muestra las reglas de la base de conocimiento. 

7.QUIT 

6.SET. Esta instrucción fija algunos parámetros por dcfault. En este pumo se puede observar un 

menú como el siguiente: 

l.HELP :?.TRACE 3.SLO\V -1-.FAST 5.QUIT 

l.HELP. Es para obtener ayuda. 

2.TRACE. Con esta opción la consulta puede ser mostrada en fonnn gráfica o de texto. 

3.SLO\V. Se enc:uga de hacer más lenta la acción de las reglas. 

-1-.FAST. Regresa a la '\·ctocidad normal. 

5.QUlT. Regresa al menú de CONSULT. 

7.QUIT. Regresa al menú principal. 

5.TREE. l\.tucstrn un árbol de bUsquccla. en CI se obscr..-a cómo se llego a la solución, pcnnilc elegir que esta 

demostración pueda hacerse en fonna granea o en fonna de texto en su mcnü: 

l.HELP 2.TEXT J.GRAPHICS -1-.QUIT 

l. HELP Se utiliza para obtener ayuda. 

2. TEX."T Despliega el texto en fonna de árbol mostrando el camino que el motor de 

inferencia sigue. 

J. GRAPHICS Crea una representación grafico de ta consulta. 

4. Es la salida del submcni&. 
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6.FILENA.'\lE. Es usada para cargar un nuc\'o archho con extensión KBS. 

7.PATH. Esta opción permite elegir o cambiar PATH. 

K.QUIT. Utiliznda para abandonar el sistema. 

Conociendo algunas generalidades para uliliznr la herramienta. n conlinuación se esplica bre\'emenu: los 

tres bloques que son necesarios para estructurar un sistema en Vp-expcn estos son: 

1.- El bloque de acciones. En este primer bloque se detennina claramente objetivo y además se dan las 

instrucciones ordem1das; las cuales conducir.in a la solución. En este bloque debe incluirse la palabrn 

reserYada ACTIONS ya que es la que contiene las instrucciones que indican al motor de inferencia las 

vnri.:ibles que debe encontrar. la palabra rescrvmia FINO sin:c para identificar estas variables cuyos '\'alares 

son requeridos, en el programa mostrado se' utilizan también en este bloque cláusulas como DISPLAV. la 

cual se recurre n ella para mostrar un mensaje. BKCOLOR utilizada para la presentación al darle un color 

diferente al fondo de la pantalla. dicho color depende del ntimero dado. RUNTlf\tE elimina los dos botones 

de las ,·entanas en la base de conocimiento dumntc una consulta al Vp-espcrt. COLOR es usado para 

cambmr el color del texto. GET esta cláusula sirve par.t obtener infornmción de un archi,·o de buse de batos. 

en este caso prc\·iamente creadu en dBase 111. tambu!n se ocupa la cláusula POP usada Paro manipular los 

valores por separado de las variables que pueden tomar mas de un \'alor (conocidas como vnrinblcs puroles). 

el funcionamiento de esta clúusuln es como el de una pil:t; y por Ultimo RESET sirve para remover cualquier 

valor asignado a la variable nombnida y lo regresa a UNKNO\VN~ UNKNOWN es utilizado en et bloque de 

reglas e identifica \'arrnbles cuyos '\'alorcs no son conocidos. 

2.- El bloque de reglas. Como su nombre lo indica. en est>l sección se mdican las reglas estas se componen de~ 

elementos principo:tles: nombre. premisa. conclus1on .Y un punto ~· coma al final de cada regla. El primer 

elemento contiene la palabra resc~·adn RULE posteriormente se debe indicar el nombre de la regla. la 

premisa debe comenzar con la pnlabra lF seguida de sus condiciones. tVp-cspcn acepta hasta 10 

condiciones). en la conclusión de la regla se empica la P•thtbr.t THEN aunque en algunos casos es necesario 

emplear la palabra reservada ELSE. En las reglas también se pueden utilizar los operadores relacionales: -. 

<. >. <-. >=. <>y los operadores lógicos AND y OR: En resumen las reglas se estructuran dentro de Vp­

e!l.:pcn de la siguiente manera: 

RULE <NOMBRE> 

lF<CONDIClON 1> AND/OR 

<CONDICION 2> AND I OR 

<CONDICION 3> ANO I OR 
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THEN <CONCLUSION 1> 

<CONCLUSION 2> 

ELSE <CONCLUSION J> 

En éstas últimas también se utiliza In palabro CLOSE Ja cual pcnni1e rcse1ear Jo primero que fue gmbudo 

por el apuntador en el archh.·o. 

3.~ El bloque de enunciados. Este Ultimo bloque coniicne In itúonnación necesaria purJ In consulla de Ja base de 

conocimíenlos. En la nm~·oríu de Jos casos Vp~xpcn otorga carncterfsticas especiales a las variables 

contenidas en la base de conocimiento. Por ejemplo: ASK. CHOICES y PLURAL son los enunciados que se 

ocuparon en la elabornci6n del programa amcrionncnic mostrado; la primera de ellas reconoce a lodas 

aquellas '\"Uriables que su valor ser.i proporcionado por el usuario al llevar a cabo Ja consulta. el segundo 

enunciado se u1ilizn para 111os1rar los posibles valores que puede lomar una variable y PLURAL se usa 

cuando se requiere que le scun asignados más de un valor a una variable durante la consulta. 

Para finaliznr esle capilulo a conlinuación se muestra In s..-.lida que ofrece el sistema al dar las siguientes 

respuestas a In pregunta que elabora: 

zona - none 

nutomóvil - si 

gustos • consome y pastas con quesos 

estilo - itúormul 

presupuesto - 120 

personas- 2 

vino- no 

Como se puede observar. el sistema considem lus .tonas: none. oriente. centro y poniente; esto es por Jo 

eswblccido en Ja regla 6 la ctml indica que si el nimbo es Ju zona norte y se cuenta con automóvil. entonces se 

tienen que contemplar las zonas mencionadas. DespuCs de que el usuario marca sus !,,'UStos, para este ejemplo el 

sistema defina que se trnta de comida mexicana y francesa rcspcc1h·mnente. al obedecer a las reglas f\.1EX y 

FRA~ tambiCn es1ablcce el estilo del restaurante que se prefiere y para finaliznr obtiene un presupucs10 por 

persona ésto lo logra haciendo uso de las reglas 10 y 1 J; de m:uerdo a Jos datos de entrada. que proporcionn el 
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usuario se de1enninn un gns10 disponible de S"'-8 por persona, es por ello que el programa ofrece como salicW 

Unicnmente aquellos cstabl.cchnjcmos '(¡uc ~~ rcb~sc~ dicho cos10. l~s cuales son: 

En la zona nonc: 

Cnfé de Parfs. y Gnlcrfa pa~··,~·Comid.'l.fhmcesa~ El MJrador. Ouadíana 19 y Jnrdin de Prendes son los 

En In zona oriente - .· ' . .- . . -
Pura la c:omidn .francesa El Danibio. Les Moustachcs y Nonnandie. Y parn In mc.xicnna El Cardenal. La 

Nuc,·a Opera y Lincoln. 

En la zona centro 

Los elegidos son Bavurin. Choicé y La Casserole para la comida francesa y Antonio's, Ca.fé México y 

hoyo parn la mexicana. 

En Ja zona ponienle 

El Buen Comer, Fouquct•s de París y Tnndoor para Ja comida francesa y Azulejos. Café del Bosque y 

Casa de Campo para l.a comida mexicana. 

. ... 



CAPITULO Vil 

APLICACIONES Y PERSPECTIVAS DE LA 
INTELIGENCIA ARTIFICIAL 



En el Ultimo capilulo del trnbajo. tr.nnremos de sintetizar algunas de las aplicaciones y pcrs¡:x.'Ctivas de 

esta rama de la computación. la l. A. como lo indicamos al principio tcopilulo J) se divide en ñreas tales como: 

la rebotica. el procesmniento na1Urnl del lenguaje. etc .• las cuules han tenido una relevancia importante coda una 

de citas en las arcas que han sido utilizadas. Como resullado de los trJbajos de investigación rcali?.ados en cada 

ñrca. consideramos ütil conocer cómo se aplican las tecnologías de la l. A .• en dónde se ocupan y cuáles son las 

posibles tendencias de csm nmtcria. 

La l. A. tiene grandes rc1os en los que actualmen1c '\"ienc tmbajando. Uno de ellos y quizils el más 

imponantc es lograr dcsnrrolh1r un Hnrdwnre que tolere los requerimientos de tmbnjo de la l.A. Para ello se ha 

trnbajndo en técnicas a\"anzadns de imegrnción a escala muy grande~ ésta consiste en fusionar en un ünico chip 

el mayor nümero de componentes. Hasta el momento se ha logrndo almacenar más de SS 000 transistores y 

circuitería de apoyo. en un espacio de aproximadamente 2 cm~ y como se mencionó anterionnente se sigue 

estudiando In manera de optimizar aun m•'s el espacio disponible. 

A ni,·el de Software se investiga In numera de lograr un procesamiento paralelo (que atienda \-arias tareas 

a la vez) y con esto dejar utcis el procesamiento secuencial (realiza una tarea a la ""ez) •. 

7.1 APLICACIONES Y PERSPECTIVAS DE LA 1; A. 

7.1.1 A~cntes lnleli~enle!li :>· 
También conocidos como agentes infümuiticos. están si~n·d·o- d¿;.h'ñ;,Uá.d~~-Para asistir n los usuarios en 

difercn1es turcas. desde ayudarlos n planear \'iajes hasta ~~~~~~"lr::'~sa~:.·,.~oílsiderllndo los gustos y 

necesidades personales de quien lo consulte. 

Una característica imponnnte de éstos es que nó son un simple pfogramn. nsf mismos se ven como un 

ente independiente que internctua con los humanos para estnblcccr comunicación y saber sus necesidades. 

hnciéndolus propias y tratando de resolverlas. 

Estos agentes guianin al usuario n tra\'és de complejos espacios cibernéticos en busca de una solución del 

problema que ahora es de ambos y podrán a la \'ez tomar decisiones que antes ernn personales del usuario. asl 

mismo lo podn\n representar cuando éste lo desee: llegando a ocupar el puesto de secretario personal. 

Se pretende que estos agentes inteligentes sean manipulados a través del babia o de expresiones faciales a 

las que responderán de_ igual inanern mostrando en In pantalla sus estados de ánimo. 
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Los atributos que requiere un sistema pum ser llamado ngcnte inteligenlc son: 

INTEGRACION: 

EXPRESIVO: 

l\.tETA ORJENTADA: 

COOPERATIVO: 

DAR GUSTO AL CLIENTE: 

Que el entendimiento con el usuario sea optimo. 

Debe nceptnr requcrimien1os de diferenles especialidades 

Debe detcnninar cómo y cuñndo llevar a cabo una meta 

Ln colabornción con el usuario debe de ser al l 00 %. 

El agente debe adaptarse a los diferentes usuarios 

Sin embargo los problemas a los que se enfrcnian los disci\adorcs de estos sistemas son: 

• Fulm de vocabulario colaborativo 

• Sobrecarga de irúormación 

Precisión en la tarea de síntesis 

• Falla de corúianza 

en los cuales ~·n se esta trabajando. 

Los agentes inteligen1es se componan de In siguiente manera: 

1.- Se crean ugcntes infonmiticos que saldr.:in n la bUsqueda de la información soticimda. 

2.- El agente que llegue con datos satisfactorios se di\"idirá en dos y saldrá de nuevo a la bUsqucda. 

3.- El agente que no regrese con documentos útiles se elimina. 

Asi se crea una población de agentes útiles al usuario. 

En la actualidad solo el proyecto CYC desarrolla este tipo de sistemas de urut manera rclc\"antc. La 

corpomción CyCorp de Agustin ha desarrollado un pro~ccto llamado CYC. utilizando los agentes informáticos. 

Este sistema consta del conocimiento previo que se necesita para entender todo aquello que las personas al 

hablar ya dan por hecho de que todos conocen: también tiene la capacidad de companir su conocimiento 

directamente con otros sistemas (cualidad que no tienen hasta nhora los S. E.). En él. se hnn incorporado hechos 

tan comunes como la numera en que se toma In sopa. también creencias gener..ilizadoras y observaciones 
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comunes, inclush·e d::Uos contr.tdictorios se tienen ulmnccnndos en su base de conocunientos. por ejeinplo -cvc 
sube que Orn.cula era un vampi.ro pero al mismo tiempo sabe tambiCn que los vampiros no existen"111 . Puede 

manipular también metáforas y anulogias para la solución de un problemu ;:ti valerse de los contextos de ficción 

con los que cuenm. Este sistema aunque no ha ukunz.:ido su dcsnrrollo tot::tl. hu logrado ;:¡vanees signtfieati'\'OS 

que le permiten ser considcrndo como unn de lus pcrspccuvns más ambiciosas de la l.A. en el des::lfrollo de una 

base de conocnnicntos compunida y capaz de <lClu.:.tliz.."lrsc por si sola. 

7.1.2 Alcance del Tlcm1>0 Real 1>ur ta l. A.. 

Esta investig:tci6n se está desarrollando por dos tipos de investigadores. tos primeros son los de la l. A. 

)' tos segundos los del tiempo real. los cuales conjuntnn sus esfuerzos para lograr que un sistema responda lo 

suficientemente rripido. asi como lo hari:i cualquier humano unte la situación que se le presente. 

Los sistcmns basados bajo este concepto tendn\n cabida en el control de las plantas de poder nuclear. 

las nm.'cs aCrcas. los vehicutos. etc .• en donde no sólo es necesario escoger las ncciones apropiadas en diferentes 

situaciones. sino tambiCn que esas acciones sean dadas en tiempos 6pti111os que permitan ni sistema estnr dentro 

de los dominios del tiempo real. 

La NASA esta desarrollando un sistemn de este tipo paro operar una na .. oc espacial a la velocidad de la 

luz tomando en cuenta el ambiemc incicr1o al que se enfrenta (como hO)·os negros. trampus dificiles de detectar 

por los sensores. etc.). obstrucciones y terrenos rtesgosos. a los que debe reaccionar en un tic1npo real pnro 

prevenir peligros impredecibles en su ruta de opcmci6n. 

7. t.3 Algoriunoit Gcnéticoit 

En el curso del desarrollo de las tecnologins de la l. A. los ciemificos paro facilitar su trabajo y 

uprovcchar m&is adccuadnmente tos recursos con los que cuentan (principalmente software y hard'\~~rc). hace~ 

uso de las tCcnicas básicas de la materia. como la rcprescnmción del conocimiento, utilizada muy comúnffiente 

en el disello de S. E.~ ni igual que el nprcndizaje automótico ~· las búsqucd::\s inteligentes. cnt~c ot~~ q1i~ e~t·á~ 
teniendo un lugar aceptable. un ejemplo claro son los algoritmos genéticos. 

Uno do los objoüvos principales al ulitiwr los algoritmos genéticos os protc~d~n' hao~r ~¿;:1i';iq:~¡,;a 
tenga In cnp:icid."ld de solucionar un problema sin tener que decirle cómo se debe.de Pr~d~~-·p~~·~nd,~\l~·r i~ 
respuesta. 

Los algoritmos genéticos se basan en In teoria de la evolución de Darwin (la·~i·~-~¿~~·-~·:~~;~~--~~~~ro 
se crean diversos programas generados aleatoriamente. que se. encuentran ·d~~l~ ·dcÍ'',do~i~io d~ :ul_l'·probli:~a 

ll) Dou~;u B. L<mlt.1.-tm,·o.ti¡¡a.:iónyCienc:ill.-. Sov .• 199,. p. ~6. 
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(creándose un espacio de programas). A continuación se les plantea un probl.cma. cuando estos programas dan 

la solución se clasifican según el grado de exactilud de Ja solución que presentan. Al contrario de lo que se 

podría pensar. algunos programas de la. población evolucionan hasta generar soluciones satisfactorias. Los 

progrnmas con mn)·or grado de exactitud se seleccionan para hacer una cruza con ellos y así lograr Ja 

reproducción. 

Es aquí donde los sobrc\·hdcntes intercambian material cromozómico que está compuesto por genes: cm::ln 

gen consta de un conjunto de valores (0-1). Ln infommción de los genes pasara a un programa nuevo que 

constar.i al final de dos panes. Esta operación se usa para crear 2 programas-hijo. a punir de 2 programas­

pndrc. asegurando asl lo mejor de éstos. 

Los descendiemes pasaran a fonnar parte de Ja población de la siguiente generación. que estará 

constituida por los individuos más aptos y más adaptables a los cambios que se producen en su entorno. 

Las dos formas más comunes de reproducción son: 

a> Uso de un punto único de cruza.-·-: b) Uso de dos puntos de cruza. 

~P'TOS.DmCRUZA~ 

10~) -,~10 
1 

~ DUCENOENTH 
10110111 1} 
1 o 1 1 1 o 1 o 1 

Una \"CZ realizada la selección y reproducción. los programas que no fueron seleccionados se eliminan. 

nsl como los programas-padre qucdundo sólo In población de hijos. 

DespuCs de todo este procedimiento. el sistc1na cuenta con un uni\'crso de programas. que pueden 

contener hasta cientos de miles de programas de computadora que están lis1os para satisfacer las diferentes 

necesidades del usuario. además de ser estructuras acti\"ns capaces de ejecutarse en su fonna nctual. 

Algunas aplicaciones 

• Un algoritmo que aprende a controlar el flujo del gas de una red ficticia (modelada de una real). torrumdo en 

cuenta la presión. la cantidad de gns que se quiere mandar a ciena pane y el costo de la misma. 
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• La creación a lravCs de Algorumos Genéticos de unn turbina polictapica de alla ,.-e1oc1dad (utili.1'..ada por los 

molores de aviones comcrcinles). El tiempo de ahorro en este tipo de proreclos es considerable: un ingeniero 

1ardn hnsta 8 semanas en construir un modelo satisfüclorio. micnlras que el sis1ema de Algoritmos GcnCticos 

produce uno con el doble de mejoras en menos de un día. 

• Producir difcrenles arquitecturas pan1 arneses elec1rónicos de au1omóviles. Los Arneses constan de varios 

elementos como cables. conectores. fusibles. etc. y su función es transmitir corriente n los diferentes 

dispositivos eléctricos del automó\'il. El umCs se debe configurar dependiendo de las carncteráslicas del curro 

para proporcionar la corráerlle necesaria y el voltaje suficiente a cada uno de los dispositivos elCctricos. 

7.1.4 Procesamiento del Lcnguujc Natural 

El procesamiento del lenguaje muuml quiz.1 sea In rnma de In l. A. más mrnctiva e interesante. ya que 

como lo habíamos mencionado antenonnente. su tlnalidad es la de lograr que la compuladora comprenda el 

lenguaje natural de lóls personas. par.1 conseguir con ello una comunicación nuis abiena entre las computadoras 

y los seres humanos: al hacer posible csla comunicnción. Jas ins1rucciom:s que se dan actualmen1e a las 

computndorns pasurian .a segundo plano o lms1a desuparccerían. debido a que la máquina debe entender 

inslrucciones habladas o escrilas. por ejemplo: .. fonnatea el disco del drh;e A"". como lo sctlala al respecto 

Herbcn Childt •• ... evnuria la programación nonnal y el pro1ocolo del sistema opcra1h·o .. _ .. i:J Parn alcanzar 

este mnbicioso objc1i'o es indispensable un riguroso 1rnb.ajo por pane de los im;esligadores. ya que no es una 

tarea fücil de desarrollur porque las computador:ls necesnan mu~ or precisión en la comunicación que las 

personas. El une de reconocer las puh.lbras "ll mas h;i~a de solo escuch~1rh1s. hnpllca tmnbiCn comprenderlas. 

Se cs1ú dcs:.1rrolhtndo un sistema que tolere el error en el lcngu<tJe (puntuaciones i11corrcctas. frnscs 

incomplems. c1c.J. la imprecisión en este terrores de dele1rco. pal<1bras s.lltadas. modismos. ele.). que detennine 

si c:xislc un ruido mnbienml captado por el micrófono. corrija Ja red.:1cc1ón de la persona que cstti dictando. su 

gramütica y elimine las repeticiones. uprendii:ndo de Jos ejemplos y reaccionando en un 1iempo real~ que Ja 

máquina cnlicnda Jo que se cs1a diciendo. aun es1á por cncinm de lo que estos sistemus pueden hacer. 

La tecnología de procesamiento del lenguaje mllurnl es utiliaida en varios progr.1111as para compumdoras 

con un aceptable manejo tnnto del lé.\i.ico como de In gr.:unática del lcnb'U"\JC (pnncipahncllle del lenguaje 

inglés). la comunic:ición que se ha tenido se ha logrado gracias a la construcción de interfaces conocidas como 

Jnlerlbces de Lenguaje Naaural. Aunque no se ha desarrollado un programa el cual entienda realmente todo lo 

que se dice. di:bido a que como Jo sei\ala Harry Tcnnant ··es mucho m.:is fücil construir un sisten1a que puedn 

hacer ciilculo mmcmütico que uno que entienda el lenguaje. La nu:ón estriba en que el entendimiento del 

PJ 11.:tb.:n C:.'h1IJI. up . .:11 .• r· 9? 
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lenguaje nalural requiere unn enorme canlidad de conocimienlo: conocimiento acerca del lenguaje y de la 

comunicación en general. pero fundamenlnhnenle conocimienlo del mundo."* Sin embargo se liene como dalo 

una aplicación del procesamienlo del lenguaje muural; ésln es utilizada en los programas lraductorcs que c:i..:isten 

en el mercado. algunos de estos traductores son usados en las compatllas telefónicas (como el SPHlNX 111) que 

ofrecen el servicio de llamadas de larga distancia. ya que los traductores pcnnilen que el usuario no solo hable. 

sino que tambiCn escuche en su lcnb-ua nativa. ésto en cualquier pane del mundo. 

Estos sistemas de traducción. deber.in ser capaces de reconocer el lenguaje y traducirlo en un lOO'Y-.. 

algunas compar\las telefónicas ya lo usan pero su nh·el de traducción es considcruda de un 90 .. /-.. Cuando se 

alcance este 100"/o. tendrán cabida no solo en la telcfonia, sino también se usan\n para traducir pcliculas y tener 

acceso a multi-idiomas automatizados. entre otros. 

El desnrrollo de el procesatniento del lenguaje natural es el que hasta ahora ha marcado la pauta en esta 

aplicación, aun así. se han estado creando elementos propios como el JONUS. primer sistema de traducción del 

lenguaje a principios de los m\os '90, un homólogo de éste es el ATR desarrollado en Japón y el SlEMENS de 

Alemania. Después de estos llegaron el VE~OVIL de Alemania. el JONUS 1 (con 500 palabras en su 

\·ocabulario) y el JONUS 11 que pcnnitc la manipulación de diálogos humanos conversacionales cspomnncos 

(cuenan con más de 3,000 palabras) en los siguienacs idiomas: 

• Alenmn 

• Coreano 

• Espatlol 

• Ingles 

• Japones 

El sistema de asistencia ··sen Atlantics" (cnmpnna del Atl:'mtico) se encarga de tos sistemas de grabación 

y renme,·c de ellos las llamadas pausns. reduciendo asi la dumción de las llamadas en un 8.3%, logrnndo un 

ahorro en el material ocupado para grobarlns. 

7.t.S Prourumu de CúlCulo Estruté~lco DARPA 

El objeti'\·o a alcnnznr por este sistema es desarrollar máquinas inteligentes aplicables a aspectos bélicos 

(seguridad nacional) y usar los avances logrndos para acelerar el desarrollo económico. 

Las árcus que se pretenden desarrollar son: 

• Lns técnicas nvanzndns paro la integración a escala muy i;rande (VLSI) y otras tccnologias 

microclcctrónicns. 
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• Rctroalimcntar sus logros con los de algunas úreas de l. A .• como lo son la visión por ordenador, el 

reconocimiento del habla. el lenguaje natural y los S. E. 

• Desarrollo de multiprocesadores y procesadores de sellnl par.i mejor.ir la arquitectura de los ordenadores. 

En concreto las nplic-.icioncs mililares que DARPA pretende mcjomr son tres: ·el ayudante de piloto. los 

sistemas nmónomos y el sistema de gestión de batallas. 

1) AYUDANTE DE PILOTO 

Un sistema que nyuda al piloto al proporcionarle la inf"onnnción que éste requiere, r.ípida y eficnzmemc­

nsi como lomar algunas decisiones. Este sistema es de suma imponancin para el apoyo del manejo de aviones 

militares que contienen un grnn nümero de interruptores que confunden fácilmente ni piloto. 

El ühimo objeti\.'O de esle lipo de sistema es el lograr que et ayudante de piloto se eon\.·iena en realidnd 

en piloto al controlar el avión por si solo atendiendo todas las tareas y cnracteristic-Js de ejecuc.i6n. nsl como 

lograr el aterrizaje en plataformas marinas. 

Otra fonnn en la que se ha tratado este problema es por medio de las sei'lales neuronales que pretenden 

ensci'lar al piloto la manera de manipular las ondas cerebrales llamadas .. potencial cvoc:ido del cerebro .. (EP). 

producidas por esthnulos tales como ruidos fuertes o destellos de luz. y a través de éstas controlar ciertas 

funciones del avión aun teniendo pies y manos ocupadas en el pi101aje. 

Este método nctunlmeme se estn trotando en la Base Aérea \VrightePatterson en Da)1on por el grupo de 

Ornnt Macl\.tillan. 

11) SISTEMAS AUTONOMOS 

Los Sistemas Autónomos son nquellos que no necesitan de intervención humana para trabajar. tal es el 

cnso de au1omóviles. e incluso algunos misiles entre muchos otros. 

La realización de este tipo de sistemas u nivel militar es obvio. por ejemplo en una misión se pueden 

enviar aviones. misiles y umques autónomos. parn evitar poner en peligro las vidas del personal militar. 

111) OESTION DE BATALLAS 

La tomn de decisiones en condiciones de inccnidumbrc ser:i el campo en el que se desenvuelva el Sistema 

de Gestión de Batnllns. el cuul nscsorar.'I n los militares tu otros usuarios), tomando en cuenta tanto los acth·os 

(personal) como los recursos de nnilleriu tvchiculos. nviones. municiones. etc.) y los datos que se tenga (preciso 

e imprecisos). Este sistema se valdrá del reconocimiento del lenguaje natural y de los S. E. para mantener una 

comunicnción más precisa y asi npoyar en todas lns rases de Ja toma de decisiones. 
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7.1.6 Proi¡ramución Automática 

1-;:1 otra tecnología de la l. A. la cual posee un interesante campo de in\·estígación es la prngmnmción 

autom:.itica. ~·a que con el pcñcccionamiento de esta tecnología. se rcducirü1 en gran escala el tiempo que se 

inviene paro el desarrollo y funcionamiento de los progr.unas; debido a que en un sistema basado en lu 

programación automútica debe ser cupaz de cre:.1r otro progrnma el cual produ1:ca h1s variaciones o cambios 

necesarios según sean los requerimientos que v.:1yan surgiendo. Hasta .ahom no se cuenta con un sistema de 

programación automútica de propósito general. no obstante se están reali.tando importantes investigaciones en 

ton10 a esta rama de la l. A. en los principales centros de investig;,1ción de Estados Unidos; como indicio de esto 

se tiene el sistema SAFE. dicho sistema ··constru!'·e una especificación formo1l del progrJma a partir de una 

especificación tnformat.:·1"'1 como Cstc. e:-.:istcn algunos otros sistemo1s en fase de prueba que son desarrollados 

en instituciones. sin tener tocfa\·ia aplicaciones potenciales. 

Otras aplicaciones de esta mma se encuentran en: 

1) SISTEMA DE APRENDIZAJE 

Un sistema que cuema con aprendizaje automialico debe de poder mejorar su comportamiento en base a 

su propia experiencia. es decir. dependiendo de todo lo que sus sensores obtengan del medio ambiente que lo 

rodee. Se pretende que los sistemas que cuenten con la capacidad de aprendizaje. a través de la observación 

puedan: a) dctcnninnr el problema. b) obtener técnicas de resolución y c) aprender la teorfa. Ejemplo de lo 

anterior seria: 

• Que el sistema ··1ea·· por si solo un libro. lo entienda y conteste a las preguntas que se le realicen en torno ni 

contenido de dicho libro. 

• Al observar a una persona en su labor. aprenda la nmneru de realizar la misma actividad. esto implica no 

sólo sus movimientos. sino también su ,·ocabulario. 

11) SlSTEl\llA DE REPLlCAClON POR SI SOLO 

No es sólo el hecho de realizar una tarea predeterminada. sino que después de algún tiempo ~e hacerla. 

desarrollar diferentes mecanismos pura optüni7 ... 1rla (nhorrando tiempo. energia. mnterins ·primas. etc.). y asl 

lograr un avance significati\"o en la producción de la empresa. 

Los sistemas de rcplicnci6n por si solos cuentan con un controlador que les Permite el monitorco. 

diagnostico y manipulución de la muquinaria existente, pam distribuirla de la mejor manera y obtener los 

rcsult::1dos que se requieran (aumento en la producción hasta un 30%). 

1-'I 11.:nf:\· C. Mi1olU..oll: up . .:1t •• p.14-$ 
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Un sistema de este tipo es el que controla una planin dcpuradfm de 01gua obteniendo como rcsuh01do la 

optimización del tiempo de proceso. 

7.1.7 Pro,·ecto de In Qulntu Cenernción 

Los Jnpo01:scs pretenden a través de este pro~·ecto: 

n) Acelerar la \'Clocic::L"td de recuperación de datos. esto es muy imponanle considernndo el número de 

datos que manejan los sistemns de l. A. El proycc10 de In Quima Generación yu ha dado como fruto 

la ""?\.táquina de Base de Dalos Relacional'• propia para el almacenamiento y recupcrnción de datos. 

b) Desarrollar un ordenador con un motor de inferencia más eficaz que eslando tenninndo pennita 

rcalizur programas para npo)·ar 01ras áreas del pro)·ecto. Ya se ha logrado crear un prototipo 

llamado -Máquina Personal de Inferencia Secuencial". escrito en PROLOG. 

c) Desarrollar en los ordenadores las facultades de -ver ... -escuchar .. y -hablar•\ para facilitar Úún más· 

su manejo. por medio de la visión por ordenador. el reconocimiento del habla y el procesamiento del 

lenguaje na1ural. y por último. 

d) Lograr que la computadora cree programas por sí sola valiéndo~ de Ja llamada Progrnmación 

Inteligente. 

El conjunto de todas estas caracteristicas dani como resultado la computadora de la Quinla Generación. 

7.1.H Realidad Virtual 

La Rcnlidad Vinunl (R.. V.) pennite valiCndosc de las difercn1es áreas ·de la J., A. crcUr -mundos .. 

semejantes ni real. por lo que la R. V. no implica solo In representación de objetos. también debe de permitir una 

inmersión. interacción y na\'cgnción del usuario u través del sislcmu. 

La inmersión se. refiere al contacto pleno con el mundo virtual por medi~'. de vi~i~~os; gwmlcs de 

datos y sobre todo de la inmersión mental propia de cada uno de noso1ros (es el pcn~~ 'scriamenle que se está en 

un mundo rcnl). 

La interacción pcrmile munipular los objetos del mundo \'ínual n nuestro antojo obteniendo los cambios 

que propiciamos en un tiempo renl. 



Lu ml\·egación proporciona el medio por el cual el usuario puede viajar en el uni'\·erso \'inual a 

diferentes lugares. en diferentes épocas~ es decir ... Los mundos virtuales no se reducen a mundos de imágenes. 

En ellos se experimentan también sensaciones 1áctiles. audili,·as. ctc."151 

Los sistemas de R. V. manejan los Agentes Inteligentes como __ pcrso~~cs ""!~ual"._~ (~l~_nes)_~~e gu_i_an,a 
las personas a trnvés del mismo. scgün sus requerimientos. 

Actualmente )''U existen diferentes disposilh·os que \'nrian 

interesadas en In R. V .• como: 

n) Visiocnseos. Se están fabricnndo ncumlmente por varias eo;;,pnOlns.:~i:;,i~~.:~;D;~~~s~~~o d;,l 
mundo real al ocupar la totulidad de sú campo vi~~1.' dar u·ia-im~~cn·;~Í-~¿c~nii·~-~I~ c;·aieJO~icnto . 

requerido dependiendo de In prioridad del mis~o Y. po~ ul~j·~.; ~~ )~~ern'c~iÓn, d~í. ~~'nd;,. ~in~ 
con los mo\'imientos de la cabeza. 

b) Guan1e de runos. Pennite In comprensión de los movimientos de la 1113no por el sistema~ Existen 

guantes que contienen fibrns ópticas pero estos son extrcmadámente delicu'doS y después de 

flexionarse continuamente se quiebran. 01ro material usado es el Nilón que también ha dado buenos 

resultados. 

c) Toolkits. Son paquetes que permiten emrc otras cosas. imponar imágenes de CAO (como Autocnd). 

modelar los objetos pum darles una apnriencin más real. darles brillo y sombra. manipular Jos 

principales periféricos utilizados por la R. V. (visiocascos. y guantes de datos). etc. 

Todos estos us.,n imágenes. sonidos. movimientos, gestos y el sentido del tacto. propios de la 

comunicación entre personas, para un;:1 fácil manipulación. 

También existen ya (aun no comerciales) los sensores -biosensoriales'". son pcqucrlns pastillas que se 

colocan en Ja piel para mandar infommci6n de los movimientos de todas las panes del cuerpo. 

La principal limitnci6n de la R. V. ha sido Ja \'clocidad de los ordenadores disponibles en el mercado. 

sin embargo a panir de 1996 y con la aparición de los microprocesadores 486 y Pcntium. se hn logrado superar 

esta barrero haciendo posible la R. v. en un licmpo real. aunque cicrtnmeme un poco restringida (pennilcn 

mostrnr escenas un lnuto sencillas y una resolución de objetos sino optima. si aceptable). 

151 Mundo CicnUli.:O. l'hilip~ QuC.au, So. t..is. Vol. l.&. p.6t0. 
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Las aplicaciones de este campo son infinilas, al parecer no existe algo que no se pueda representar 0 

apoynr en los sistemas de R. V .• y solo pnm ejcmplilicar se mcncionaru.n algunos: 

• Lu robótica podria ser utiliaidn pum manipular robots en mnbicntes peligrosos o zonas alejadas e incluso 

inaccesibles como 10 son: en incendios tutilizudos como rescntistas), en las misiones previstas a Mane (o a 

cualquier otro lugar del universo), el ingresar a un crflter ,·olcánico o a fondos marinos. hacer tareas en 

centrales nucleares, etc. y cuando se requiera dcsconecrnr al robot utilizar un simulador para ver las 

implicaciones de las acciones que rc:.1lil' ... "lmos. 

• En la medicina apoyo a cirujanos en sus d1fcrcntcs especialidades y en la fonnación de nuevos médicos. 

Pensemos en una operación realizada por un doctor el cunl esta siendo asesorado por otro especialista a 

miles de kilómetros de distancia. 

• En las comunicaciones pcnnitc que las personas que se comuniquen puedan ingresar a la R. V. y encontrarse 

cara a cara en el espacio ''irtunl de su preferencia para continuar con su charla. 

• El videojuego puede convertirse en un '\'erdadero reto al combatir frente a frente con nuesuos héroes o 

"\'illanos fn,·oritos. 

• En lo cullural podriumos viajar a tos muséos qu~ contnríaO co~-diversas salas en donde estarán las ciudades, 

templos. cte .• de lns diferentes culturas de todos los tiempos. todo esto ul nlc:oncc de In mano. 

En el festival Imagina '92 se logró el encuentro de dos personas separadas por miles de kilómetros en 

un ambiente virtual que simulaba el monasterio de CLU1'o-Y (actualmente en ruinas). 

7.1.9 Robotieu 

Otra tccnologla que está. teniendo una sobre~lliente utilización. principalmente en la. industria es la 

robotica~ esta tccnologia se ha ':enido utilizando como auxiliar en los procesos un tanto repetitivos o bien en 

aquellos que se puedan desarrollar en serie. las secuelas dejadas por la robotica en las industrias donde es 

aplicada son muy bcnéfica.s para Csta Ultima t:mto en lo cconónlico como en la productividad~ al obtener 

gnrnntias como las de contar con un aumento considerable de producción. elevación de la calidad del producto. 

costos b::tjos en la operación y/o 1muuenimicnto. disminución de errores. cte. Cuando son implementadas 

algunas otras tccnologi:1s con la rebotica. es posible crear robots mucho 1mí.s sofisticados~ es decir. máquinas. las 

cuales sean capaces de .. entender su entorno y tomar las acciones inteligentes apropiadas en respuesta a distintas 
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situaciones ex1emas:·1°1 Los cicnlificos en la materia están ocupándose ardumnente en trabajos industriales en 

los que todo sea manipulado y comrolado por robots prescindiendo de In ayuda humana. 

Actualmcmc ya esisu:n diferentes robots encaminados principalmente u la producción en serle 

haciendo tareas que no necesilan de un r~zonnmicnto más halla de una simple progr.una~ión. Un robot se puede 

desurrollar de diferentes maneras, pero para sCr considcmdo como inteligente debe de contar con. la siguiemes 

carnctcristicas: 

ACCION.- Es Ja habilidnd del robot pnra manipular los objetos que lo rodeno y nsl cambiar su emomo. 

PERCEPCION.- Es la capacidad de pcrca1arse de los cambios en el entorno ya sea por. el movimiento de 

un. objeto o inclusive del mismo robot. 

PROCESOS DE RAZONAM.JENTO.- Cuando se le encomienda una tarea al robot. este debe de poder 

planificar sus acciones para llevarla a cabo. 

Los robots inteligentes no son simplemente máquinas, son 1ambién entes capaces de manipular una gran 

información proporcionada por sus sensores y discriminar de ésta la que no les es útil pnra sus fines. 

Los vehlculos 1116,·ilcs uutónomos también se consideran como una modalidad de robots. En 1986 

npnreci6 el primero de ellos llanmdo Na,·Jab l. que contaba con sensores y diferentes computadoras. luego llego 

el Nuvlab 11. ambulancia del ejército con alta monlidad y '\"ehiculo de multirrodada. El más rccieme de esta 

gencmción es el Navlab V una camioncla comercial Van de General Motors que fue capaz de conducirse 

correctamente desde \Vashington lmsta San Diego en el verano de 1995. 

7.1.10 Suluic lntcli~cntcs 

Las salas inteligentes han sido desarrolladas gracias a empresas o instituciones tales como el Instituto 

Tecnológico de Massachuscus (MIT). que permiten n través de sensores y cimaras dotar ni ordenador de los 

sentidos de vism y oído no propios de los mismos. 

En estas salas inteligentes se construyen ambientes cotidianos y comunes como el de una oficina. una 

o hasta el interior de un automóvil y son capaces de reconocer las expresiones de lns personas. 

dctcmtinando quien es el indi,·iduo que se encuentra en la sala (si ya ha estado antes en ella). su estado de 

animo. Ja actividad que esta realizando y hasta lo que quiere que realice el sis1ema sin pedirlo de una manera 

directa. 
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Lu primero sala inteligente del MIT fue construida en 1991 y pum 1996 ya existen cinco mas (3 en 

Boston. 1 en Japón y 1 en el Reino Unido) y en pro~·ccto otros tres ten Paris. Nueva York y Dallas). 

El último objeti\'o de las salas inteligentes es asesorar y ayud41r a las personas a hacer sus labores diarias 

con el minimo esfuerzo, sin embargo el estudio dentro de un úrea resarmgida siempre es un poco incómodo. por 

lo que también se han desarrollado .. ropas inteligentes". que constan de cámaras. micrófonos y ordenadores 

integrados en el propio \'estuario. Con unos simples anteojos en forma de \'isor y algunos micrófonos en fonna 

de antenas rcccptorJs se pueden obtener dalos vuliosislmos como los nombres de las personas con las que 

tratamos y datos de las actividades realiznd.1s o por realizar. 

Actualmente las sulas inteligentes enfocan sus actividades en el desarrollo de proyectos tales como: 

• Detcnttinar las acciones que realiza un conductor y asi lograr que el auto se maneje por si solo. 

• En el entendimiento del lenguaje de sedas (sordomudos) pum realizar las instrucciones de las personas que 

no pueden hablar aunque éstas no se encuentren frente a un computador. 

• Elaborllr --tarjetas de crédito capuces de reconocer a sus propietarios y saber· de este modo si han sido 

robadaS .. l'I. 

• E~ proyecto de Ambiente de Video Interactivo de Vida Artific!al (A VIVA), este pretende reconocer a la 

persona que esta dentro de la sala inteligente y utilizando su descripción corporal. rcaliznr un modelo dentro 

del an1bien1e vinual que interactue con seres rcsidemes de la misma y detennine la manero en que estos 

entes estarán al servicio del usuario. 

7.1.11 Señales Neuronales 

Eslc pro)·ec10 implica un logro para las pcrsomts que sufren de alguna discapncidad corporal. Se pretende 

a tra\'CS de las scftales que emite nuestro propio cuerpo logmr el control de In computadora y un poco después el 

poder manipular aparatos de ayuda para uminor-.ir el imp~1cto pcrsonnl de cs1as incnpacidades. 

Los sistemas que numejnn sellnlcs neuronales no solo son un conjunto de sensores en la piel, también se 

requiere en estos una progr.11m1ción especial que permita decodificar estas serlales y codificarles en lenguaje 

cntendible para la maquina: p.aro este efec10. nctualmcnte ya se cuenta con c:l equipo llamado BIOMUSA. 

j'.'f 1n~· ... .,.1i"'1<:ión y C1.:n.:1a, .U.:-. P. P.:ntl.md, Junio 1996, p 17. 
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Por su c."tensión se ha dh·idido la investigación de las setlales neuronales en tres rumas: 

a) Seftales EMCi (elcctromiograficas).- Que son Impulsos eléctricos tmnsferidos a tra\'és de los nen•ios y 

músculos del cu~rpo. Aunque no se cuente con un miembro (como una pierna), el cerebro manda impulsos 

eléctricos que llevnn implicita la infonnación para que se mueva ese miembro; este sistema pretende 

.'!eco_d.ifica.r esa infon~~~ción para manipularla en un sistema y lograr que este responda a las peticiones del 

cerebro. 

bJ Se1lal~s EOG (electrooc:ulograficas).- Transmitidas por el ojo. Estas seilalcs muestran la tensiÓR ·prOctucida 

por tos ojos cuando cnmbian su orientación y se pretende que a tra\'Cs de ordenes ópticas el miillari~ ·que lo 

nccc:site o lo requiera pueda manipular el ordenador. 

e) Sei\ales EEG (electroencefalograma).- Transmitidas por el cerebro~ estas se rc~lcc~.~ e~~:: Un~ ·electrodos 

fijados en et cuero cabelludo. Se han distinguido ya 5 diferentes ondas que son: 

i.- ALFA.- Se producen cuando hay distracción. 

ii.- BETA.- Se producen cuando hay acth;idad intensa. 

iii.-THET A.- Se producen cuando hay tensiones emocionales. 

iv.• DELTA.- Se producen cuando hay periodos de suefto profundo. 

v.- l\otU.- Se producen cuando hay mo\'imicntos flsicos o intención de moverse. 

Aunque las sc1lales EEG no han tenido un desarrollo tan grande como las scftales El\otG y EOG, ya se 

hnn logrado a\'ances como los sib'1.1ien1es: 

• La manipulación de un cursor por medio de ondas ALFA de un pacien1c inmo\'ilizado por una crúenncdad. 

• La munipulación de un cursor por medio de ondas ?l.1U a través de actividades motoras como una sonrisa. 

masticación, deglución. cte. 

7.1.12 Slstcma!J Ex11crto~ 

Particularmente en el ámbito computacional las técnicas y tecnologías de la l. A. tienen aplicaciones en 

\'arias úreas del quehacer hunmno, que \'an desde la a>uda en la educación de los infantes y adolescentes. hasta 

el apoyo en los más ambiciosos proyectos de investigación en ,·arias úreas. como prueba de ésto se tiene n los S. 

E. rmna que probablemente fue la primera en utilizarse pnr.1 fines tanlo educativos, como de diagnostico 

medico. obteniendo un grndo considerable de aceptación. El extenso campo de aplicación de los S.E. radica en 

que éstos pueden ser creados para cualquier finalid:1d y pr.icticamenle en cualquier lenguaje de programación o 

incluso con In ayuda de alguna de las hcrr.imu:nms. como las mcnciom1das en el cap. 111. 



IJ EL AJEDREZ 

Si bien es cieno que ya existen vnrios sistemas capaces. de jugar ul u~cdrcz. contra Jos mejo~ cspositon:s 

de esta activid&1d. también es cieno que no 1odo csw ~icho por los siStcmas ~i~citados p:tr.1 este objcth:o. 

El sistcnm FRJ:TZ 4.0 (aun en etapa de ,>nu:ba)/_eS_tU' conSidCmdo dentro de los S. E. que ya hun 

nlcanzndo nh·ctcs superiores en el dominio del ajCd~z y-~-.; S,:: duda' et~· ~nsnr q~c su inteligencia es .. naturul ... 

A simple vista podría parecer que el ajedrez e~ ~010° ~njÚ~go__C¡ú~ it"o'd~bic~ ~r.cOnsidCrado como probÍcma. sin 

embargo. éste no solo consta de movimientos. ~i~o, tanfuil!n d~· 1ú61i~~s y: cS1mtcg:i~s que JJ~·an implicito un 

razonamiento notable en un tiempo renl. 

En la actualidnd ( J 997) el sistema DEEPBLUE de mM logro anomr un buen pun10 pura los sislemas de 

ajedrez. ni ganarle ni actual campeón mundial Gnry Kasparov en UIUl serie de 6 juegos. proeza hasta hoy no 

nknnzadn por ningü.n otro sistema de este tipo. 

11> RAZONAMIENTO BASADO EN CASOS 

El mzomuniento de los actun.Jcs S. E. está basado en reglas que permiten alcanzur la solución. utilizando 

diferentes tipos de búsqueda. Actualmenrc se esta desarrollando un método para utilizar ya no reglas. sino 

conocimientos de casos ya resueltos. que se utilizan parn hacer analogJas o asociaciones y asf llegar a la solución 

del problema plumeado. 

Las ''entnjas más imponantcs de este método con rcspcc10 al de reglas es que si se tiene que incorporar 

un nuevo conocimiento u In ''base de casos .. (su similar de la base de conocimientos). esta incorporación se hnce 

de manera automática. mientras que si fallara el de reglas. se tendrían que revisar lus reglas hasta detenninar 

cual es la que fülla e incorporar 01ras nue,·as cuidando de que no se rcphnn o no se contradJgnn con las ya 

cxis1en1es. 

Los sistemas que están discalados bajo este concep10 también ofrecen In alternativa de explicar el porqué 

de Ja solución alcanznda de una manera muurnl Y, entcndible. 

Este razona111icn10 requiere de tres tipos de procesos los cuales son: 

l\.-tatching.- Se encarga de establecer la similitud entre los diferentes casos que se tienen y el que se está 

procesindo. 

Función de Semejanza.- Como su nombre lo indica. dc1em1ina el grado de simili1ud entre los casos. 
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lndexnci6n.· Pem1he almneennr nuevos ejemplos ni sistema de una mnnera adecuada que pcnnim el 

acceso a ciena infonnaci6n del ejemplo cuando se requiera en otro ejemplo similar. 

El cnmino por rccOrrer de estos sistemas aun es largo. no obstante. yn existen aplicaciones en el dominio 

legal HYPO.· genero argumentos tanto para la defensa como para el fiscal. En la resolución de disputas 

l\rtEDIATOR.· scftala compromisos y alternativas para las panes en conflicto. En la medicina CASEV.- que 

diagnostica los posibles estados internos y fallas del corazón tomando en cuenta los sintomns del paciente. cte. 

7. t. 13 Visión 

En este cmÍ1po se trabaja arduamente para dotar n In máquina con la capacidad de interpretar y reconocer 

imágenes de dat<?s que posterionnentc se convienan en modelos de tercera dimensión que 1nuestrc~ escenas del 

mundo real. Esto no es tan fácil ya que las computadoras se "·en desbordadas por muchos datos resultado en 

buena pnne por la mo\'ilidad del mundo real. 

Lo que se requiere para poder manipular la visión activa es tener una gran capacidad de memoria y un 

tiempo de procesamiento real. 

A finales de los 70"s. principios de los so·s se logró desárrollar un· sistema que nlancjaba la visión por 

computadora. éste no alcanzo los objetivos finales que se tcnian. pero a cambio se lograron grandes avances en: 

• Lcis problemas ópticos in,·crsos 

• El color 

• Las propiedades geométricas y 

• El contrnste. 

Ln sombra de los objetos es otro punto imponante a considerar. Se han desarrollado diferentes 1écnicas 

pur.i solucionar este problema como la que consiste en In comparación de los elementos geométricos del modelo 

con otros similares en el mismo paisaje~ estó. no solo pcmütc la identificación de sombras sino también el 

reconocimiento de objetos parcialmente ocultos. 

Los programas desarrollados dentro de la rama de In visión por computadora han tenido implicnciones 

muy eficaces. en muchas úrcns, principalmente en la militar. ya que son utilizados para la identificación de 

objetos o blancos. también han tenido aplicaciones en la geologia, como auxiliares en la creación o 

reconstrucción de mapas contando para ello solamente con imágenes algunas \'CCcs con lineamientos 

imperceptibles para el ojo humano (fo1ografias sateli1ales o muy antiguas). Esta tecnologin acupada también 

como au...,.iliar en la reconstrucción tanto de re1mtos hablados. ya sea partiendo de bosquejos elaborados por los 
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dibujantes o paro dar posibles cambios nsicos en la filiación de las personas. como en In reconstrucción de 

rostros de individuos teniendo la osamenta del eró.neo, de la misma fonna es utilizada pura la identificación de 

huellas digitales. 

Todos cs1os sistemas en esmdo de desarrollo son una prueba más de que ninguna de las ramas en las que 

se divide la l. A. actUan por si sotas. In constante interacción entre ellas es la fuerza de esta gmn ciencia. 

La contribución a nivel económico es notable ya que se considero que gracias n los sistemas desarrollados 

por la l. A. en diferentes industrias hnn salvado en su conjunto cada m1o hasta 1 billón de dólares; y n nivel 

personal ha logrado que la gente tome conciencia de la imponancia del conocimiento y de la dificulmd de 

adquirirlo y rcprcscntnrlo. 
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CONCLUSIONES 

1-a tccnotogla avanza a pnsos agigunmdos y In l. A. como miembro acth·o de la ciencia de la 

compUlaci6n. licnc aportaciones muy significativas que contribuyen notnblcmcntc a dicho nvnncc en gencml y 

en panicular ofrece abundantes campos de investigación. 

En sus inicios la l. A. fue un tema que creó controversias y polémicas. aún ahora hay quienes no 

comparten et nombre que se le ha dado a esta ciencia~ sin embargo. queda claro que los csfucr.t.os realizados por 

los cicntificos en el desarrollo >' pcñcccionamicnto de las tCcnicas de la l. A. han tenido en su mayoria buenos 

resultados. Las repercusiones de esta ciencia a nivel técnico y económico ya se han puesto de manifiesto en 

diversas panes del mundo ahorrando millones de dólares )' miles de horas hombre en el desarrollo de proyectos. 

Asi como In l. A. ha tenido grandes éxitos. también tiene enonncs retos que afrontar. tal yez uno de los 

nu\s interesantes sea el de hacer que las computadoras rculmentc puedan ser entes pensantes: con que se podni 

lograr un imponante avance en la implememación de las funciones y facultades intelectuales que sobreponen al 

hombre ante cualquier otro ser ,·h.·o. Es imponantc sei\31ar que todo aquello que se obtenga como resultado de 

investigaciones. para el cumplimiento de nuevos objetivos debe utilizarse razonablemente y en beneficio del 

propio hombre. 

Este escrito desea mostrar el principio mediante el cual trabaja la l. A. que siendo una ciencia tnn extensa 

y relmiva111cnte nueYa. aun no alcanza la madurez total. de i1:,'U:ll fonym se espcrJ que el presente trabajo sea Util 

n los inscritos en las materias de inteligencia nnificial. sistemas espcnos o alguna otra vinculada con esta 

ciencia. o bien sirva a aquellas personas interesadas en el mundo de la inteligencia artificial. 
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