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Introduccion

No existe una defirnicion para la Intehgencia Artificial que sea totalmente aceptada. va que n:
siquiera existe una definicidn de lo que es la inteligencia humana. sin embargo, es considerada como
una rama de la informatica que intenta hacer que una computadora pueda pensar y razonar como

una persoena

E! presente trabaje de tesis muestra como a través del lenguaje de programaciéon PROLOG.
se pueden desarrollar aplicaciones de 1a Inteligencia Art:ficial Para lograr este objetivo ¢l trabajo

esta dividido en tres partes

La primera parte presenta un panorama general de fo que es la Inteligencia Artificial. asi
como ta myesugasion v desarrolfo dela nusma También da una introducodn 2 las areas de estudie
de la Inteligencia Artificial v los lenguajes que se utihzan para desarrotlar aplicaciones en dichas
areas Ademas dela representacién del conocinuento que permite resolver problemas complejos en la

inteligencia Artrfical

La segunda parte. descibe uno de los lenguajes de programacion mas utilizados en la

Intehgencia Artificial, PROLOG, asi como la simaxis y semantica de este lenguaje

Las areas de la [nteligencia Artificial se explican con mas detalle en la tercera parte Dichas

areas sen

* Busqueda de Soluciones

& Sistemas Expertos

s Procesamienio de Lenguaje Natural
o Percepcidn Visual

s Robotica
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En cada vno de los capitulos de este apartado se describen los fundamentos principales de
las areas listadas anteriormente Se micluye ademas e desartollo de una aphcacion por cada area El

listado de los programas se adjunta en el apartado de anexos
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Parte Inteligencia Artificial

Capitulo 1. Introduccion

Capitulo 2. Areas de la Inteligencia Artificial
Capitulo 3. Lenguajes de la Inteligencia Artificial
Capitulo 4. Representacién del Conocimiento
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Capitulo

1

Introduccion

Desde que se mvento la computadora, se penso que algun dia ésta podria legar a poseer
"facultades intelectuales” iguales o superiores a las del hombre

Al estar considerada la Intehigencia Artrficial come algo poco complejo, se pensaba que una
maquina nteligente podria llegar a contar con facultades sunilares a las de los seres humanos. John
von Newman, arquitecto de la primera computadora, quedd fasanado a tal punto por la sirulitud
entre maquina y cerebro, que hasta llegd a llamar neuronas a los médulos de calculo de las primeras
computadoras Esto es lo que dio lugar, en un pnncimo, a que a las computadoras se les diera el
nombre de cerebros electronicos

* Imaginemos que nos encontramos en el futuro, un estudiante
estd en 7a biblioteca recogiendo informacion para un proyecto
de investigacién. Con no mucha seguridad, teclea: ";Tienes
atguna informacidon sobre Ta industrializacidn del siglo XIX7",
preguntandose si la computadora entenderd la pregunta. Pero en
la pantalia aparece: “Ciertamente, ;qué es 1o que necesita
saber?”

"Lo que necesito saber - reflexiona en voz alta - es como la
wnvencion del telar Jacquard nfluencié las posteriores
tendencias a la automatizacién”. Para su sorpresa. la
computadora le contesta: "jQuiere wusted esta informacidn
estructurada en ta forma de un nforme formal ¢ le gustaria
mantener una conversacidn interactiva?”

Desgraciadamente es hora de volver al presente. En la
actuaiidad no  hay ninguna computadora que ofrezca las

posibilidades de 1a maquina maravillosa. ™ (1)

La parte de Ia informatica referida al disefio de las computadoras inteligentes es la llamada
Inteligencia Artificial (IA), que esta saliendo del entomo de los laboratorios de investigacidn para
ocupar un lugar en distintas actiadades dela wida diaria
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La Intehgencia Artificial se ha caractenzado, desde sus imcios. por la gran actividad en la
investigacion, y en la actualidad ésta es mayor que nunca Ei sector privado esta incrementando su
apoyo a la investigacidn en este campe y esta creciendo el interés en el uso y comercializacién de los
programas de [A. De hecho, hay ya grupos de investigacion en 1A solidamente fundados en los
Estados Uudos v otros paises ndustralizados En México existe el Centro de Inteligenaia Artificral
(CIA) enfocado a resolver problemas de la mdustna, v la Sociedad Mexicana de Intehgencia
Artificial (SMIA} dedicada a la difusién de la IA en el pais

L.a 1A goza de una gran difusion, e incluye aplicaciones a los negecios, tales como sistemas
expertos y los mas inteligentes procesadores de textos, asi como ciertas aplicaciones sobre vision de
robots v reconocimento del habla Hay que seflalar que ¢l reconocimiento de modelos es una parte
fundarmmental de vanas areas de la {A El reconcamrento de modelos en genera! no se linuta a la
vision de las maguinas. sino también se da en el habla, en el sentide del tacto, en fos juegos v en
muchas otras areas que se Usaran en la robética y en las computadoras del fururo.

Una de las aplicaciones mas mteresantes es el reconocimuento y el procesarmente de Jas
formas que se obtienen al filmar mediante camaras de video Este procesamuiento puede aphcarse at
recuento de células sanguineas en un nucroscopie, también ayudar a la mano de un robot a localizar
su objetivo, o en general a detectar cuantos cuadrades, circulos u otras figuras geométncas hay en
determmada umagen Otro uso mportante e¢s la deteccidn de errores en los procesos de
manufacturacion

Gracias a estos trabajos. se ha logrado conocer mas a fondo las stnulitudes existentes entre el
cerebro humano y ia computadora Esta mayor comprension de la inteligencia humana ha mejorado
constderablemente ef rendumiento de las computadoras.

Los avances de la Inteligencia Artificial se han visto siempre limitados por la tecnologia de
las computadoras exustentes Los programas de [A normaimente necesitan mas recursos de
programacion que otros programas, de hecho algunas teorias de LA no han sido implementadas como
software, debido a que las computadoras existentes no han sido lo suficientemente potentes

Historia

Antes de que exastiera un campe de conocimuento llamado Inteligencia Artificial v mucho
antes de que exastreran las computadoras o la electronica, ya se pensaba en la posibididad de crear
individuos con inteligencia

A lo large de [a histona podemos encontrar intentos de creacion de seres inteligentes en la
mutelogia griega, en la Buropa medieval. en pelicuias de ciencia ficcion tales como Frankestein. 2001:
Odisea en el espacio v La guerra de {as galaxias.

Durante la IT Guerra Mundial, los amencanos v britanicos fueron los primeros en usar las
computadoras para tareas tan complejas como caleulos numéricos ¢ interpretacion de claves,
acividades que antenormente se suponia que requerian mteligencia humana. El matematico Alan
Tunng formo parte del Proyecto Ultra, €l cual logré la interpretacion de la clave alemana "Enigma"

10
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Turng ayudd a disefiar una de las pnimeras computadoras que se llegaron a constnur,
ademas escribid varios articulos sobre distintos aspectos tedricos de las matematicas v el caloulo En
su articulo “Sobre &l calculo numénce”, de 1937, describe como una magquina hipotética {actualmente
llamada maguina de Tunng) podria usar un sistema de codigos bmanos para realizar cualquier
operacion algoritmica.

En 1950 Tunng escribié un articulo titulade "Computing Machinery and Intelligence”
("Computadoras e Inteligencia®), por el cual se le reconoce como el "padre" de la inteligencia
Artificial En uno de sus articulos escnbio * "Yo propengo 1a siguiente cuestidn: jPueden las
maquinas pensar?” Ta cual continda siendo debatida aun hoy en dia, aungue &1 mismo
1legd a 1a conclusidn de que era una pregunta sin sentido ™ (2)

Turning predijo que habria muchas objeciones a la proposicion de que la mdquma pudiera
pensar De hecho. en el nusmo articulo considero y respondid a algunas de estas posibles objeciones
Tunng, dandose cuenta de las dificultades que umplicaba el imtento de responder a esa pregunta,
propuso ura prueba en la forma de un juege que podiz avudar a esclarecer ¢f asunto. Le llamo el
"juego de imitacién™, pero en su honor se le conoce con el nombre de "prueba de Turing"

En la nusma epoca otros matematicos v [ogicos, fundamentalmente en Gran Bretafia v fos
Estades Umidos, también se hacian el musmo tipo de preguntas acerca del cerebro y las
computadoras

En 1943, McCulloch compartid la autoria de un articulo titulado "Calculo logico de las 1deas
relacionadas en la acuwidad nervicsa". publicado en el Boletin de Biofisica Matematica Para
entonices McCulloch era el director del iaboratonio de Investigacién Basica en el Departamento de
Psiquiatra de la Universidad de Ilmors El articulo proponia que una red de neurenas en ¢l cerebro
trabajaba de una forma analoga a una hipotética maquina de Turing, es decir. podia ser (il el
considerar el cerebro como una computadora

Conforme se conocen mas cosas del cerebro, la correspondencia sugenda por McCulloch
entre cerebros v maquinas ha desaparecido Sin embargo, las descripciones de las semejanzas entre
computadora v cerebro contribuyeron eénormemente al desarrollo de un campo llamado ciencia de la
informacion y asimismo al dela Intehigencia Artificial

En 1854, ¢ matematico britaruco George Boole propuso un sistema para describir la logica
en térmunos matematicos, la cual se convirt1o en la Hamada Algebra bocleana En 1937, Claude
Shannon usd el algebra booleana para describir ¢l comportanuento de los circuitos eléctricos de
conmutacion Las ideas de Shannon centrnibuyeron al desarrotlo de la cieneia de 1a informaaidn v al
almacenarmento de informacién en la computadora digital con el sistema binano. Sospechaba que s1
el algebra booleana podia ser usada para describir los arcuitos eléctncos, quza los circuttos podian
ser usados para descnbir el pensamuento

11
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Otra aportacion de Shannon. es un articulo que apareid en el Scientific American en 1950,
donde discutia la postbilidad de usar computadoras para jugar ajedrez Fue uno de los primeros que
dio a entender que poseer una computadora que tuviera en cuenta todas las posibles combinaciones
de movimientos que se podian hacer no era una estrategia practica para jugar ajedrez. Hizo una
esimacion considerando que, aln s1 la computadera podia evaluar un millén de movimuentos por
segundo, una computadora tardaria 10" afios en seleccionar un movimrento

Norbert Wiener es muy conocido por desarrollar una aproximacion al entendimiento de como
trabaja el wruverso Wiener suginé un modelo valioso para entender tanto a las computadoras como a
las personas, en ¢l que exponia que la transferencia de nformacion era la mejor manera de modelar
muchas formas distintas de fenoémenos cientificos Cibernética fue el nombre dado por Wiener para
descnbir su acercamuento a los fenomenos a través de la informacion. At describir los sistemas
nterrelactonados en funcion del intercambio de informacidn, la aibernética apunta a las semejanzas
funcicnales entre los hombres y las magunas. que demestraron ser enormemente valiosas en las
primeras investigaciones llevadas a cabo en Inteligencia Artificial

La revoiucion de la TA se mc1d en &l verano de 1956 en la pequefia ciudad universitaria de
Hanover, New Hampshire (EE UU }, donde se¢ encontraba el Dartmouth College En esté tugar se
llevd a cabo iz famosa Conferencia de Dartmouth, donde se reunieron algunos cientificos
representantes de diferentes disciphinas como matematicas, neurologia, psicologia e ingemeria
electrnica Los cuales utilizaban la computadora para realizar sus investigaciones

Una nueva rama de la informatica se definid en esta conferencia, combinando elementos de
distintas areas de mvestigacion en un campo unificade No se llegd a un acuerdo de como se podia
ilamar a esta nueva ciencia, sin embargo, Inteligencia Artificial fue el nombre sugerido por John
McCarthy

La Conferencia estuvo organizada por cuatro cientificos, de los cuales dos provenian de [a
universidad v los otros dos de la mmdustna, sus nombres sen John McCarthy, Marvin Minsky,
Nathaniel Rochester ¥y Clande Shanmnen De acuerde con su propuesta, la Conferencia debia
examunar la posibilidad de cada aspecto del aprendizaje o cualquier otra caracteristica de la
mtehgencia que pudiera ser descrita con tanta precisién que se logrard construir una maquina que la
stmulara Esta posibihdad sigue siendo el objetivo de la investigacion en 1A,

John McCarthy ha sido el responsable de vanos de los desarrollos mas importantes en [A y
en informatica. En 1958 creé LISP (Procesador de Listas), que es ¢l lenguaje de programacion que
se usa nopmalmente en IA Ha sido ganador del premuo Tumng por sus contribuciones
transcendentales a la informética. La aportacion mas significativa es quiza un proceso ilamado
tiempeo compartido. Este proceso permute ¢l uso de una computadora por varios usuarios al msmo
uempo. &l cual es esencial en la informatica modemna Inicid también la investigacion en robética en
Stanford y trabajo sobre la formalizacion del conocimiento ¥ del razonanuento en el sentido comun

Marvin Minsky v Jhon MeCarthy fundaron el laboratorio de Inteligencia Artificial en

MIT Minsky es conocido por su trabajo en la orgamzacién y representacion de estructuras de
COnoCiuento, url area Con unportantes nvestigaciones en las distintas aplicaciones de [A.

12
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Allen Neweil y Herbert Simens liegaron a la Conferencia con un programa de 1A Hamado
Tedrico Légico, un programa de procesamuento de la informacion En colaboractén con J. C. Shaw
desarrollaron este programa para generar demostraciones de teoremas matematicos En particular
eligieron los teoremas de Pnncipia Mathematica. un sistema de calculo proposicional (inferencia
logica) propuesto a principios de este siglo por Bertrand Russel! y Alfred Norton Whitehead Ademas
del Tedrico Logico. Newetl y Simon también desarrollaron con J C Shaw, el IPL (Lenguaje de
Procesamiento de la (nformacion), que fue el precursor de LISP. Tambien crearon un programa
para la Resolucion General de Problemas, escogtendo un cammo adecuado para la obtencién de un
objetivo espectfico

Arthur Samuel creo un programa al que se le suele Hamar ¢l Jugador de Damas de
Samuel. La caracteristica mas 1mportante de este programa es que fue el pnmero capaz de aprender
de sus proplos errores

Alex Bernstein programd un juego de ajedrez El programa de ajedrez de Bemnstem es
importante én la tustona de la [A, porque uso técnicas heuristicas para la bisqueda de los mejores
movimientos La complepdad del juego de ajedrez umpuso la necesidad de consegwir distintos
métodos para ir ehmmando posibiidades, siendo éste un concepto fundamental en la investizacion en
A

Investigacion y Desarrollo

Durante muchos afios [a investigacion en [A fue llevada a cabo en unas cuantas instituciones,
fundamentalmente centros de mvestigacion en las universidades En la década de los setenta, el
numero de estos centros aumento considerablemente y en ia actualidad ta 1A tiene una gran difusion.

Algunas mstituciones dedicadas a la investigacién son las siguientes:

e AJIC SRI International's Artificial Intelligence Center (AIC)

Es uno de los mejores centros del mundo de investigacion en Inteligencia Artificial. Fundada
en 1966, et AIC ha sido un pronero y un colaborador en el desarrollo de herramentas de computacidn
para el comportamiento wnteligente en situaciones complejas. Sus objetivos son entender los
principios computacionales inteligentes fundamentales en hombres v maquinas, y desarrollar métodos
para construir sistemas basados en computadoras para resolver problemas, para comunicarse con la
gente, v para percibir e interactuar con el mundo fisico.

El Centro esta asociado con umversidades y otros grupes de investigacion, y ofrece
oportumdades a estudiantes a participar en provectos en el extranjero

Los tres programas de investigacion del AIC que se han establecido como proyectos se
encuentran en fas sigulentes areas de Inteligencia Artificial

+  Lenguaje Natural

¢ Percepcion
4+ Representzcidn y Razonamuento
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¢ Institute Technology Massachussets (MIT)

El pnncipal objetivo del laboratorio de [A es entender la manera de lograr que las
computadoras puedan mostrar mtehgencia Otros de sus objetivos son construir sistemas mteligentes
y entender aspectos de mteligencia biologica La investigacidn en el laboratone incluye trabajos en
robotica, vision, lenguaje natural, aprendizaje, razonamuento v resolucion de problemas, medelo-
basado en sisiemas expertos, ingenieria de disefio, supercomputadora y teoria basica

Algunas de ias nvestigaciones son las sigwerntes

1. Vision

El grupo del profesor Grimson se ha orientado principalmente en métodos de reconocimiento
de objetos en obstruccion, nudo. medic amiuente no estructurado. Asi s¢ han desarrollado los
sistemas  mano-oto, de navegacion de vehiculos autdnomos y control de procesos para partes
mdustniales Recientes esfuerzos estan enfocados a procedimientos formales para la evaluacién de
métodos de reconociriento alternativo, a métodos grupales para el preprocesamienio de datos de
entrada dentro de la regla de atencion visual en reconocumiento de imagenes v métodos de agrupacién
y reconoaimiento para identificar objetos Estos esfuerzes se estan integrando dentro de un sistema
movil ojo-cabeza para encontrar objetos ocultos en una habrtacién y para atencién focal en puntes de
mteres de [a musma.

Un provecto aplica estos métodos para acrecentar el funcronamuento del cerebro, por medio
de 1magenes ordinanas surgidas de un paciente, con imagenes producidas por resonancia magnética,
Estos métodos de visuabizacion se utihizan en necrocirugia y como parte de un estudio climco de
esclerosis multiple,

El profesor Homn v sus estudiantes trabajan sobre problemas de mowmiento de wvision La
extension de los meétodos existentes en la direccion del tiempo estan siendo explorados, Mientras se
obuene informacion de movimuento sobre dos estructuras de 1imagen, la distanca de los objetos es
determinada arbitranamente Las mejoras de precision de los objetos reconstruidos son logrados
basandose en la forma. posicién y el movimuento estumados en ef tiempo presente, después de diez
mejoras los errores introducidos por la fase de prediccion empiezan a balancear los progresos
obterudos de la srtuacion continua en tlempo

Finalmente, se trabaja en una propuesta espeaial de visidn-temprana con el chup VLSL Este
chip determina el foce de expansion. que apunta airededor de la imagen Esto produce la necesidad de
detectar v analizar las caracteristicas de la imagen. Se espera que el chip pueds operar a mil
estructuras por segundo Cuenta con un arreglo de sensores de 32 por 32 y proceso de elementos que
son usados para poder recuperar el foco de expansion con resolucidn de subpixeles. Trabajan
también para que el clup pueda distribirse con combinaciones arbitrarias de movimientos
traslacionales v rotacionales, v que 2 escena sea vista en forma plana.
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2. Maiaquinas Aprendiendo y Redes

Las investigaciones del profesor Pogglo se enfocan sobre el problema de aprendizaje de
funciones multivanante de datos esparcidos El grupo del profesor desarrollo un marco tednco,
basado en la teoria de regulanzacion, que orgino ia teoria clasica de la funcidn de la aproximacién.
El esfuerzo en la mvestigacion en el laboratono de 1A en conjunto con el centro de aprendizaje
computacional v biologico continua creciendo en algunas direcciones  ediciones de teoria y
matematicas, algontmos de aprendizaje. uso de informacion anterior para argumentar, sene de
glemplos de exploracion wirtual, aplicaciones v neurcciencias

El doctor Fedenco Girost, Mitchel Jones y el profesor Pogzio elaboraron un marco teorico de
arquitecturas de redes neuronales v téomucas estaticas El doctor Girost v el profesor Anzellotn
demostraron que algunas arquitecturas de redes neuronales y técrucas de aproxamacion funcrenal
gstan estrechamente relactonadas también desde el punto de vista del curso de dimensionalidad

Algunas aplicaciones han sido demostradas en reconocimuento de objetos. graficas de
computadoras. conferencias de video, deteccion de caracteristicas, deteccion de blancos, mspeccion
visual, deteccidn de fase, analisis de senes de tiempo v modelos en finanzas El doctor Dawvid Beymer
v el profesor Poggmo probaron un sistema de reconocimuento de fase, basado en una postura
mvariante usando algunas visiones de personas y cornendo sobre la maquina, en forma paralela, una
base de datos de casi mul fases de mmagenes El rango de reconocimiento es cerca del 98% en una
base de datos de 68 personas

3. Entendiendo el Lenguaje Natural y adguisicién

El profesor Berwich y sus colegas termmaron la construccion de la sigutente generacidn det
lenguaje natural parses y traductores, basados en las teorias lmguisticas medular y universal
Durante el afic pasado, un parser modular en japonés fue desarrollado para cubnr un large
subconjunto de este lenguaje y el sistemna también se ampho en holandés, aleman e itahano
Adicionalmente, en colaboracion con los investigadores del departamento de linguistica y filosofia, el
parser urnversal se extendi0 para manpular el lenguaje de Arabia e India.

El profesor Berwich también dingié un grupo de investigacion especial en desarrollo de
herranuentas multilinguisticas para construir diccionanos en diferentes lenguas como ef hindi, belga,
ZTiego v japones

En el caso de la Inteligencia Artficial en México, se han formado asociaciones de
mvestigacién, formacion acadérmuca v divulgacion Existen trabajos de gran calidad en Solucion
Cooperativa de Problemas, Sistemas Expertos, Programacidn Logica v Redes Neurenales.

» Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial (SMIA)

La SMIA es una sociedad cientifica y profestonal dedicada al apoyo v la difusion dela [A en
nuestro pais.
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Desde su formacion orgamiza una reumén nacional. vy mas recientemente, un simposium
mternacienal anuai de aplicaciones de la Inteligencia Artficial, un congreso tberoamericano bianual v
numeresos coloquics, seminaros, conferencias y simposiums

En el verane de 1983 en la Ciudad de Xalapa y dentro de la IIT Semana de Computadoras en
la Educacion. evento orgamzado por la Fundacion Arturo Rosenblueth, se comentd sobre la
organzacion de una reunsén de trabajo sobre el tema de la mteligencta artificial en Meéxico A este
evento concurrieron diversas instituciones académucas, entre las que figuran la UNAM, fa UAM | la
UAM-I, la FAR, el IPN v la UDLA Los organizadores de este evento fueron el Dr Ennque
Calderén Alzati (FAR). et Dr José Negrete (UNAM-IIB) y ¢f Mtro José Lwns Mora (UAM-I).

En esta reunion se selecciond a la Cd  de Guanajuato para llevar a cabe la pnimera reurién
de trabajo de TA, en marzo de (984 En la Asamblea de fundadores realizada en agosto de 1986, en las
nstalaciones de la FAR con 25 asistentes, resulto nombrado presidente el Dr. José Negrete.

La Socredad Mexicana de Inteligencia Artificial. queda constriwida como Asoctacion Crvil en
1987. v organiza la cuarta reuruon nacional de 1A en la Cd de Puebla en marzo de 1987, con una
asistencla aproximada de 13C participantes entre estudtantes, ponentes v asistentes, a partir de lo cual
se considerc que las reuntones deberian hacerse en la provincia mexicana con el fin de recorrer el pais
difundiendo esta area del conoctmiento en las diferentes umversidades e instituciones.

En un vigje de trabajo realizado por el Presidente v el Vicepresidente de la SMIA, Dr José
Negrete v Act Pablo Nonega, a Espafia y Portugal, se concretd la realizacion de la Reumon
Iberoamericana de 1A, coorgamzada por la SMIA. la asoctacidn Espafiola por 1a IA (AEPIA) v la
Asociacion Portuguesa de LA (APIA); 1a reunzon fue convocada para enero de 1988, en la crudad de
Barcelona. denominandola IBERAMIA 88

Entre los temas mas destacados en las rewmones son acerca de sistemas expertos, lenguage
natural, programacion logica y redes neuronales Por otro lado la UNAM. 1a UDLA, el IPN vy el
ITESM son las instituciones que han participado con mayoer frecuencia

La SMIA ha llevado 2 cabo reuruones mensuales de difusion de los temas de la A, cuenta
con ajgunas publicaciones de divulgacion, asi como apanciones en fa radio v television mexicana,
trene relaciones con diversas asociaciones de IA en Espafia, EUA, Canada y Sudameérica.

Finalmente, la SMIA se integro al directorio de A para Norteaménca, que junto con la
AAAl {(Amencan Association For Astificial Intelligence), la CAIA (Canadian Association of
Intelligence Artificial) y el SIGAI-ACM. se publica con el fin de tener un directono integrado de las
nstituclones clentificas interesadas en el tema en ¢l norte de nuestro contmente
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& Centro de Inteligencia Artificial (CIA)

El Centro de Intehigenca Artificial (CIA), tuve ongen en el ITESM Campus Monterrey, se
dedica a la formacion de recursos humanos, a la mvestigacion aientifica de tipo basica y aphicada a la
extension en el campo de la Inteligencia Artificial (IA) y disciplinas asociadas

Las act:vidades académucas en Inteligencia Amtificial {(IA) en ol ITESM Campus Monterrey
icta durante la década de los afios setenta con tuciativas de algunos profesores quienes llevan a
cabo actividades docentes v de investigacion v desarrolio, en conjunto con investigadores nacionales
y extranjeros en esta disciplina

A principos de los afies ochenta la IA empieza a aplicarse en la solucién de problemas reales
con los sistemas expertos Los sistemas expertos se declaran como una linea de mvestigacion
prontang del Centro de mvestigacion en Informatica En 1984 se ofrecen los primeros cursos de
posgrado en FA y en 1985 se forma un grupo de investigacion de 1A que se dedica principalmente a
la docencia, la asesoria de tests, v la asimilacion de la tecnologia para aplicaria en la solucion de
problemas medicos e industnales, ademas atender {a especialidad de A en la Maestria en Clencias
Computacionales.

Entre 1987 se wucian los primeros proyectos con el Grupo CYDSA consistente en fa
aphcacién de sistemas expertos para resolver probiemas de mantenimuento de maquinana industnial,
entre 1983 y 1989 crece 1a relacion con otras empresas, v en 1989 se consolida la disciplina con el
establecimiento dei Centro de Inteligencia Artificial para llevar a cabo formacién de recursos
humanos a uvel posgrade, realizar mvestigacion basica y aplicada, v transfenir tecnologia de 1A al
medio empresanal

En 1991 se micia una especialidad en 1A en el Doctorado en Informatica y se continua con la
especialidad en [A en la Maestria en [ngerueria de Sistemas Computacionales

A partir de 1995 se ofrece el Doctorado en Inteligencia Artificial, la Maestria en Sistemas
Inteligentes. especialidades en 1A en las maestrias de Tecnologia Informatica e Ingemeria de Control,
¥ se micla una estrategia de generalizacion para utilizar Ia tecnologia de 1A como una herramienta de
analisis v solucion de problemas complejos en las carreras profesionales y programas de graduados
del ITESM Campus Monterrey

Los objetivos que persigue el CIA son los sigwentes
1 Formar recursos humanos en [A a nivel de doctorado, maestria y profesional con un enfoque de
especializacion en 1A aplicado en areas de ingenieria, wformatica ¥ administracion a través de
programas académicos.
2 Realizar invesugaciones cientificas en [A del tipo basica y aplicada, con financiarmento de

agencias gubemamentales, intemaciconales v empresanales, para generar nuevos CONOCImientos
va existentes a través de los grupos de investigacion del CIA
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3 Reahizar extension en las sigwentes areas

> & b

Consultotia

Desarrollo de productos genéricos para su postertor comercializacrén

Diplomados v seminanos de capacitacidn profesionales

Congresos mternacionales Stmposium Internacional de LA, Congreso Mund:al de Sisternas

Expertos. comités de programas de diversas conferencias mternacionales

Definicion

La 7nteligencia es la capacidad de una persona para
razonar o pensar. Es Ta capacidad de adguirir congcimientos y
de aplicarlos. Los humanos tienen inteligencia innata y pueden
aumentaria y mejorarla.” {3)

Existen algunas caracteristicas sugendas por Douglas Hofstadter como “"actitudes
esenctales de 1a inteiigencia” :

1.

=

Responder de una manera muy flexible a las sttuaciores. No se responde de
Ta misma forma siempre que uno se enfrenta a un problema idéntico, si se
hiciera asi se tendria una conducta mecdmica en lugar de imteligente,

. Encontrar el sentido de mensajes contradictorios o ambiguocs. Se entienden

muchas declaracicnes que parecen ambiguas o contradictorias debido a nuestro
conocimiento y experiencia.

. Reconocer la mportancia relativa de Jos diferentes elementos de una

situacidn. Aungue recibimos cada dia una gran cantidad de <informacidon le
asignamos diferentes miveles de mportancia a Tos diversos acontecimientos.

Encontrar semejanzas entre las srtuaciones, a pesar de las diferencias que
pucde haber entre ellas. Al reconocer semejanzas en lo que se ha aprendido
en el pasado se pueden basar las acciones futuras. "(4)

Algunas defimciones que se han dado a la Inteligencia Artificial son las signientes-

“ La Inteligencia Artificial es ia parte de la informatica que
intenta hacer a las computadoras mas inteligentes. Méas
especificamenta 13 inteligencia artificial se compone de un
conjunto de técnicas que permiten a las computadoras imitar a
Ta mente humana.” (5}
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Las mvestigaciones en A intentan descubnr la forma de hacer pensar y razonar a uns
computadora como persona, sin embargo no es posible duplicar perfectamente la increible
complepdad del cerebro humane La meta de la TA es conseguir que las computadoras sean mas
potentes y utiles, haciéndolas mutar las funciones del cerebro Las finciones estandar de proceso de
datos no sirven para certas clases de problemas, que se pueden tratar con la IA

“ La Inteligencia Artificial es el estudio de cémo hacer que
las computadoras hagan cosas que por el momento las personas
realizan de una forma mas perfecta.

Elaine Rich. Artificial Intelligence ™ (&)

Las tareas que las computadoras pueden realizar mejor que las personas son actividades
mecarucas En los tltimos cuarenta afios se ha demostrado que las computadoras pueden superar al
hombre en actividades mentales Sin embargo hay muchas cosas que las personas pueden realizar
mucho mejor que las computadoras. tradicionalmente, todas aquellas tareas que requieren
mtehigenaia, como entender la informacidn, dar sentido a lo que se ve v escucha, v extraer nuevas
ideas

“La Inteligencia Artificial es la parte de l1a informitica
relacionada con el disefic de sistemas de computadoras
inteligentes, es decir, sistemas que exhiben 1as
caracteristicas que asociamos con la inteligencia en 1la
conducta humana.

Avron Barr y Edward A. Feigenbaum,
The Handbook of Artificial Intelligence ™ (7)

El objetive de la 1A, de acuerdo con Barr vy Feigenbaum, e¢s desarrollar computadoras
nteligentes

Uno de los propésitos de la IA, es mejorar la comprension y capacidades mentales del ser
humano La [A busca continuamente analogias entre la conducta humana y los programas de
computadora

Cuando hay alguna actividad que se realiza de una forma natural sin tener que pensar sobre
ella, se tendra gran dificultad en descnbir exactamente cdmo se hize, por lo que las habilidades que
son naturales en las personas, son fas mas dificiles de programar

El campo que mvestiga estos detalles de los mecarusmos de la inteligencia humana se conoce
como Ciencia Cogunitiva La investigacion llevada a cabo por los cientificos cogmtivos explicando
cémeo trabaja ésta es de gran ayuda a los mvestigadores de la IA que estan tratando de simular esa
inteligencia en una computadora. Los cientificos cognitivos, a1 determunar los procesos que producen
nteligenaia humana en una situacion dada, pueden definir los procedimientos que pueden ser
programados ¢n una computadora para mntentar simular esa conducta Esta técmca de IA se llama
modelacion o simulacién
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*“ta Inteligencia Artificial es la rama de la informatica.
que tiene come mwétodos para procesar informacién la
reprasentacién del conocimiento usando simbolos en Tugar de
nimeros y la heuristica o reglas basadas en ta experiencia

Bruce G. Buchanan, Encyciopedia Britannica.™(8)

La heuristica es una técruca que proporciena ayuda en la reselucion de preblemas que
dependen de técrucas de experniencia para mejorar el desempene La regla mas comim en la resolucion
de problemas es if-then, a través de la cual un programa es activado por una estructura de control
solamente cuando certas condrciones se encuentran, tal activacion esta basada en el conocimuento
acerca de un problema especifico ha resolver La heuristica también toma iz forma de una estructura
sistematica de suposicion en la cual la mejor opaidn es selecoionada por unportancia, opaones que no
son factibles son elimunadas. o {a actual condic1on es evaluada contra los objetivos finales (cnteno)

La heuristica podrian tambien ser descritz como reglas de buen juiczo La heuristica es
frecuentgmente usada en problemas en los cuales los resultades no pueden ser sarantizados de ser
eXItosos

Usando la heuristica, no se tiene que plantear por completo un problema cada vez que se
enfrenta a él Si va se tiene una experiencia antenor, ésta suglere la forma en [a que se debe praceder
La programacién heuristica incorpora esta aproximacton basada en la expeniencia al proceso de
resolver problemas con computadoras usando Inteligencia Artificial
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Los sistemas expertos se disefian normalmente para ayudar 2 los expertos, no para
reempiazarlos Se ha demostrado su utihidad en areas distintas como la diagnosis médica, el analisis
quumuco, la exploracidn geoldgica vy la configuracion de sistemas de cdleulo

Procesamiento de lenguaje natural

Para muchos investigadores en [A, el procesamiento del lenguaje natural (conocido con
frecuencia como PLN) es uno de los fines principaies que la IA debe alcanzar porque permite a la
computadora la entrada del lenguaje humane de forma directa El objetivo del procesamiento del
lenguase natural es permutir la comunicacton hombre-maquia en un lenguare humano "natural", en
lugar de un lenguaje de programacion E! mayor obstaculo para alcanzar esta meta es el tamafio y la
complendad de los lenguajes humanos. Ademas, el problema de que 1a computadora sea consciente de
ia informacidn contextual que pueda aparecer en cualquier situacidn que no sean las mas simples

Percepcion Visual

La investigacion en vision por computadora tiene como objetivo el dotar a las computadoras
con esta herramuenta en el entendimiento de su entomo Su uso mas comim estd en el area de la
robdtica v el procesamuente de imdgenes Un sistema Optico forma una imagen de algim objeto
comjunto de objetos tridimensionales La imagen, de dos dimensiones, es tomada y pasada a2 un
formato que puede ser leido por la maquina Este es el propdsito de un sistema de vision artifical,
obtener de esta 1magen la informacidn necesana y util parz la gjecucién de una tarea. En el caso mas
siraple. la informacion se refiere solamente a la posicion y onientacion de un objeto aistado, en otros
casos, se deben reconocer los objetos y detertminar sus relaciones espaciales La descripaién debe ser
adecuada para la aphcacion part:cular. Esto es, las caracteristicas visuales no relevantes deben ser
destacadas. mentras que las relaciones necesanas entre pastes de objetos deben ser deducidas de su
provecaidn optica

Robédtica

Un robot es un dispositivo electromecamco que puede ser programado para que realice
tareas manuales. No toda la robdtica es considerada como parte de la IA. Un robot que sélo realice
acciones que han side previamente programadas es considerado como "tonto”. Un tobot "inteligente”
incluye alguna forma de aparato sensortal, como puede ser una cmara, que le permite responder a
cambios en su entorno en lugar de segwr instrucciones establecidas previamente

Aplicando a la robética, la TA ayvuda a que una computadora controle ¢ movimeento usando
un razonamiento espacial Para los robots industriaies como los utilizados en el ensamblaje de
automowviles. los problemas para la [A aparecen al tratar de sumumstrarles movimiento natural o
preciso dentro de un comjunto de posiciones concretas Los robots auténomos tienen mayores
problemas para desenvolverse en un munde autdnomo, con sus obsticulos, sucesos mesperados y
cambios de ambiente.
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Capitulo

3

Lenguajes de ia Inteligencia Artificial

Es posible escribir cualquier programa en cualquier lenguaje, se ha 1do probando que puede

facilitarse considerablemente, la construccion de sistemas de JA mediante el uso de un lenguaje de
Programacion. que proporcilone un sopotte para diversas estructuras usuales, tanto para datos como
para control

Las caracteristicas que deberia poseer un buen lenguaje para construr casi cualquier tipo de

sistema compiejo incluyen

+

Diversos tipos de datos para escnbir las diversas clases de informacion

La capacidad de descomponer el sistema en urndades pequefias y comprensibles de forma que
sea relativamente facil hacer cambios en una parte del sistemia

Estructuras de controf flexibles que faciliten tanto la recursion como la descomposicion
paralela en el sistema.

La capacidad de comurucarse con el sistema mteractivamente, tanto para el desarrollo del
programa como para peder usar el sistema

La capacided de preducir codigo eficiente de forma que el rendimuento del sistema sea
aceptable

Ademas de estas caracteristicas generales deseables en un sistema, existen otras importantes

en el desarrolio de los sistemas de IA. Estas caracteristicas meluyen

+

Buenas facilidades para manipular listas, puesto que las listas son una estructura amphamente
usada en casi todos los programas de [A

Ll establecinuento del tamafio de la estructura de una base de datos, o €l tipo de un objeto
sobre el cual se va a operar. En muchos programas de [A no es posible determinar tales cosas
excepto cuando el programa puede esperar

Facihidades de emparejamento de medelos. tarto para identificar datos como para determinar
el control

Facilidades pasa realizar algin tipo de deduccién automatica y para almacenar una base de
datos de asertos que proporcione la base para la deduccion

Facilidades para construir estructuras complejas de conocimiento, tales como armazones, de
forma que puedan agruparse juntas las piezas de informacién relacionadas, y pueda accederse
a ellas como a una unedad
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¢ Mecanuismos mediante los cuales el programador pueda proporcionar un conocimiento
adicional que pueda usarse para centrar la atencidn del sistema en donde es probable que sea
mas provechoso

¢ Estructuras de control que faciliten la conducta dingzda por la meta (procesado descendente)
ademas del procesade dingido por los datos (ascendente)

+ La capacdad de entremezclar procedimientos y estructuras declarativas de datos de la forma
que mejor se adapte a una tarea concreta

Ningun lenguaje existente proporctona todas estas caracteristicas

Clasificacion de los Lenguajes

En la actuahdad se usa como crterio de clasificacion el modo de razonamiento sobre
problemas, construir algoritmos v como estan estructurados los datos y las instrucciones. De acuerdo
con este criterio se suelen distinguir 4 tipos de lenguajes

s Lenguajes Procedimentales

Se escniben programas que indican a la computadora lo que debe hacer. La computadora
recibe Ia secuencia de mstrucciones paso-a-paso denomumnada "algeritme”, que define claramente las
acciones que se deben tomar para resolver un problema dado

Para resolver un problema informatico convencional, los programadores analizan en primer
lugar el problema, para determunar exactamente qué datos de salida deben obtenerse. Los
programadores desarrolian enionces un algontmo, este es un procedumiento mcremental claramente
definido que reahza las operaciones deseadas El programador toma entonces este algoritmo v lo
convierte en una lista secuencial de instrucciones, sentencias o comandos, seglin estén defindos en ¢
lenguaje de programacion apropiado. Después, usando las herramuentas adecuadas, se genera e
codigo bmano correspondiente a las instrucciones anteriores v se almacena en la memoria de la
computadora Cuando se gecute, este codigo resolvera el problems segin lo especificado. El
algoritmo se almacena en la memoria de la computadora junto con los datos que se van a tratar El
algontmo manipula los datos de entrada para preducir los resuitados deseados.

A contmnuacion se describen algunos lenguajes procedimentaies.
1. BASIC

El lenguaje BASIC cuyo nombre corresponde a las imciales Beginners All-Purpose Symbolic
Instruction Code (Codigo Simbdlico de Instrucciones de tipe General para Principiantes), fue
desarrollade en la Unuversidad de Dartmouth, Estados Unidos por Thomas E Kurtz v John Kemeny

en la década de los sesentas Con la finalidad de muciar a los estudiantes en la programacién dads ia
facilidad de comunicacion con la maquina y con [a rapidez con la que se obtenian los resultados.
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2. PASCAL

El lenguaje PASTAL es e resuitado del trabajo miciado en Working Group 2 1 of IFIT, con
el objetivo de que fuera ef sucesor del ALGOL 60 Una primera version del lenguaje PASCAL fue
hecha en 1968 En 1970, aparecio el primer compilador y fue mtroducido finalmente por Niklaus
Wirth

PASCAL es un lenguaje que tiene las siguientes caracteristicas

+ Secuencialidad

¢ Estructuracion. Las tres principales estructuras basicas son Secuenciales, Altemativas (IF-
THEN-ELSE) e Interactivas o Repetitivas (el bucle WHILE).

4 Frammentacion. Es divdir of programa en partes que realicen su objetivo de una manera mas
independiente del resto del programa En PASCAL esto se consigue por medio de las funciones
v procedimuentos

Denrus Rutchue mventd e wmplemento el pnmer lenguaje € en un DERCPDP-11 que usaba €l
sistema operativo UNIX. El lenguaje C es el resuitado de un proceso de desarrollo que comenzo con
un vigjo lenguaje llamado BCPL {desarrollado por Martin Richards). El BCPL influyé en un
lenguaje llamado B. que invente Ken Thompson ¥ que perrmtid el desarrollo del C en los setenta.

Algunas de las caracteristicas de C son las siguientes

4 C &5 conoado come un lenguaje de ravel medio. va que comiina elementos de lenguaye de alto
mvel con la funcionalidad del ensamblador .

¢ El codigo C es transportable. La portabilidad significa que se puede adaptar el software gscrito
para un tipo de computadora a otro tipo

4+ Permute la manmpulacion de bits, bytes v direcaones {que son los elementos basicos con los que
trabaja una computadora) Esta posiblidad hace de € un lenguaje adecuado para la
programacion a nivel de sistema donde son comunes estas operaciones

¢ Lenguajes Funcionales

Chureh con ¢ anahsis funcional desarrolld un tipe de Logica, situado entre la Légica
ordinana vy la Logica combinatona, que tiene como nucleo la profundizacion de funciones. Se
fundamenta ¢n el operador de conversion A, v de ahi su denomunacion de “cdlcuio-lambda”.
Partiendo del supueste de que cualquer funcién parcialmente recursiva se puede representar y
ademas definer en ¢l caleulo- y que por lo tanto se puede reducir a funciones A-defimbles y supone,
ademas, que todas {as fimciones recursivas son computables ya que estan construtdas desde finciones
computables especificas, Church propuso en el afio 1933 la proposicién reciproca a la hipdtesis de
Helbert * Toda funcion computabie Jo es por recurrencia, esto es, toda funcion
computahle es recursiva, es decir, toda funcidn parcialmente recursiva es A-definible y
reciprocamente. ” (9}
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McCarty, uno de los pioneros de 1A, demostro que la teotia y la téomica de funciones basada
en el “cdlewlo-A" puede servir para crear exprestones simbolicas que pueden ser mmplementadas v
calculadas por una computadora come estructuras de datos Se dio cuenta que el enfoque funcional
podia ser la base para representar nuestros conocimientos, v esta representacion podia ser
manipulada por las computadoras restringidas hasta entonces al procesanuento de nimeros En estos
principtos se baso para la elaboracién de un lenguaje simbolico de programacidn que sirvio para
automatizar la solucion de problemas usando una gran cantidad de conocimentos, se trata del
lenguaje LISP

A continuacion se describen brevemente algunos lenguajes funcionales

1. IPL

Uno de los primeros lenguajes disefiados especificamente para aphcaciones de 1A fue e TPL
(Information Processing Language: Lengnaje de Procesado de Informacién). [PL se enfocaba
principalmente en el procesado de histas El lenguaje mismo tenia mas caracteristicas de tenguaje
maquina que de lenguaje de alto ruvel. El TPL va no se usa, ha sido completamente desplazado por los
lenguayes de ruvel mas alto como el LISP Pero es interesante, puesto que fue uno de los primeros
puntos de arranque para el desarrollo de lenguajes de [A

2. LISP

Ei LISP nacido en los afies 60 En esta época se contaba con pocos lenguajes de
programacion El LISP es el lenguaje que mas se utiliza en Inteligencia Artificial, v aunque se han
desarrotlado va otros lenguajes adecuados para ésta, debido a su estructura, LISP hace mas facil la
programacion de ciertos conceptos de Inteligencia Artificial, por lo tanto, permite comprobar
eficazmente ciertas ideas de busqueda

Del LISP puede decirse que es eminentemente recurrente y que soporta todo tipo de
procedimuento recurrente No es necesario defimr tipos de vartables (locales, globales), como en
PASCAL Se dispone de toda flexabilidad de la nocién de histas. Ademas, en vez de utihzar un
mmenso procedimiento tecurrente puede distribwirse mediante numerosas llamadas a funciones
recurrentes, cada una de las cuales efectiia una parte del trabajo

3. LOGO

El LOGO, que fue ongmnalmente creado para su utihzacion con grandes sistemas, es
esencialmente un dialecto del LISP Pero. ademés, posee ciertas caracteristicas que hacen de él un
medio para aprender y reflexionar, desde el punto de vista informatico, LOGO se diferencia de LISP
en que aporta e uso de la tortuga grafica y por la recurrencia mfinita

LOGO permute desplazar un objeto por 1a pantalla, de tal manera que dicho objeto deje una
estela visible, permutiende asi realizar dibwos. La novedad de LOGO no es que permuta realizar
dibwos. smo la forma de gjecutarlos El lenguaje de comandos es sutmamente sumple consiste en
describir de forma natural los movimientos del lapicero. Sin embargo, la tortuga LOGO no e sdie
una herramienta pedagogica, es una herramientz grafica potente
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En todo lenguaje recurrente, cuando se llama a los programas recurrentes, la computadora
salvaguarda el entorno de la funcion En LOGO, el imterpretador estima oportune, en ciertos casos,
no salvaguardar el entorno antes de ejecutar iz llamada recurrente, permrtiendo asi la recurrencia
infimta Esta recurrencia es declarada cuando la llamada recurrente es la dltima instruccion del
procedimiento { TAIL RECURSION)

4. INTERLISP

Tiene todas las capacidades del LISP basico Ademads, tiene una coleccion de ofras
caracteristicas que faciiitan {a construccidn de programas grandes. Estas caracteristicas meluyen:

+ Drversos tipe de datos, ademas de listas, tales como matrices y cadenas de bits.
¢ Una pila espaghetts, donde se almacenan los contextos del programa
+ Drversas herrarmentas para facihitar la programacion

5. PLANNER
Es un lenguaje basado en LISP v disentado para representar tanto el razonamiento tradicional

hacia adelante como el razonamento atras ding:do hacia ia meta. Los programas en PLANNER
consisten en 2 tipos de sertencias

+ Aserciones, que verifican simplemente los hechos conocidos.
+ Teoremas, que describen como pueden infenirse nuevos heches a partir de los antigues.

Exusten tres tipos de teoremas que pueden aparecer en los programas PLANNER.
+ Teoremas consecuentes, que describen razonarmmento hacia atras o dirigido por la meta

Teoremas antecedentes, que descniben razonamuento hacia adelante o dingido por los datos.
+ Teoremas de borrade. que chimunan asertos de la base de datos.

*

6. KRL

Es un lenguaje, basado en ef INTERLISP, que facilita la representacion del conocimuento en
estructuras de marco (estructuras ranura-y-llenado). Su disefic fue motivado por las sigwentes
suposiciones sobre las representacicnes del conocimuento y los programas que las usan:

+ El conoctmuento deberia organizarse alrededor de entidades conceptuales con descripciones v
procedimientos asociados

¢ Una descripaon debe poder representar conocimiento parcial sobre una entidad y acomodar
multiples descriptores que puedan descnibir la entidad asociada desde puntos de wvista
diferentes.

¢ Un importante métode de descripcion es la comparacion de una entidad prototipe con tna
entidad conocida, especificando las diferencias entre ellas

+ El razonamiento esta domunado por un proceso de reconocimuento, en él se comparan los
nuevos objetos v acontecimentos a conjuntos almacenados de prototipos esperados, y en donde
las estrategias de razonzmento especiahizadas se indexan mediante dichos protetipos
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¢ Un lenguaje de la representacion det conocinuento debe proporcionar un conjunto flexible de
herramuentas tanto sobre estrategias de procesado como sobre representacion de Areas
especificas del conoamiento

s Lenguajes Declarativos

Tunng habia demostrado que la definicion nformal de algoritmo como computable por una
maquina tdeal (maquina de Tunng) es idéntica a la funcidn lambda-defimble, es decir, que toda
funcién recursiva es computable por una maquina de Turing

Tuning era partidano de que las instrucciones de las computadoras estuvieran basadas en fos
operadores de la Logica desde los cuales se pudieran construir operaciones numéricas mas
especiahizadas Es asl como se crean los lenguajes declarativos de programacion, gue se basan en la
investigacion sobre Ia demostracion automatica de teoremas

Robinson. en los afios 60, propuso el metodo de resolucién que permitia hacer deducciones
automaticas partiendo de formulas que previamente han sido convertidas a la forma clausal, es decir
a un comunto de sentencias en las que las condiciones son conjuntas (unidas por el operador de la
alternativa) Creo las técnicas de demostracion de teoremas basadas en el prmapio de resolucion, en
el que dadas dos proposiciones en forma de clausulas se deduce una nueva como consecuencia de las
dos antenores “ Una mportante propiedad de la resolucién es que ante un conjunto de
clausulas inconsistentes solo derivaria la cléusula vacia entendiende por clausulas
inconsistentes aquellas gque no representan simuitaneamente expresiones verdaderas y por
clausula vacia la expresion ldgica de falsedad. Otra propiedad es la integridad por la
cual un tecrema deducido de unas hipdtesis. la Resolucién demostraria la inconsistencia
entre Ta negacidn del teorema deducido y ias hipdtesis originales, dando como resultado
la clausula vacia. ™ (10}

Algunos lenguejes declarativos son

I. PROLOG

Fue desarrollado en Francia en 1973, es un lenguaje de programacién ampliamente usado
por los mvestigadores de [A en Europa Su uso también estd muy extendido ¢n Japon, ya que ha sido
adoptado como el lenguaje oficial de programacidn de 1A para ¢l Proyecto de la Quunta Generacién.

PROLOG se basa en la utithzacion de la 16gica para resolver problemas, se e conoce como
un “sistema que demuestra teoremas” y que usa una técnica de la logica formal llamada “Célcalo
de predicados” para demostrar la verdad de las proposiciones a partir de un conjunto de axiomas.
PROLOG es un lenguaje de programacion mucho mas sencillo que LISP. En los Estades Unidos se
usa a menudo PROLOG como un complemento al LISP, afiadiendo caracteristicas que puedan
ayudar a los programas LISP a resclver ciertos tipos de problemas. Bn el siguiente capitulo se
descnbira amplhiamente al lenguaje PROLOG.
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2. OPS

El OPS ("Official Production System”) fue creado por C L Forgy de la Umversidad
Camegie Mellon en la mutad de la década de los setenta

El OPS es un lenguae con un sistema de representacion del conocimienta en forma de reglas
de produceién. con un meter de inferencia de orden 1, empleando la comparacion de patrones, con
encadenarmento hacia defante

La existencia de una memona de produccion facilita fos procesos de mantemimuento de la
base de condiciones en un Sistema Experto y de aprendizaje de los programas escritos en OPS

Por otra parte. ia memona de trabajo es surilar a la base de datos v facilia la separacion de
datos y programas por una parte vy unifica ficheros, memona y datos existentes en otros lenguajes

La version mas conocida es la OPSS5 de digztal que esta disponible en 1a gama de VAX.
s Lenguajes Orientados a Objetos

En la actualidad se conswdera un tipo de programacion muy acerde con las necesidades de la
[A La razon es que permute una simulacion del comportamiento mas real Se trata de un tipo de
programacion que se acerca mas a nuestra forma natural de pensar al ser mas estructurado, modular
v taclonal que los lenguajes imperativos v declarativos. Con la programacién onentada a objetos los
programas tienen menos lineas de cddigo, menos sentencias de bifurcacion, y modulos que son mas
comprenstbles porque reflega de una forma clara la relacion existente entre cada concepto a
desarrollar v cada objeto que inrerviene en dicho desarroilo

Las propiedades fundamentales de¢ un lenguaje onentado a objetos son encapsnlamiento,
jerarquia-herencia. polimorfismo v enlace dindmico Se realizan estas caracteristicas en programas
cuyos modulos encapsulan datos con sus correspondientes métodos que definen un objeto A través
de ellos se construyen clases en la que os objetos estan jerarquicamente organizados vy enlazados por
metodos wirtuales Supone un grado de abstraccion superior en el desarrolle de los lenguajes de
programacion que histoncamente comuenza con la codificacion de los datos y algoritmos en el
lenguaje de maquina v culmina en la actualidad en objetos que contienen datos y procedimientos en
una sola umdad A pesar de su grado de abstraccidn funcionan de una manera secuencial.

Algunos fenguajes se describen a continuacién.
1. SMALLTALK

El mas conocido de todos los lenguajes orientados a los objetos es el SMALLTALK,

El desarrollo del lenguaje SMALLTALK comenzod en Palo Alto Research Center de Xerox,
por Alan Kay a partir def fenguaje LISP, dando origen a la versidn Smalltalk 72 Poco despues
influenciado por el lengugje Simula 67 se desarrollo la version Smalltalk 76. Hasta la version
Smatltatk 80, Xerox decide su difusién y comercializacion.

SMALLTALK ademas de las caracteristicas de los lenguajes onentados a los objetos

vanables, objetos, clases, métodos v mensajes, es muy modular y flexible
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El concepto del SMALLTALK lo hace especialmente til en las tareas de prototipo.

2. EIFFEL

Es un lenguaje de programacion avanzado onentado a obsetos creado en 1985 por Bertrand
Meyer Después le dio el nombre de Gustave Eiffel (ingeniero que disefio la Torre Euffel), Eiffel fue
desarroilado por Interactive Software Engineernng (ISE Ingerueria de Software Interactiva) de
Goleta, Calfforua Este es un lenguaje de programacion onentadoe a objetos que hace énfasts en el
disefio y desarrollo de software de calidad y reusable Eiffel no es un super conjunto o extension de
algin otro lenguaje Hace mnterfase con otros lenguajes tales como C y Ci++, Eiffel fomenta el
concepto de “Design by Contract” para mejorar fas correcciones de software Eiffel es un lenguaje
onentado a objetos basado en los sigwentes conceptos

¢ Herencta multiple incluyendo redefinicién, no defirucion, renombrar, seleccion.

¢ Aserciones para escribur, depurar y documentar software automaticamente.

+ Desarrollo uruforme adecuar todo el ciclo de vida desde el analisis v disefio de alto mivel hasta
la implantacion y mantentimiento,

Clases, suviendo como las bases tanto para la estructura def moduio y para el tipo de sistema
Herencia para clasificactdn, tpos, subtipes vy reuso de software.

Manejo de excepcion para recuperar estados no planeados.

Tipos estaticos v enlaces dindmicos

Eiffel tiene un elegante disefio y estilo de programacion, v es facl de aprender

* > > > 0

3. DYLAN

Es un nuevoe lenguaje dinamuco orientado a objetos {OODLY) que esta siendo desarrollado per
Apple Este esfuerzo en el desarrolio del lenguaje tiene come objetivo el desarrollar una herrarmenta
practica para realizar aphcaciones comerciales El proposito es combinar fas mejores cualidades de
lenguajes estaticos (pequefios, programas rapidos) con las mejores cualidades de lenguajes dinarmcos
(raprdo desarrollo, codigo faeil de leer, escribir y mantener). Dylan tiene las siguientes caracteristicas
que lo distinguen de C++ que lo hacen mas poderoso y flexible

Manejo de memona automatica

Claro, sintaxis consistente

Modelo completo v consistentemente orientado a obsetos
Dinamico asi como chequeo de tipo estitico.

Soporte para el icremento de la compilacién

Funciones first-class v clases

* ¢+ 40
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Capitulo

4

Representacion del Conocimiento

La representacion de la realidad es una de las tareas mas complejas con las que se ha
enfrentado el hombre desde sus origenes. y muches problemas no han terudo solucén hasta que no se
han desarrollado los sistemas de representacién adecuados para los mismos.,

La necesidad de profundizar en el "funcionamiento” de la realidad, ha hecho que & hombre
desarrolle un lenguaje matematico con €l fin de construir modelos {modelos matematicos), que es
compietamente "artificial” La logica tambien es una forma de representar la realidad, que permite
determunar la veracidad o falsedad de las conclusiones o resultados en base de una serie de hechos o
axiomas de partida

Existen dos caracteristicas de los sistemas de representacion del conociriento, con las que
hay que llegar a una solucidn

¢ Poder expresivo facilidad de descripasén Cuando mas sumbolico es un sistema, mas potente
es

¢ Eficacia del cileulo cuanto mas simbdlico es un sistema de representacion menor es su
eficacia de célculo

Durante mucho tiempo la psicologia cogrutiva ha investigado las formas de representar ¢
conocimuento que mas se aproxumen al del cerebro humane Baséndose es estos estudios. la mgemeria
dei conocimento, ha creado diversos sistemas de representacion del conocinento, implantados sobre
una computadora, que actuan seghn los modelos teoncos elaborados por 1a psicologia cognitiva.

Exasten multiples formas de representar ef conocirmento én una computadora, v cada una de
ellas representa alguna ventaja sobre el resto El deseo de alcanzar soluciones permutio la aparicién
de las lamadas representaciones hibndas. que mtentan incorporar las ventajas de varios sistemas.

Para resclver los problemas complejos en la Inteligencia Artificial, se necesita tanto una gran
cantidad de conocimiento como algunos mecanismos para mampular dicho conoamiente a fin de

crear soluctones a problemas

Los programas de [A han explotado diversas formas de representacion del conocirmento
(hechos). Pero antes de describirlos se debe considerar io siguiente:
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¢ Hechos verdades en algin mundo relevante Estas son las cosas que queremos representar

+ Representactones de los hechos en algun formalismo elegido. Estas son las cosas que realmente
podremos manipular

Representacion Logica

La Representacion Légica es una forma de represemtar el conocimiento por medic de
prechcados v relaciones logicas entre predicados enlazados por operadores ldgicos.

La légica matematica es aquella orientacion de la Lomica que estudia el razonamuento
humano con meétodos algebraicos Métedos algebraicos que se concretan en el uso de simbolos
nequivoces, defimciones precisas v axiemas que facilitan el razonamuento v ias demostraciones
ngurosas de modo puramente mecanico

La légica formal se divide en tres grandes apartados Formal. Metaldgica y Metodologia
La logica formal, también denonunada de primer orden porque solamente cuantifica vanabies
individuales. en la que se mcluye la idgica proposicional v de predicados o térmumes La légiea
proposicional estudia aquellos razonamentos cuya validez depende de las relaciones que se dan entre
las proposiciones tomadas en bloque. es decir, sin analizar su estructura interna Al estudiar ef
razonamiento se tuenen en cuenta los constituyentes de una proposicion, es decir, su estructura
interna, pasamos al cilenlo de predicades. tamibién denomunado cumantificacional porque se
introducen los cauntificadores “todos” v “algunos’

+ Légica Proposicional

La logica mas simple es la de las proposiciones. La proposicion se enuncia 2 partir de un
hecho que puede ser cierto o falso Cuandola proposicién es certa se le llama asercion.

Una proposic1on es cierta, 51 esta de acuerdo con los hechos que se desean describir En caso
conirane, es falsa

Para obtener proposiciones se dispone de operaciones sobre las proposiciones. Con ¢l fin de
descrbirlas, se utihzan lo que se denomina una tabla de verdad. Los pnncipates operadores son:

+ NO

* Y

+ O

+ IMPLICA

+ SIENTONCES SINO
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Las reglas que permiten deducir la veracidad de una conclusion de ia veracidad de crertas
proposiciones se denomina regla de inferencia Por ejemplo, tal regla es

{p cierto) y (q cierto) implica que (p y q cierto)
los dos primeros muembros son denominados premisas y el (ltimo conclusién.
La lgica de las proposiciones esta lumitada en [z medida en que trata proposiciones hechas
que permiten pocas cembinaciones.

» Logica de Predicados

Se considera la siguiente proposicion
“La caja estd sobre la mesa”
Setrata de una proposicion en la que aparecen dos objetos o variables: “mesa” v “caja” Esta
proposicion aparece como relacion entre estas dos vanables.
En la siguiente proposieion
“Todo hombre es mortal”
{a vanable “hombre” esta asociada a la calidad de mortal El atmbuto de esta proposicion en este caso

“mortat”, se denomuna predicado

La potencia de [a logica de predicados se debe z la utilizacion de vanables en las
proposiciones
La proposicién logica:
SOBRE(caja.x) Y SOBRE(x,mesa) implica SOBRE(caja,mesa)
La letra x designa cualquier vanable, reemplazando x por un cbjeto cualquiera, se obtiene

una proposicion logica

La utilizacion de las vanables permite representar de forma extremadamente concisa una
gran cantidad de conocimientos.
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La proposicion
“Todas los hombres son mortales™
puede traducirse con la propostcion logica

HOMBREC(x) implica MORTAL(x)

81 se sustituye la vanable x por un nombre, se efectua lo que se denomuna una instanciacién

e Método de Resoluciéon

Los programas de 1A utihzan un métode denominade Método de Resoluaidn. Bn pnmer lugar
se definen los siguientes térrmmnos

a) Un 4tomo es una proposic1on que no se puede descomponer en otras proposiciones,
Ejemplo’
(p ¥ q) no ¢s un dtomo
P es un Atomo

b) Un literal es tanto un atomo como la negacién de un dtomo
Ejemplo.
no p es un fiteral
¢} Cldusula es una sene de literales umdas por la conjuncion “o”
Ejemplo
p ¢ (no q) o (no 1) es una clansula

El procedimiento de resolucién es un progeso iterative sumple en ¢l cual, en cada paso, se
comparan (resuelven) dos clausulas [lamadas clausuias padres, produciendo una nueva clausula que
se ha inferide de ellas La nueva clausula representa la forma en que las dos clausulas padres
mteraccionan entre si. Suporendo que hay dos cidusulas en el sistema

tovierno ¢ verano
no invierno o frie
Siempre debera ser ciertz una de las aserciones inviemno o ne inviemo. Si mviemno es cierto,
entonces frio debe ser cierto para garantizar la verdad de la segunda clausula. $i no mviemo es
verdad, entonces verano debe ser cierto para garantizar la verdad de la primera clausala, Asi pues, a
partir de esas dos clausulas se puede deducir

verano o frio
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Esta es la deducaion que hara el procedinuento de resolucion La resolucidn opera tomando
dos clausulas tales que cada una contenga f musmo literal, en este ejemplo, mviemno Bl literal debe
estar en forma positiva en una clausula y en forma negativa en la otra El resolvente se obtiene
combinando todos los Literales de las dos clausulas padres excepto aquelios que se cancelan

Si la clausula producida es la clausula vacia, es que se ha encontrado una contradiccion

Partiendo del pnnoipio de resolucion para deducir automancamente los resultados de
prenusas y reglas de inferencia, bastard con poner las premusas v ias reglas de inferencia en forma de
clausulas para lograr las cornclusiones deseadas

Representacién Procedural

Las técrucas de logca de predicados son (tiles para resolver problemas en una amplia
vanedad de domunios Desafortunadamente, en muchos otros donuruos interesantes, la logica de
predicados no proporciona una buena forma de representar y manipular la informacidn importante.

Gran parte del razonamuento de las personas supone la mampulacién de un conjunto de
creencias Cada una de estas creencias esta apoyada por alguna ewvidencia y puede reforzarse
mediante alguna motivacion personal que mantenga dicha creencia. No es extrafio que un comjunto de
creencias, llamado sistema de creencias, sea tanto incompleto como mconsistente

Un sistema raramente tiene a su disposicion toda la mformacion que le seria atil Hasta el
momento, se ha supuesto que un hecho es clerto o que no es cierto No se ha considerado la
postbilidad de que se puede saber que algo es "probablemente cierto” Sin embargo, hay situaciones
en las cuales tal procedimiento es importante Con frecuencia, cuando falta informacién, pueden
hacerse algunas suposiciones que se conocen como razonamiento por defecto.

+ Teoria de la Probabilidad

Es una rama de las matematicas que proporciona modelos sobre fos sucesos aleatonos Se
denomina aleatorio aquel acontecimuento o hecho del que no se puede predecir de una manera
ngurosa su resultado antes de llevarlo a cabo  Se puede repetir cuantas veces se desee el experimento
para ver el resultado y sin embargoe no se puede pronosticar con certeza

La formulacidn de la teoria de |z probabilidad parte del supuesto de que todos los sucesos
tienen la nusma probabihidad, es decir, de la previa asignacton de la probabilidad que debe tener
cualquier suceso y que por ello se llama probabilidad a priori Con la probabilidad a pesteriori se
ha comprobade empincamente que al repetir un experimento un numero suficiente de veces la
frecuencia absoluta con la que ocurre un suceso se estabiliza

Las dos teorias han servido de fundamento para la construccidn de una teoria axiomatica de
la probabilidad que ha terudo un amplio desarrollo. La teoria de la probabilidad condicional nos
dice: la probabilidad de que suceda A una vez que haya ocurndo B Se calcula de acuerde a la
siguiente formula
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P(A/B) = P(BA)/P(B)

Una consecuencia de la teoria anterier es la formula del teeremsa de Bayes por medio del
cual se calcula la probabiidad de un suceso en un espacic muestral (conjunto de todos Ios casos
posibles de un experimento aleatorio} en el que la probabilidad de un suceso condrciona el resultado
de otro suceso siendo ambos ncompatibles

» Teoria de la Evidencia

Se basa en el modelo propuesto por Pempster y Shafer Tiene como punto de partida la
defintc1dn de un marco de referencia en ¢l que se representan todas las nformactones o lupotesis que
poseent acerca de un dominio del wniverso Matematicamente {o podemos defirur como un conjunto
U en el que se espectfican todos los subconyuntos posibles incluidos ¢l conjunte vacio v que podemos
representar por P(U).

“ La nfermacidn que se posee sobre cada uno de  los
subconjuntos permite definir la unidad de evidencia como
aquella asignacidn béstca de probabilidad sobre el conjunto
P{U) ¥ expresa 1a evidencia que se posee sobre ta ocurrencia de
cada uno de Tos subconjuntos de U, ¥ i Te damos el valor
numérico 1, a la probabilidad del conjunto vacio le daremos Q.
"1

Lo antenor permite definur los puntos focales como aquellos elementos del conjunto A cuya
asignacion basica de probabilidad no es nula, es decir. come aquellos elementos de los que se dispone
de informacion ya sea a través de datos estadisticos, informacion de los expertos, etc Desde ellos se
puede calcular fa evidencia de los puntos no focales por medio de una cota inferior denomumada
plausibilidad y una cota mferior denormnada creencia.

La creencia y 1a plausibilidad estan relacionadas segin la sigwente formula.
PIA) =1-Cr(- A)

La nterpretacion que dio Dempster del sigruficade de las funciones de creencia y
plausibilidad es que el mtervalo {Co{A), PI(A)] representa la cota de probabibidad de A v que por
medio de ¢l se puede medir {a incertidumbre vy la ignorancia Este intervalo se distribuye en 4 valores'
ignorancia, iformacion maxima, ceridumbre e mcerndumbre

= Teoria de la Posibilidad

Se puede definir como aquella rama de la logica matemética que mtenta formalizar los
conceptos y razonamuentos imprecisos ¢ maertos partiendo de la teoria de los conjuntos vagos o
borrosos. Muy recrenternente se ha empezado a reconocer [a relevancia e importancia de la teoria de
las posibilidades que hasta ahora se encontraba en €l campo de la mvestigacion pura. Los factores
que han hecho posible su reconoamento son:
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# Las limitaciones de ia teoria de la probabilidad v la teoria de la evidencia en la que se procesan
conocimientos y reglas imprecisas como s1 fueran precisas

+ Laaspiracion de la TA para construir maquinas tan inteligentes come ef hombre.

4 La reciente nundacién en ¢l mercado por parte de los japoneses de aparatos fiables, baratos y
efectivos basados en los principios de la logica de lo vage Hay que mencionar la aspiracion a
construr una computadora cuyo hardware trabaje segiin los principios de la égica difusa

Tiene su comienzo en las wnvestigaciones de Zadeh sobre 1a manera de controlar sistemas
complejos para los que no servian los modeios clasicos basados en ecuaciones diferenciales Ello dio
onigen a la teoria de subconjuntos difusos o borrosos y mds tarde a la logica borrosa o difusa Su
punto de referencia fue la teoria ordinaria de conjuntos que pretendid ampliar Por ello, primeramente
se consideran las noctongs basicas y elementales sobre esta rama de ia Matematica como punto de
uron con los subconyurntos difusos para termunar finalmente en la légica de lo vage

1) Teoria Clasica de Conjuntos

Un conjumto se puede definir como una coleccion de cosas o sujetos diferenciados
considerados come una sota entidad Cada uno de los objetos o miembros del comunto de denomunan
clementos L.os conjuntos se simbolizan con letras mayisculas, los elementos con letras muniisculas.
Se utrliza la netacion x € A ¥ x # A para designar que x es 0 no es un ¢lemento que pertenece al
conjuneo A

El comunte que agrupa todos les subconjuntos, el vacio v a sl mismo, se denomina conjunto
umiversal. universo de discurso o referencial y se simbohza por U Al conjunto que no posee
nmgun elemento se le llama conjunto vacie v se simboliza por &, el que tiene un sélo membro se
liama conjunto de un solo elemento o conjunto unitario

Para determunar un conjurito se puede usar la notacion en lista en la que cada uno de los
elementos del conjunto se encierra en dos {laves Se llama cardinalidad de un conjunto N al nimero
de elementos que contiene.

Resulta 0t representar los comjuntos a través de diagramas denommnados diagramas de
Venr y que son una ayuda grafica para comprobar la validez de ciertos teoremas de ia teoria de
conjuntos
2} Subconjuntos Difusos
De acuerdo a la teoriz clasica de conjuntos, si x es un elemento de un corjunto universal U, y
A un subcomunto AcU, sclamente existen dos posibilidades' un elemento pertenece © no pertenece al

subconjunto A

xeA:iu,(x)=1
xeA:ip,(x)=0
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La 1dea es que la funcidn de pertenencia o funcién caractenstica 1 (xX) solamente asigna
valores diseretos en el comunto de evaluacién {1.0} Y aqu es donde aparece una diferencia
fundamental ya que la funcion de pertenencia en los conjuntos borrosos o difusos asigna valores
contnuos ¢n el intervalo cerrado, es deair, vana gradualmente de 0 a 1 [0,1] Este mtervalo es
denominado comjunto de evalvuacién en el que ! significaria pertenencia entera o total, v 0 mo
pertenencia absoluta

Sea U el umverso de discurso o dominio, y A un subcoryunte borrose, la funcion de
pertenecia asigna diferentes grados de distribueion en el subcompunte A, que por defimerdn se supone
botrose, de los elementos de U Por eflo en la teoria de los subconjuntos borrosos sus elementos no se
simbolizan con variables discretas sino centrnuas.

3) Lagica Difuga

S1la 16gea clasica se define como la teorfa del razonameento formalmente correcto, la légica
difusa o vaga se puede defiur como la teoria del razonamiento incerto, ympreciso, o aproxmado
Cuando se representa ¢l conocimiente o se razona con informacion mprecisa y/0 Incierta es necesario
usar la iogrca difusa o borrosa.

Esta proporciona ¢f sistema formal que pernute la representacion y procesamiento de los
concepios ¥ razonamientos gue las personas en la vida cotidiana expresan por medio del lenguaje
natural En la logica difusa

+ Todo es cuestion de grado

¢ El conocimiento se interpreta como un conjunte de acotactenes borrosas elasticas y el
razonarmuento como una propagacion de la mi:smas

+ La logica difusa supone que pueden existir muchos valores de verdad y ademas el valor
verdadero de cada uno de elios es vago en s musmo, esto es, matices del predicado
metalingiistico verdad

+ Los predicados son imprecisos, hay una amplia gama de modificadores y una enorme vanedad
de cuantificaderes borrosos.

Representaciones Estructuradas del Conocimiento

Un sistema para vepresentar €l conocimiento estructurade y complejo deberia poseer las
cuatro propiedades siguientes

¢ Adecoacion representacional La capacidad de representar todas las clases de conocimiento
que se necesitan

+ Adecuacion inferencial’ La capacidad de manipular las estnucturas representativas de forma
que puedan derivarse nuevas estructuras correspondientes a conocimiento nueve a partir de las
antenores.

+ Lficiencia inferemcial La capamdad de wcorporar a Iz estruciura de conocimento
wnformacion adwonal que pueda usarse para centrar la atencdn de los mecamsmos de
Inferencia
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+ Eficiencia adquisicional La capacidad de adquirr nueva informacidn con facilidad

Las estructuras que a continuzcion se definen pueden usarse para representar & conocimiento
en cualquier dominio de problemas. v pueden hacerlo independientemente de la forma en que funcione
el conociruento dentro del sistema. Por otra parte, histdricamente la mayoria de ellos se desarrollaron
para sistemas que mtentaban comprender las entradas en lenguaje natural

Cada una de elias es una estructura de datos donde puede almacenarse el conocimyento sobre
dammios concretos de problemas Muchas de estas estructuras se componen de estructuras més
pequefias Por lo tanto, el térmmo estructura de conocimuento significa unas veces una base de datos
completa de mformacion sobre un domuuo concreto, v otras, subestructuras de una estructura mayor
Estas subestructuras corresponderan usualmente a cosas tales como objetos o sucesos que
pertenezcan at dominio

Una de las razones por las que las estructuras de conocimuento son imiportantes, es que
proporcionan una forma de representar la informacion sobre modelos que ocurren usualmente.

¢ Redes Semanticas

Fueron creadas de manera mdependrente por Quilian para simular {2 memona humana y por
Rapbael en ¢l ano de 1968 Una red semdntica se puede definur como un grafo dingide cuyos nodos
y arcos representan y describen a través de relaciones binanas la conexidn que existe entre entidades
de un domume del wuverso

A través de los nodos de la red semantica se representan 1deas v entidades discretas Son
tipicos os sigulentes

+ Conceptos' sirven para especrficar las entidades o 1deas sobre objetos.

¢ Sucesos sirven para describir los eventos o acciones que se producen entre las entidades del
donimo

¢ Propiedades. sirven para representar las caracteristicas v estados de chferentes entidades, ya
sean vistas desde una perspectiva estatica o dinamca.

A través de los arcos de una red semantica se pueden representar los siguientes tipos de
conoatento astructurado generalmente usados para descriar la relacidn entre los nodos.

¢ Pertenencia a un conjunto que pedemos expresar con el térmmo “miembro_de”. Relaciona
una entidad con su clase y sirve para realizar clasificaciones.

¢ Generalizacion por medio de 12 cual se conecta una entidad con otra mas general, es decir, la
relacidn de una entidad con una clase Se puede representar por “es_un”,

¢ Agregacién en la que se relaciona una entidad con sus componentes. Se puede representar con
“parte_de”
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Las redes semanticas se disefiaron ongmnalmente como una forma de representar los
significades de las palabras nglesas Una de las primeras maneras en que se usaron las redes
semanticas era para encontrar relaciones entre los objetos activando cada par de nedos v viendo
donde esta activacidn producta un encuentro, este proceso se llamé busqueda de interseccién

Las aplicaciones mas recientes de las redes semanticas usan procedumentos de bisqueda mas
dingidos a respender cuestiones especificas Aunque en principio no hay restricciones en la forma
que puede representarse mformacion en las redes, estos procedimuentos de bilsqueda sélo pueden ser
efectivos s1 hay consistencia en lo que significa cada node v cada eniace.

* Dependencia Conceptual

Llamada a veces DC, es una teoria de como representar el sigmificado de frases del lenguae
natural de forma que

+ [acilite sacar conclusiones de las frases
+ Sea independiente del lenguaje en que estaban las frases onginalmente

La representacion DC de una frase no se construye a partir de primitivas que correspondan a
las palabras usadas en la frase, sino de primutivas conceptuales que pueden combinarse para formar
sigruficades de palabras en cualquier lenguaje concreto Se ha usado en diversos programas que leen
v comprenden textos en lenguage natural. A diferencia de las redes semanticas, que solo proporcionan
una estructura en la cual pueden colocarse los nodos que representan la mformacién en cada nivel, la
dependencia conceptual proporciona, no solamente una estructura dénde representar el conocimiento,
smo también un conjunto especifico de elementos de construccién a partir de los cuales se edifican las
represeriaciones Un conjunto asi contiene un grupo de accrones prinutivas, a partir de las cuales
pueden construrse acciones de un nivel mas elevado correspondiendo a palabras castellanas.

Las ventajas de usar la dependencia conceptual son

4 Senecesttan menos reglas de inferencia de las que se requeririan si no se hubiese descompuesto
el conocimuento en primitivas

¢ Muchas inferencias ya estan contemdas en Ia representacién misma

¢ La estructura imcial que se ha construido para representar la informacion conternda en una
frase tendra huecos que deberan llenarse Estos agujeros pueden serar como focalizador de
atencion para el programa que debe entender las frases

¢ Usando ias primitivas faciitamos describir las reglas de mferencia mediante las cuales puede
manipularse el conocumento

* Marcos (Frames)

Las personas no analizan nuevas situaciones empezando desde cero, en vez de ello tienen
disporuble en la memoria una coleccion de estructuras que representan sus experiencias anteriores
con objetos, lugares, situaciones y gente Para analizar una nueva expeniencia, evocan las estructuras
almacenadas apropiadas y, a continuacion, las lienan con los detalles del acontecimiento actual. Un
mecamsmo general diseflado para la representacion por computadora de tal conocimiente comim es el
marco
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Tipicamente, un marco desenbe una clase de objetos, tales como SILLA o HABITACION
Constste en una coleccrdn de ranuras que describen el aspecto de los obyetos Estas ranuras se llenan
mediante otros marcos que describen otros objetos Asociado con cada ranura puede haber un
conjunto de condiciones que deben cumplir las entidades que vayan a llenarfa Cada ranura puede
también llenarse con un valor por defecto, de forma que. en ausencia de mformacion especifica sabre
lo contrano, pueda suponer las cosas

También puede asocarse nformacon procedural con cada ranura concreta. Por gemplo,
suefe ger util describtr lo que deberia hacerse siempre que se llena una ranura (llamado a menudo un
procedimiento si-afiadido) o como puede cafcularse un valor para una nueva ranura si se requiere
(ilamadc generalmente procedimiento si-necesitado o para-establecer) A tales procedimientos se
les conoce como demomos. que conceptualmente es un procese que vigiia st alguna condicion se hace
certa y, entonces, activa un proceso asociade Por supuesto, normalmente los demonios no se
implementan como proceses a la espera de eventos, smo que los eventos que esta esperando son los
que los activan cuande es aproplado

La mayoria de los sistemas (nfes deben explotar mas que un marco Los marcos
relacionados pueden agruparse juntos para formar un sistema de marcos.

* Guiones {Scripts)

Lo define Schrank como una estructura de datos que represenian una sttuacion tipica. “ Los
guiones son conjuntos prefabricades de expectativas, inferencias y conocimientos que se
aplican en las situaciones comunes. como un plan de accion con 105 detalles en blanco.”
{12). Un gumén esta formado por un comjunto de ramuras Asociado a cada ramura puede estar
alguna informacion sobre que upo de valores puede contener, asi como un valor por defecto que
puede usarse s1 no se dispone de rmnguna otra mformacion -

Aunque poseen fa misma estructura que los marcos en ellos resaltan no tanto [as propiedades
de los objetos sino la secuencia de sucesos que ocurren en situaciones tipicas.

Los componentes importantes de un guidn son.

+ Condictones de entrada Condiciones que, en general, deben satisfacer antes de que puedan
ocurrir los sucesos escritos en el gudn.

¢ Resultados. Condiciongs que en general. deberdn ser ciertas después de que ocurran los
eventos que se descrtben en el guion

+ Matenal Ranuras que representan los objetos que estan involucrados en log eventos descritos
en el guidn La presencia de esos objetos puede mfenrse iacluso sino se mencionan
explicitamente.

¢+ Papeles Las ranuras que representan a las personas involucradas en los eventos descritos en
el guon La presencia de estas personas puede mferirse aunque no se les mencione
explicitamente St se mencionan individuos especificos, pueden insertarse en las ranuras
apropiadas

+ Lugar Este guudn representa yna variacién especifica de un modelo més general, Diversas
ubicaciones del mismo guion pueden compartir muchos componentes, aunque no todos.

41



Prateg Aplicads a la Inteligencia rbrtificial

+ Escenas Las secuencias de eventos que ocurren. Los eventos se representan mediante el
formalismo de la dependencia conceptual.

Los gwones son Utiles porque en el mundo real hay modelos de los eventos Estos modelos
surgen a causa de las relaciones causales entre dichos eventos Lot eventos escritos en un guadn
forman una cadena causal gigante El principio de [a cadena es ¢f conjunto de condiciones de entrada,
que pernuie que ocurran los primeros eventos del gwon. El final de la cadena es el conjunto de
resultados, que puede permutir eventos postenores o secuencias de eventos (descritos posiblemente en
otros guiones)
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Capitulo

1

Introduccion

El nombre PROLOG proviene de PROgramacidn LOgica El lenguaje fue concebido por el
profesor francés Alam Colmerauer, el cual investigaba lz obtencion de un sistema que proporcionara
una deteccion eficiente de ersores sintacticos en un programa de computadora Durante esta bisqueda
en 1963 logré un analisis mas complejo del lenguaje natural, v la primera versién definitiva de
PROLOG se produjo en la Universidad de Marsella en 1973,

PROLOG estuvo en principio limutado a circulos académcos franceses y 2 la arquetectura
de las computadoras de este pais, perc el interés mostrado por la empresa Digital Equipment
Company llevo a la umplementacién del lenguaje en computadoras de dicha marca, de este modo se
abrio camuno en el mundo comercial El trabajo lievado a cabo en Gran Bretafia por €l profesor
Robert Kowalsk: v un grupo de mvestigadores del Imperal Cotlege de Londres ilamo poderosamente
la atencion del mundo entero PROLOG también se desarrollo en otros puntos. en Marsella en 1982
se obtuvieron nuevos resultados, los trabajos de Edimburgo con el DEC-10 PROLOG, [a version de
Clocksin y Mellish llamada “C & M syntax” o “Edimburge syntax™ es aceptada como €l estandar,
la version hingara llamada M-PROLOG v, por supuesto, ¢l proyecto japonés.

La diferencia entre PROLOG v otros lenguaies es que un programa ¢n PROLOG dice a 1a
computadora que hacer (una técnica llamada programaciéon declarativa) mientras que los programas
en otros lenguajes dicen a la computadora como hacerlo (programacién procedural). PROLOG hace
esto haciendo deducciones v denvaciones de los hechos y reglas almacenadas en una base de datos,
llgvadas a cabo por los quenes (preguntas) del usuano, como resultado del mecanismo de inferencia
mcorporado de PROLOG ilamado backtracking {(busqueda hacia atras).

La potencia y la flexibilidad de la base de datos de PROLOG junte con la fadlidad con
que puede ser extendida y modificada, lo convierte en un lenguaje atractivo para el usuaro comercial,
ademas de ser un lenguaje facil de aprender

PROLOG fue oniginalmente disefiado para procesos de informacion no numérica, pero
actualmente tiene extensiones matematicas  Existen versiones de PROLOG mncluyendo aquellas que
trabajan sobre sistema operativos CPM, MSDOS y UNIX.

Para la programacion en computadora, necesitamos sumplificar y regularizar la sintaxis sin
perder mucho de la semantica Para adaptar el lenguaje natural a la programacién, se usan
generalizaciones y patrones que sumplifican nuestra expresion de conocumiento. La semdntica es el
significado o las ideas a ser expresadas, v la sintaxis es ia estructura organizacional del lenguaje.
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Capitulo

2

Semantica

Estructura de un programa en Prolog

{Un programa en PROLOG es un arcluvo que contiene clausulas y/o quernes en el formato
apropsade de PROLOG.

Las clausulas son de dos tipos hechos v reglas Los hechos son dtomos o estructuras. Por
glemplo

verde(drbol).
hombre(pedro).
Las reglas estan formadas por un térmune seguido del simbole “:=" v uno o mas témunos
uridos por comas

verde(X) :- iimedo(X).
mari {gusia, X) :- guapo(X).

w,

La cabeza de un regla es el témmno que esta a la 1zquierda de “:-”, el cuerpo es ef térmmno
gue esta a la derecha

Un predicado puede ser definido por una mezcla de reglas v hechos. Estos son llamados
clausulas de un predicado Un predicado o una de sus clausulas es con frecuencia referido como un
procedimiente A diferencia de otros lenguajes, PROLOG perrmute al mismo procedimiento tener

mas de uma defintcion, cada clausula es una de sus definicronies.

Un query es una orden para que [a computadora hagza algo.
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Hechos

Una parte fundamental de la descripcion de un universo en PROLOG. son los hechos que &
urmverse contiene Cada hecho es como una oracion, que descnbe una parte de la informacién acerca
de uno o mas objetos del universo. Una celeccion de hechos para PROLOG es llamada una base o
base de dates Por gjemplo

capital(yucatan,merida).

Este becho de PROLOG muestra que hay una refacidn entre dos objetos, vucatan v menda

Una relacidn es una regla que une a entes, por ejemplo "Tomas es-hermano-de Jaime™ define
una relacion entre Tomas y Jaime (se une mediarte guones fas palabras "es-hermano-de" ya que
PROLOG solo acepta una tca palabra como denominacion de una relacién, v fos guiones sirven
para hacer que las tres palabras aparezcan como una sola). Este tipo de relacién que une a dos entes
se conoce como relacién binaria

No todas las relaciones son binanas, es postble tener relaciones que sdlo implican a un ente,
por elemple "Jaime es-un-hombre" Esta es una relacin unaria ya que sdlo mmplica a Jame
También es posible definur relaciones ternarias, o sez, relaciones en las que aparezcan mplicados
tres entes. tal es el caso de "Algjandro da dinero a Jorge” A los entes que mtervienen en las
refaciones se les llama argumentos de la relacién De este modo, una relacion binana poseeria dos
argumentos y una relacion unana fendria tan sofe un argumento Las relaciones binarias pueden ser
expresadas, de forma general. como "X R Y", donde R puede ser cualquier relacién, y X ¢ Y son los
argumentos. La forma general de una relzcién unana es "X R" donde X es el argumento de la
refacion R

Para escribir hechos se utilizan regias, las cuales son llamadas reglas de sintaxis E! nombre
que define la relacion aparece pnimero, el cual es lamado predicado, los nombres de los objetos
aparecen: dentro del paréntests, separados por una coma Como en una oracion el hecho finaliza con
unt punto () Por ejemplo:

alimenta(carlos,perro).
Tanto ¢l nombre de la relacion como el del objeto empieza con letras minfisculas. Esto es
para mndicar a PROLOG que estos son nombres de objetos especificos v que los nombres no

cambiaran, es decir constantes Hay que notar que no hay espacios dentro del hecho

En el gemplo anterior, se puede interpretar el hecho como "Carlos alimenta al perro”. El
orden de los nombres de los objetos y la terpretacién de los hechos son elegidos libremente
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Algunas veces solamente un nombre de objeto aparece dentro del paréntesis del hecho E!
nombre fuera def paréntesis normalments representa un atribute o caracteristiea del objeto Por
glempio

nrujer(maria).

Los hechos en PROLOG simplemente permiten expresar relaciones arbitranias entre objetos

Queries (Preguntas)

Cuando se tiene una base de hechos, se puede usar PROLOG para hacer preguntas acerca
del universe que se ha descrito en la base de datos. Un query sigue fas nusmas reglas de sintaxis que
los hechos, tenendo ai micio un signo “ 2-7 Por gjemplo

?.capital(yucatan,merida).

PROLOG busca s1 un hecho exste en la base de datos usando un patrén de coincidencia
Cuando se hace una pregunta, PROLOG compara el primer hecho en la base de datos con 1z
expresion dada en la pregunta S1 esta ne cancide, PROLOG va al simuente hecho para tratar de
refacionar, y continua el procese hasta que una de dos cosas sucede Ya sea que este tenga éxito en
encontrar €l hecho. con lo cual PROLOG responde "yes" o este checa ia base hasta el final y no
logra encontrar €l hecho . y responde "no"

PROLOG marca el lugar en la base de datos cuando una comncidencia es encontrada

Conjuncion
Para quenes mas complejos en PROLOG se usz la comuncién “,” 12 cual significa “y”
Supomendo que se tiene ia siguiente base de datos
gustar(maria,comida),
gustar(maria,vino).
gustar(juan,vino).
gustar{juan,maria).

¥ se pregunta

?-gustar(juan,maria) , gustar(maria,juan)
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Cuando una secuencia de objetos (separados por comas) es dada a PROLOG, éste intenta
satisfacer cada objetivo por medio de una busqueda en la base de datos para satisfacer f objetivo en
turno Todos los objetivos tienen que ser satisfechos para que la secuencia pueda ser satisfecha

La respuesta a la pregunta es no Esto es pergue el hecho de que a Juan le gusta Maria, es el

primer objetivo verdadero Sin embargo el segundo no 1o es, ya que la ocurrencia de que a Maria le
gusta Juan es falsa

Cuando PROLOG intenta repetidamente satisfacer y resatisfacer objetivos en una
conjuncion es llamada “backtracking”

Variables

Algunas veces se desea que PROLOG compruebe informacién contra una base de datos e
informe un "yes” ¢ "mo” Frecuentemente, se desea que PROLOG llene €l nombre de un objeto que
pertenece a una relacion Para hacer esto, se debe hacer una pregunta que contenga el patron que se
esta buscando. perc en lugar del nombre que deseamos, se pone un nombre de variable En
PROLOG se especifica que un nombre es una variable, s1 el nombre empieza con una letra
mayiscula. Por gjemplo

?-capital{oaxaca,Ciudad).

Ciudad ¢s una vanable ya que esta empieza con wuna letra mayiscula, C St se hace esta
pregunta a la base, PROLOG responder con Ciudad = oaxaca,

Se pueden usar vanabies para cualquiera de los objetos que estan dentro de el paréntesis. Por
glemplo .

?-capital(Estado,guanajuato).
se obtendra la Tespuesta
Estado=guanajuato
Ademas no se linuta a una vanable en cada pregunta

?-capital(Estado,Cindad).
Estado=aguascaliates Cindad=aguascalientes

En este caso. cualquiera de los hechos en la base de datos podria corresponder PROLOG
responde con la pnmera parera de objetos que éste encuentra

Mientras las vanables pueden ponerse en el lugar de cualquiera de los nombres de objetos en
un heche, ellos no pueden ser usados en tugar del nombre de la relacion.
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Cuando PROLOG utthza una vanable, 1a vanable puede ser instanciada o no instanciada
Una varnabie es instaneiada cuando hay un objeto ascciado a ella. Una vanable es no instanciada
cuando no tiene asaciado un objeto a elia

Disyunciéon

Cuando PROLOG regresa un nombre como una constante en respuesta con una vanable,
éste se¢ detiene esperando que la respuesta sea aceptada En vez de dar un <<emter>>, se puede
responder con un punto y coma 3" segmdo por un <<emter>> En PROLOG el “;” significa “o”
Interpreta esto para segur buscande a traves de la base de datos y encontrar otra coincidencia a la
pregunta Por ejemplo:

?-capital{(Estado, Cindad)

PROLOG responde
Estado—=aguascalientes  Ciudad=aguascalientes
v se detiene 51 se responde con un ;7 PROLOG continua
Estado=baja_california Ciudad=tijuana

v asi sucesivamente hasta llegar al final

Reglas

Los hechos forman 1a base para fas respuestas que PROLOG da a las preguntas realizadas.
Los hechos son oraciones que son verdaderas en la base de datos, asi nmusme son los bloques
fundamentales de la base que descnbe un universo Se puede ampliar 1a descrpatdn del untverso que
se ha defirudo agregando reglas a la base de datos Estas reglas estan basadas en hechos o en otras
reglas y hechos Las reglas permaten dar mas informacién a [as respuestas de PROLOG

En PROLOG, las reglas son usadas cuando se quiere decir que un hecho depende de um
grupo de otros hechos v también para expresar definiciones

Una regla consiste de una cabeza (conclusién) y un cuerpo (requerimientos). La cabeza y
¢l euerpo estan conectado por la palabra “;=” y finalizan con un punto.

52



Prolog licads a ta Tnteligencia rbutificial

La regla especifica que la conclusion puede ser considerada verdadera si los requerimientos
son verdaderos Por gjemplo

gustar(juan,X) :- gustar(X,vino) , gostar(X,comida).
en otras palabras, a Juan le gusta aigwen a quién le guste el vino v la comuda
En la regla de arnba la vanable X es usada tres veces Cuando X llega a ser mstanciada en e

rmismo objeto, todas las X's son mstanciadas. El alcance de X es toda la regla, mncluyendo desde la
cabeza hasta el punto.

Listas

La lista es una estructura de datos ampliamente usada Una lista es una secuencia ordenada
de elementos que pueden tener cualquier longitud

Existen dos tipos de listas, la lista vacia que se escribe en PROLOG como [ 1y 1a lista no
vacia que contiene e pnimer térmuno flamado cabeza de a lista v 1a cola que es & resto de 1a lista.
Por gjemplo

[ ana, tenis, toiio, futhol 1
la cabeza ¢s ana v la cola de la Lista.

[ tenis. tofio, futboel 1

N

N

tenis

o\

futbol L]

La notacién de [a barra vertical es un hecho mas general, se¢ puede listar un rmmero de
efementos seguidos por “[” y el resto de la lista Por gjemplo

[a,bycl=C(a|[bell =lab|lcdl="lab,e|ll]

La lista ayuda a propercionar una estructura mas compacta a los programas, ¥ Una mayor
eficiencia y manejabiiidad a los programadores y usuanos La lista es una de las estructuras de datos
que tiene una mayer aplicacidn en programas de IA, asimusmo, es la estructura fundamental en el
lenguaje LISP PROLOG también tiene gran capacidad para el procedimiento de listas y usa
métodos simliares a los empleados en LISP.
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Recursion

Lz recursién es usada de dos maneras Puede ser usada para descnbir estructuras que tienen
otras estructuras como componentes, y también puede ser usada para describir programas que
necesitan satisfacer una copia de elies nusmos antes de que ellos musmos puedan ocurnr. Por
giemplo, suporzendo que se tiene un automdwvil lamade neon que mucha gente ha temdo

propietarie(neon,Persona) :- compro(neon,Persona,Vendedor), propietario(neon,vendedor),

Esta regla puede ser leida como “una persona es propietaria del automowvil neodn, si aquella
persena compré el neon de algwen y aquel algwen fue propietario del nedn™, Esta clase de regla es
llamada recursiva ya que fa relacion en la conclusion aparsce otra vez (recurrente) en el cuerpo de la
regla, donde los requemmuentos son especificadas Las reglas recursivas son (tles cuande una
relzcién va de un objeto a otro y de aquel objeto al otro En este caso, el propietario det nebn va de
Lna persona a otra

El patron de la relacion, mover un objeto a otro, es defimdo por la forma en que las vanables
en la regla estan relacionadas Las personas representadas por las vanables toman diferentes papeles
en diferentes partes de ia regla

Una regla recursiva es una manera de generar una cadena de relaciones Para que una regla
recursiva sea efectiva debe haber en algin lugar donde la recursion se detenga. Parz ¢l gemplo
anterior, alguien comprd el neon en la agencia

propietario(neén, Persona) ;- compro(neon,Persona,agencia),

Algunas veces las reglas recursivas no se comportan como se ha planeade Se pueden evitar
problemas de recursividad tomando en cuenta lo sigtuente

+ La condicién para detener la recursividad debe de ser escrita antes de la regla recursiva

4 Poner el predicado recurrente al final del cuerpo de la regla recursiva, esto es llamado
cola recursiva y el proceso, recursion de cola

+ Una regla no debe de tener en sus requerinuentos la conclusion de una segunda regla, s1
la segunda regla tiene {a conclusion de la primera regla en sus requerimuentos Por
gjemplo:

hermano(jose,ana).

hermano(ELEIla) :- bermana(Ella,El}.
hermana(Elia,El) :- hermano(El, Ella).
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El Cut

El cut permute dectrle previamente a PROLOG cual objetivo no necesita considerar cuando
regresa hacia atrds El efecto es hacer inaccesible el lugar marcado por los objetivos para que no
puedan ser resatisfechos “ Hay dos razones por la que es importante hacer esto:

+ E1 programa puede operar répidamente porque este no pierde tiempo intentando
satisfacer los objetivos que previamente se especificaron que no
contribuiran a una solucién.

* E1 programa puede oCupar menos espacio de memoria si el backtracking apunta
a registros que no tienen que ser examinados posteriormente.

Se puede dividir el uso comin del cut en tres areas principales:

¢ E1 primero se refijere a los Tugares donde se guiere decir al sistema de
PROLOG que este ha encontrado 1a regia correcta para un objetive particuiar.

+ E1 sequndo se refiere a Tos Tugares donde se guiere decir al sistema PROLOG
que fallo un objetivo particular sin probar ias soluciones alternativas.

#+ [1 tercero se refiere a Tos lugares donde queremos terminar la generacion de
seluciones alternativas a través del backtracking. " (1)
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Capitulo

3

Sintaxis

Tipos basicos de datos

Términos

Los programas de PROLO® estan construndos por términes Un término es una constante,
una variable o una estructura. Cada términe esta escrito como una secuencia de caracteres Los
caracteres estan divididos dentro de cuatro categorias que son

+ ABCDEFGHYJKLMNOPQRSTUVWXYZ
¢ abedefghyvjklmnopqgqrstuvwxyz

¢ 123456789

$roFN~rS> T@ESE

Cada tpe de térmuno va sea una constante, vaniable o estructura tiene diferentes reglas de
como construlr sus nombres

Constantes

Las constantes son nombres especificos de objetos o refaciones especificas. Hay dos tipos de
constantes. dtomos v enteros.

Los atomos pueden ser constrindos de tres formas

[T}

1) Cadena de caracteres, digitos v subrayado “_7, empezando con letras nuniisculas

ana

x25

x_25AB
alfa beta_procedimiento
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2) Cadena de caracteres especrales

e

Cuandoe usamos dtomos de esta forma es niecesario tomar en cuenta que algunas cadenas de
caracteres especiales ya han estan predefimdas, un glemploes = -7

3) Cadena de caracteres encerrados entre comullas sencillas. Pueden empezar con letras maytisculas
Son encerradas entre comullas senaillas para distingwirlas de las vanables

*Tom’
‘Sar_América’
‘Sara Jones®

Los mimeros son otro tipo de constantes, que pueden ser niuperos reales o ndmeros
enteros La sintaxas de los enteros es sumple

1
1313
-97

Normalmerte el rango en que pueden ser implementados es entre 16383 v -16383

Variables

El segundo tipo de térmuno usado en PROLOG es Iz variable, Las variables pueden ser
tguales a un dtomo, excepto que estos pueden ernpezar con letra maylscula o subrayado, ejemplo

Resultado
Objeto2
Participante_ lista
_x23

Cuando una vanabie aparece en una clausula una sola vez no se tiene que inventar un

nombre para esta ya que se puede utilizar la variable anonima, la cual esta escrita por un simbolo de
subrayado < _”
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Estructuras

Una estructura es un objete simple {functor) ef cual consiste de una coleccidn de otros
objetos {lamados componentes Los componentes son agrupados dentro de una estructura simple
Las estructuras son 2 veces llamadas “términos complejos” o “términos compuestos”

Un adecuado functor es date Por gjemplo lero de Mayo de 1983 puede ser escrito como.
date(1,mayo,1983}

Todos los componentes en este gjemplo son constantes Los compenentes pueden ser
variables u otras estructuras Todas las estructuras de objetos pueden ser dibujadas como arboles

date date ( 1, mayo, 1983)
1 mayo 1983 functor componentes

Las estructuras ayudan a crgamzar los datos en un programa porque ¢los perrmiten tener un
grupo de informacion relacionada para ser tratada como unt solo objeio en vez de entidades
separadas. La forma en que se pueden descomporer los datos dentro de los componentes depende de
que tipo de problema se quera resolver

El funetor es defirudo por dos térmunos.

+ El nombre, su sintaxis es como la del atomo
+ La aridad, es el numere de componentes que el functor tiene

Para referirse al functor f{a,b,c), en vez de decir "f, con 3 argumentos” o "f, con aridad de 3"
se dice /37

Cuando una estructura contiene otras estructuras, tales como f{a,b(c,d).e), el functor mas
alejado (f/3, en este caso) es llamado el Functor Principal de la estructura

Cadenas

Los nombres de constantes y vanables son construidas por medio de cadenas de caracteres .
PROLOG reconace dos tipos de caracteres. caracteres imprimibles v caracteres no imprimibles.
Los caracteres imprimibles aparecen en pantalla, muentras que los no imprimibies llevan solo una
accidn, tales como espacto en blanco, empezar una nueva Hnea de texto y quiza un sonido.
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Operadores

Las operaciones antmeticas se escriben comimmente como operadores En la expresién
aritmetica "x =y * 2, el signo + y el signo * son llamados operadozes

Los operadores no realizan nimgim tipo de operacién aritmética. Asi. en PROLOG, 3+4 no
significa que sea 1gual a 7 El término 3+4 es otra forma de escnbir +(3,4), la cual es una estructura
de datos

La sintaxis de un térmno con operadores depende en parte de la posicion det operador Los
operadores mas (+), guion (-), asterisco (*) v barra inclinada (/) se escriben entre sus respectivos
argumentos, {lamados infijos También es posible poner operadores delante de sus argumentos, come
en -x+y. donde el guion delante de la x se utiliza para indicar negacion A estos operadores se les
lama prefijos Algunos operadores pueden i1 detrds de su argumento, por ¢emplo, el operador
factonal de x se escribe x!I, donde el signo de exclamacién se utihza para indicar factorial A los
operadores que se escriben detras de su argumento se les lama sufijos De esta manera Ia posicién de
un eperador indica donde se escribe con relacion a sus argumentos

“ La precedencia de un operador se utiliza para indicar qué
operacion se efectla primero. Cada operador utilizade en PROLOG
tiene una clase de precedencia asociada a €1. En PROLOG, Tos
operadores de muyitipiicacidn y divisién se encuentran en una clase
de precedencia mayer gque Tos de suma y resta, de forma que el
término a-b/c es To mismo que el término -(a./(b.¢)}. Si nas
encontramos con la expresion "8/2/2", jsianifica esto "(8/2)/2" u
"8/(2/2)"7. Para poder distinguir entre estos dos casos, debemos
saber si el operador es asociativo por la izquierda o asociativo
por la derecha. Un operador asociative por la izquierda debe tener
a la izquierda operaciones con una precedencia igual o menor, y
operaciones con una precedencia menor a la derecha. For ejemplo,
todas las operaciones aritméticas {suma, resta, multiplicacién y
divisin) son asociativas por Ta izquierda. Esto significa que
expresiones como "8/4/4" se tratan como "(8/4)/47. De igual forma
"5+ 8/2/2" sagnifica "5+ ((8/2)/2)". 7 {2}

Igualdad y Coincidencia

Un operador impontante es el de la igualdad, el cual es un operador infijo escrito como “="

“ Dado un objetivo de Ta forma ¥ = ¥, donde X e ¥ son dos términos a los que se
permite contener variables no 1nstanciadas, las reglas para decidir si X e ¥ son
iguales son las siguientes:

+ 51 X es una variable no instanciada, y si Y esta instanciada a cualquier
término, entonces X e ¥ son iguales, ademds, X quedard instanciada a lo que

valga Y.
+ los enteros y Tos dtomes son jguales a si mismos,
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+ Dos estructuras son iguales si tienen el mismo functor vy €1 mismo nimero de
componentes y todos y cada uno de Tos correspondientes componentes son
iguales. " (3)

PROLOG también proporciona un predicado “\=", que se interpreta como no 1gual. El
objetivo X' = ¥ sucede st X =¥ falla, y falla st Xv ¥ suceden

Aritmética

Los operadores antméticos son usados para comparar nimeros v para hacer calculos Los
argumentos pueden ser vanables instanciadas como enteros o pueden ser enteros escritos como
constantes Hay algunos otros operadores para comparar nimeros. La siguierte tabla muestra los
operadores de comparacion, los cuales son de tipo infijo

X=Y X e Y trenen el musmo ntmero
X=Y X e Y tienen diflerentes nimeros
X<Y X es menor que Y
X>Y X es mayor que Y
X=<Y X es menor o igual que Y
X>=Y X es mayor o 1gual que Y

El operador “is” es nuevo El “is” es un operador infijo, este argumento va a ta derecha del
termno. el cual es interpretado como una expresion antmeética Para satisfacer un “is”, PROLOG
prumero evalia que este a la derecha del argumento de acuerdo a las reglas de antmétics

Unificacién

Dos términos pueden ser unificados (relacionados) si ¢llos son semejantes o pueden ser
hechos semejantes por instanciacion (dando valores a) de variables. (Una mstanciacién puede hacer
una vanable 1gual a otra) Por glemplo:

1. ° f (XY} unifica con f (a,b) nstanciando X=a, Y=h.

2. F (X.Y) unifica con f (Z,I) haciendo X, ¥ y Z igual a la
variable.

3. f (X.Y) no unifica con f (a,b) ya que X no puede tener dos
valores diferentes al mismo tiempo en g1 mismo término. ~ (4)

La wmificacion es independiente del orden. si se nnifica un conjunto de térmmos se puede
obtener ¢l mismo resuitado sin tener en cuenta el orden en el cual los térmunos son encontrados.
Mucho de el poder de PROLOG, particularmente para ¢l proceso del lenguaje natural | viene de el
orden mdependiente de uuficacion

60



Prolog rplicade a la Tuteligencia rbrtificial

Pies de pagina

(1) Programnung wn PROLOG. Clocksin WF y Mellish C $ | pag. 75

(2) Programacién en PROLOG, Clocksin W.F y Mellish C S | pag 37-38

(3) Programmung in PROLOG,. Clocksin W.F y Mellish C § , pag 29

(4) Natural Lenguage Processing for Prolog Programmers, Covington, Michael A | pag 293

61



Prolog #plicado a la Tnteligencia »tificial

Bibliografia

Prolog. Programming for Artificial Intellizence
BRATKO, [van

Ed. Addison-Wesley

Gran Bretaria, 1990.

2a ed

597 pp.

Programacion en PROLOG
CLOCKSIN, WF v MELLISH, C.8.
Caleccion Ciencia Informatica

Ed. Gustavo Gih

Barcelona, 1987

AW pp

Programming 11 Prolog,
CLOCKSIN. WF yMELLISH, C.S.

Ed Springer-Verlag.
Estados Umdos, 1994
4a ed
263 pp

Natural Lenguage Processing, for Prolog Programmers.
COVINGTON, Michael A

Ed Prentice Hall

Estados Unidoes, 1994

348 pp

Inteligencia Artificial v PROLOG en Microordenadores
MCALLISTER ]

Ed. Marcombo.

Espartia, 1691

221 pp

A Prolog Primer
ROGERS, Jean B

Ed Addison-Wesley
Estados Umidos, 1986.
219 pp.

62



Prolog rtplicads a ta Tateligencia srtificial

Aplicando Prolog
Parte 3 en las Areas de

Inteligencia Artificial

Capitulo 1. Basqueda de Soluciones

Capitulo 2. Sistemas Expertos

Capitulo 3. Procesamiento del Lenguaje Natural
Capitulo 4. Percepcién Visual

Capitulo 5. Robética

63



Prolog Aplicads a la Tuteligencia rbtificial

Capitulo

1

Busqueda de Soluciones

Introduccién

En los pnmeros dias de la mvestigacion de la [A, el desarrollo de buenos métodos de
busqueda fue el objetivo principai Fue necesario que los programadores idearan buenas técnicas de
busqueda para resolver problemas debido a las limitaciones de las computadoras usadas en esa
época Ademas, los programadores deseaban buenas técrucas de bisqueda porque pensaban que la
busgueda era fundamental para resolfver problemas.

La buasqueda es ¢f proceso de examinar un conjunto grande de soluciones a un problema a
fin de encontrar fa mejor La bisqueda es un proceso de gran importancia en la resolucién de
problemas dificiles para los que no se dispone de téenicas mas directas

Para construir un sistema que resuelva un problema especifico, es necesanio realizar estas
CUALro acclones

1 Definir el problema con precision La defimeién debe incluir especificaciones precisas tanto sobre
la o las situaciones uciales como sobre fas situaciones finales que se aceptaran como soluciones
al preblema

(3]

Anglizar e problema Algunas caracteristicas de gran impoitancia pueden tener un gran efecto
sobre la converuencia o no de utilizar las diversas téonicas que resuelven ¢l problema.

3. Auslar y representar el conocimiento necesano para resoiver el problema

4 Elegr la meyor técnica(s) que resuelva el problema y aplicarla(s) al problema
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Definicion del Problema mediante una Basqueda en un Espacio de
Estados

La representacion como espacio de estados forma la base de la mayoria de los métodos de
A Su estructura se corresponde con la estructura de la resolucion de problemas por dos importantes
razones

¢ Permite definir formalmente ¢l problema. mediante 13 necesidad de convertir alguna situacién
dada en la situacion deseada usando un conjunte de operaciones permitidas

¢ Pernute definur el proceso de resolucién de un problema como una combinacién de técnicas
cenocidas (representadas per una regla que define un movimsento en el espacio) v bisqueda,
la técruca general de exploracion en ef espacio intenta encontrar alguna ruta desde el estado
actual hasta un estado objetivo.

Con frecuencia, los problemas contienen de forma explicita o implicita la exigencia de
encontrar la secuencia mas corta (mas remtable) St es asi, este requsito provoca un efecto
significativo en 1a ¢leccion del mecanismo que guia la bisqueda de una solucion

El pnimer paso que se debe dar para diseflar un programa que resuelva un problema, es crear
una descripaion formal y manejable del propio problema Es adecuado poder escnibir programas
tales que ellos mismos produzecan descripciones formales a partir de descripcionies mformales. Este
proceso recibe el nombre de operacionalizacion

Para poder producir una descripeion formal de un problems, debe hacerse lo signiente:

I Defirur un espacio de estados que contenga todas las configuraciones posibles de los objetos mas
relevantes {y quiza algunos imposibles). Es, por supuesto, posible definur este espacio sin tener
que hacer una enumeracion de todos v cada uno de los estados que contiene.

Identificar uno o mas estados que describan srtuaciones en las que comuence el proceso de
resolucion del problema. Estos se denonunan estados iniciales

Especificar uno o mas estados que pudieran ser soluciones aceptables del problema. Estos estados
se denomunan estados objetive

4 Espeaficar un conjunto de reglas que describan las acciones (operadores) disponibles

[

L¥¥]

De esta forma, ef problema puede resolverse con el uso de las reglas en combinacién con una
estrategia apropiada de control para trasladarse a través del espacio problema hasta encontrar una
ruta desde un estado inicial hasta un estado objetive. De esta forma, ¢l proceso de biisqueda es
fundamental en el proceso de resolucidn de problemas. El hecho de que el proceso de blisqueda forma
la base de la resolucion de problemas no significa, sin embargo, que no puedan utilizarse otras
aproximaciones mas directas af probiema Cuando sea posible, deben incluirse como partes de la
busqueda, codificandolas como reglas.
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Debido a que la buisqueda es &l nucleo de muchos procesos intehigentes. es adecuado
estructurar los programas de IA de forma que se faclite describir v desarrollar el proceso de
busqueda Los sistemas de produccion proporcionan tales estructuras

Un sistema de produccidn consiste en

¢+ Un conjunto de reglas compuestas por una parte izquerda (un patron) que determuna la
aplicabilidad de la regla, v una parte derecha, que describe a operacién que se lleva a cabo st
s¢ aplica la regla

+ Una o mas bases de datos/conocimientos que contengan cualquer tipo de informacion
apropiada para la tarea en particular Partes de la base de datos pueden ser permanentes,
muentras que otras pueden hacer referencia solo a la solucidn del problema actual La
mformacién almacenada en estas bases de datos debe estructurarse de forma adecuada.

+ Una estrategia de control que especifigue el orden en el gue las reglas se comparan con la base
de datos, y la forma de resolver los conflictos que surjan cuando vanas reglas puedan ser
aplicadas a la vez.

+ Un aplicador de reglas

Busqueda a Ciegas

Las técrucas de biisqueda a ciegas examingn todo el espacto de busqueda de forma ordenada
para encontrar una conclusion Las busquedas a ciegas cormenzan en el nodo tucial v exploran
sistematicamente el espacio de 1zquerda a derecha -

Aungue las téemeas de bisqueda a ciegas garantizan un solucion, tiene ta desventaja de ser
un proceso lento y tediose Cuando se trata de un espacio de bisqueda de gran tamafio, la busqueda
de una solucidn puede lievar demasiado tiempo

Se puede calcular matematicamente el nimero total de soluciones posibles de un espacio de
busqueda Si cada nodo en el espacio de tisqueda presenta » demvactones hacia otros nodos v el
espacto tiene d mveles (el nodo imaal no se considera un mivel), el mimero total de nodos del espacio
de busqueda se calcula efevando » a la d-ésima potencia

NUMERO TOTAL DE NODOS =nd
cuando mayor sea ef niimerc de nedos v el namero de derivaciones por nodo, mas rapidamente se
expandira el espacio de busqueda Esta expansion matematica del espacio de busqueda se denormina

explosion combinatoria

Existen custre formas findamentales de examinar un espacio de basqueda:, bésqueda en
profundidad, biisqueda en anchura, bisqueda progresiva y bisqueda regresiva
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Busqueda en Profundidad

La busqueda en profundidad comienza en el nodo micital v va recormendo los distintos
ntveles del espacio de blsqueda hasta alcanzar el nodo mas profundo de la derivacion mas z la
1zquierda S1 el nodo final de dicha derivacion no es uno de los objetivos, se retrocede hasta un nvel
en que se puede contnuar {a busqueda El proceso de busqueda continua de 1zquierda a derecha
hasta que se encuentra una solucion El sistema de blisqueda en profundidad se ilustra en ia siguiente
figura

Ventajas de la Bizsqueda Primero en Profundidad

+ La busqueda primero en profundidad necesita menos memeona ya que solo se almacenan los
nedes del camino que se sigue en ese instante Esto contrasta con la bisqueda primero en
anchura en la que debe almacenarse todo el arbol que haya sido generado hasta ese momento.

+ S1se tiene curdado en ordenar los estados altemativos sucesores, la bilsqueda primero en
profundidad puede encontrar una solucién sin tener que examunar gran parte del espacio de
estados. En el caso de la blisqueda primero en anchura debe exarmnarse todas las partes del
arbol de nuvel » antes de comenzar con los nodos del mvel # + / Esto es particularmente
relevante en el caso de que existan vanas soluclones aceptables. La bisqueda primero en
profundidad acaba al encontrar una de ellas.

Basqueda en Anchura

Una bisqueda en anchura comenza en ¢l nodo wicial v continua hacia abajo examinando
todos tos nodos de un mvel antes de pasar al sigmente Como se ilustra en la figura, 1a bisqueda en
anchura examina de 1zquierda a derecha todos los nodos de un nivel antes de pasar a la siguiente
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Ventajas de la basqueda Primero en Anchuza

¢ La busqueda primero en anchura no queda explorando callejones sm salida. Esto se contrapone
con la busqueda primero en profundidad en la que se puede seguir una ruta mfructuosa durante
muche tiempo, antes de acabar en un estado sin sucesores Esto es particularmente un
problema en fa blisqueda pnmero en profundidad st hay ciclos

+ 51 exaste una solucidn, la busqueda primero en anchura garantiza que se logre encontrarla.
Ademas, s1 eusten multiples soluciones, se encuentra l2 solucidn mimma (es dear, la que
requiere el minimo nimero de pasos Esto esta garantizado por el hecho de que se explora una
ruta larga hasta que se hayan examnado todas las rutas mas cortas que ella. En cambio, en la
busqueda pnimero en profundidad es posible encontrar una solucién larga en alguna parte del
arbol, cuando puede existir otra mucho mas corta en alguna parte inexplorada del msmo.

Basqueda Progresiva

Las técrucas de bisqueda progresiva, también denorunadas “razonamiento progresive" o
"encadenamiento progresivo”, conuenzan en €l nodo 1rucial y prosigien hacia abajo hasta encontrar
un objetivo ¢ nodo solucidn Las téenucas de busqueda progresiva son una mezcla de las técnicas de
busqueda en anchura y profundidad

Busqueda Regresiva

En las técnicas de bitsqueda regresiva , denominadas también de "razonamiento regresivo"
¢ de "encadenamiento regresivo”, la bisqueda comuenza en el nodo objetivo Una forma de resolver
un problema consiste en asurir que la soluctdn tiene una forma deterrmnada v entonces buscar
pruebas que soporten dicha suposicion 81 la buisqueda basada en un objetive falla, puede miciarse
otra partiende de otro objetivo ¢ ntentando encontrar hechos que soporten dicho objetivo. Este tipo
de busquedas se denonunan countreladas por los objetivos v stmuian un tipo de razonamuerto
inductuve Para demostrar la validez del objetivo seleccionado, el carmno de busqueda se puede
recorrer en sentido inverso
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Busqueda Heuristica

La heuristica es una técruca que auments la eficlencia de un proceso de blsgueda Algunas
hieuristicas ayudan a guar el proceso de bisqueda sin eliminar alguna demanda de completitud
que ¢l proceso haya podide tener previamente. Otras pueden ocasionalmente causar que una buena
nita sea pasada por alto Pero. en promedio, mejoran la calidad de las rutas que exploran

El proposito de una funcion heuristica es el de guiar el proceso de bisqueda en la direcaién
mas provechosa sugiriendo qué camino se debe seguir primero cuando hay mas de uno disporuble.
Cuande mas exactamente estime l2 funcién heuristica los méntos de cada nodo del espacio de
basqueda (arbol), mas directo sera el proceso de solucion.

Existen algunas heuristicas de propésito general que son adecuadas para una amplia
variedad de domimos de problemas Ademas, es posible construir heuristicas de propésito especial
que exploten &l conocimiento especifico del domunto para resolver problemas particulares

La heuristica del vecino mas proximo es un ejemplo de una buena heuristica de proposito
general vahida para vanos problemas combinatorios Consiste en seleccionar en cada paso la
alternativa localmente superior

En la heuristica del vecino mas proximo, es con frecuencia posible probar limites de error, lo
cual proporciona fa certeza de que no se esta pagando un precio demasiado alto con la precision en
beneficio de la veloaidad En muchos problemas de [A, sin embargo, no es posible dar estos hmites
por dos motivos

+ Para los problemas del mundo real, normalmente es dificil medir cen precisién el valor de una
solucon particular

4 Para los problemas del mundo real. normalmente es adecuado introducir heuristicas basadas en
un conoctmuento rtelativamente desestructurado Con frecuencia es imposible defimr este
conocimiento de forma que pueda llevarse a cabo un andhsis matematico de su efecto sobre el
proceso de busqueda

Sin las heuristicas, se entraria en una explosidn combinatona Solo este argumento podria
resuitar suficiente para demostrar la necesidad de su uso No obstante, existen otros argumentos:

+ Normalmente no se necesita una solucion dptima, con frecuencia una buena aproximacion es
adecuada Buscan una solucion que satisfaga algin conjunto de requisitos, y tan pronto como
la encuentran, terminan

+ 51 bien las aproximaciones que se logran con una heuristica pueden no ser muy buenas en ios
peores casos, estos peores €asos raramente ocurren en el mundo real,

+ Intentar comprender porque funclona una heurtstica o porque no lo hace, normalmente sirve
para profundizar en la comprension del problema
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Exasten des formas fundamentales de incorporacidn de conoctmento heuristico especifico del
dominio de un proceso de busqueda basado en reglas

+ Enlas mismas reglas
¢ Como una funcidn heuristica que evaltia los estados individuales del problema y deterrmna su
grado de "deseabilidad"

Una funcion heuristica es una correspondencia entre las descripciones de estado del problema
haca alguna medida de deseabilidad, normalmente representada por nimeros. Los aspectos del
problema que se consideran, como se evailan estos aspectos, y los pesos que se dan a los aspectos
individuales, se eligen de forma que el valor que la funcidn heuristica da a un nodo en e proceso de
busqueda, sea una esumacion tan buena como sea posibie para ver si ese nodo pertenece a la ruta que
conduce a la solucion

Todos los procesos de bisqueda pueden tratarse como un recoriido sobre unz estructura en
forma de arbol en el que cada nodo representa un estado del problema v cada enlace representa una
relacion entre los estados que representan los nodos que estan conectados

Cabe mencionar algunos aspectos importantes de las téemicas de blisqueda de propésito
genera}

¢ La direccion en la que se va a conducir la blsqueda (razonanuento hacia delante o hacia
atris) Se puede buscar hawa delante partiendo del estado inictal hacia el estado objetivo, o se
puede buscar hacia atras paruendo del objetivo

+ La forma de seleccionar las reglas a aplicar (emparejamiento o matching) Los sistemas de
produceidn emplean por lo general la mayor parte del tiempo en buscar regfas para aplicarias,
de forma que hacer eficientes procedimuentos para emparejar reglas con estados es un factor
critico

¢ Lz forma de representar los nodos en el proceso de busqueda (el problema de la
representacién del conocimiento y el problema del marco (frame problem)).

Téenicas de Basqueda Heuristica
Menor Coste

La biisqueda de menor coste. toma el camino del minimo esfuerzo Comienza generando
rutas completas, manteniéndose la ruta mas corta encontrada hasta el momento. Deja de explorar una
rutz tan pronto como su distancia total, hasta ese momento, sea mayor que la que se ha marcado

como la mas corta Usar esta técnica garantiza hallar la ruta mas corta La cantidad exacta de tiempo
utilizado en un problema en particular. depende del orden en que se exploren fas rutas
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Generacion y Prueba

El algortmo de gemeracién y prueba es un procedimuento de bisqueda primero en
profundidad va que las soluciones completas deben generarse antes de que se comprueban. De una
forma mas sistematica, es simplemente una bisqueda exhaustiva por el espacio problema E! metodo
de generacion y prueba puede funcionar de forma que genere las soluciones de forma aleatoria, pero
esto no garantiza que se pueda encontrar alguna vez la soluctdn Esta forma de trabajar se conoce
también como algoritmo del Museo Britdnico, en referencia a un método empleado para encontrar
objetos en el museo, haciende gue éste se recorrtera aleatonamente.

La forma mas sencilla de implementar una generacion y prueba sistematica es mediante un
arbol de bisqueda pnmero en profundidad con vuelta-atras Sin embargo, st algunos estados
mtermedios aparecen con frecuencia en el arbol, puede resultar mejor modificar el procedimuento
descnito antes, para que recorra un grafo en lugar de un arbol. Un grafe es un diagrama en que,
mediante puntos wudos por lineas, se representa un sistema de correlaciones Normalmente estas
lingas, rectas o curvas, tienen un sentido indicado por flechas.

Escalada

El método de la escalada es una vanante del de generamién y prueba; en é easte
realimentacion a partir del procedimento de prueba que se usa para ayudar al generador por cual
direccion debe moverse en el espacio de busqueda En un procedimiento de generacion y prueba puro,
la funcién de prueba responde sélo un si o un no Pero s1 la funcién de prueba se amplia mediante
una funcion heuristica que proporcione una estimacion de o cercano que se encuentra el estado
objetivo

Una vanacion util del método de escalada simple consiste en considerar todos los postbles
movimientos a partir del estado actual y elegir el mejor de ellos como nuevo estado Este método se
denominz método de escalada por la mdxima pendiente (steep-est-ascent hill climbing) o
busqueda del gradiente (gradient search).

Tanto la escalada basica como la de maxima pendiente pueden no encontrar una solucion.
Cualquiera de los dos algoritmos puede acabar sin encontrar un estado objetivo, v en cambio
encontrar un estado del que no sea posible generar nuevos estados mejores que €l. Esto ocurre si el
programa se topa con un maxime local, una meseta o una cresta

Un maximo local es un estado que es mejor que todos sus vecinos, pero que no es mejor que
otros estados de otros lugares En un maxima local, todos los movimientos producen estados peores.
Los maxunos locales son particularmente frustrantes porque frecuentemente aparecen en las
cercanias de una solucidn En este caso se denomina estribaciones (foot-hills).

Una meseta (patean) es una tarea plana del espacio de busqueda en la que un conjurito de

estados vecinos posee ¢l mismo valor En una meseta no es posible determinar la mejor direccion a la
cual moverse haciendo comparaciones locales.
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Una cresta (ridge} es un tipo espectal del maximo local Es un drea del espacio de busqueda
mas alta que las areas crrcundantes y que ademas posee en ella misma una mchnacion (1a cual se
podria escalar) Pero la onentacion de esta regién alta, comparada con ¢l comunto  de movimientos
disporybles v direcciones en la cual moverse, hace que sea imposible atravesar la cresta mediante
MOVIRUENtos simples

La escalada es un método local, lo que significa que decrde cual va a ser el siguente
mowvinuento atendiendo unicamente a las consecuencias "inmediatas" que va a tener esa elecion, en
tugar de explorar exhaustivamente todas las consecuencias

Enfriamtento simulado

El enfriamients simulado ¢s una vanante de la escalada en la que, al cormenzo del proceso,
pueden realizarse algunes movimientos descendentes La idea consiste en realizar una exploracién
lo suficientemente ampla al principro. ya que la solucién final es relativamente mnsensible con el
estzdo 1ucial Asi, se dismmuye la probabihdad de caer en un maximo local, una meseta o una
cresta

El abjetivo de este proceso es alcanzar un estado final de minima energia De esta forma el
proceso consiste en el descenso de un valle en que la funcion objetivo es e mivel de energia  Sin
embargo, existe clerta probabilidad de que se produzcan transiciones hacia estados cen energia mas
alta

Biisqueda el Primero Mejor

La busqueda de el primero mejor (best-first search), que representa una forma de
combmar las ventajas que presentan tanto la busqueda primero en anchura como la prumero en
profundidad en un solo método.

® Grafos O

En cada paso del proceso de busqueda el primero mejor, se selecciona & nodo mas
prometedor que se haya generado hasta ese momento Esto se puede conseguir con una funcion
heurtstica apropiada. Después se expande el nodo elegido aplicando fas reglas para generar a sus
sucesores 51 alguno de ellos es una solucion, el proceso termuina Si no es asi, estos nuevos nodos se
afiaden a la lista de nodos que se han generado hasta ese momento De nuevo, se selecciona ¢l mas
premetedor de elios v el proceso continua de la misma forma Lo normal es que la forma de funcionar
se parezca un poco a la blsqueda primero en profundidad al explorar las ramas Sin embargo, si no
se encuentra una solucidn, ia rama empezara a parecer menos prometedora que otras por encima de
ella y que se habian ignorade En este case la rama que previamente se habia ignorado aparece ahora
como {a mas prometedora y. por lo tante, comienza su explotacion. Sin embargo, Ia vigja rama no se
olvidz. Su Gimo nodo se almacena en el coryunto de nodos generados pero atn sin expandir. La
busqueda puede volver a él en el momento en que los otres sean lo suficientemente malos como para
que este sea de nuevo el camino mas prometedor de todos
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Este procedimiento es muy simiar al de escalada por la méxima pendiente, excepto en dos
aspectos El metodo de la escalada, al seleccionar un movimiento todos los demas se abandonan y
nunca pueden volver a ser considerados Esta es la causa del caracteristico comportamiento  del
metodo de escalada En el método de busqueda de ¢l pnmero mejor, se sigue seleccionando un
moviriento, pero todos los demas se mantienen de forma que pueden wisttarse si el camuno que se ha
seleccionado flega a ser menos prometedor Ademas de esto, en la busqueda de el primero mejor se
selecciona &l mejor estado posible, aun s1 este estado tiene un valor menor que el del que se sstaba
explorando Esto contrasta con ef método de la escalada en donde el proceso se detiene si no se
encuentra un estado sucesor mejor que ¢l estado actual

En ocasiones es importante realizar la busqueda sobre un grafo de forma que los caminos
duplicados no se exploren Tal algontmo debe realizar una bisqueda en un grafo dingido donde cada
nedo representa un punto en ef espacio de estados Cada nodo contiene ademas de una descripcion de
lo que representa en el espacio de estados, una ndicacion de lo prometedor que es, un enlace paterno
que apunta al mejor node desde el que se ha generado el actual, y una lista de los nodos que se
generan a partir de éf El enlace paterno nos posibilita restablecer ¢l camino hacia el objetivo una vez
que se ha encontrado dicho objetivo La lista de sucesores hara posible, s1 se ha encontrado un
camino mejor a un nodo ya exisiente. propagar la mejora a sus sucesores A los grafos de este tipo se
tes denomuina grafos O, va que cada una de sus ramas representan camnos alternativos para ia
resolucion del prablema

Para poder implementar un procedimuento de bisqueda sobre un grafo se necesitan dos listas
de nodos

+ ABIERTOS. Nodos que se han generado v a los que se les ha aplicado la funcién heuristica
pero que atn no han sido exammados {es decir, no se han generade sus sucesores). La lista
ABIERTOS es, en realidad, un cola con prionidad en la que los elementos con mavor prioridad
son aquellos que tienen un valor mas prometedor de la fincion heuristica Para manipular la
lista pueden util:zarse [as técrucas usuales de manspulacion de colas de prioridad.

¢+ CERRADOS Nodos que ya han sido examnados Es necesario martener estos nodos en
memonia st Jo que se desea es hacer una busqueda sobre un grafo y no sobre un arbol, debido a
que cuando se genera un nuevo nodo, se debe venficar si ese nodo se habia generado con
antertoridad

También se necesita una funcion heuristica que haga una estimacion de los méritos de cada
une de los nodos que se van generando Esto permute que el algorntmo examine pnmero los caminos
mas prometedores.

Esxuste una variante de la busqueda del primero mejor, denominada bisqueda dirigida (beam
search). en la que solo son considerados los # estados mds prometedores para futuras
consideraciones Este procedimuiento es mas eficiente en términos de memoria, pero introduce la
pesibuidad de perder alguna solucidn s1 se poda el arbol demasiado pronto.
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Funciona por pasos, expandiendo un nodo en cada paso hasta que se genere un nodo que se
corresponde con un node objetivo En cada pase se toma ¢l nodo mds prometedor que se tenga en ese
momento y que no se haya expandide Se generan ios sucesores del nodo elegido, se ies aplica la
funcron heuristica y se les afiade a la lista de nodos abiertos Después de venficar st alguno de ellos
se habia generado con antenondad Al realizar esta verificacion, se puede garantizar que los nodos
solo aparecen una vez en el grafo, aunque vanos nodos pueden apuntar hacia €l como su sucesor

» Agendas

Una agenda es una lista de las tareas que un sistema puede realizar Normalmente, a cada
tarea se le asocian dos objetos una lista de {as razones por las que se propone la tarea {con
frecuencia denonunadas justificaciones) y un valor que represente el peso total de 1a evidencia que
dice que Ia tarea seria itil

Una umportante cuestion que surge en los sistemas conducidos mediante agendas es la forma
de encontrar la tarea mas prometedora en cada cicio Una de fas formas de realizarlo es sencilla.
mantener una agenda ordenzda per valores. asi, cuando se crea una nueva tarea, se inserta en la
agenda en su fugar adecuade Cuando se cambnan las justificaciones de una tarea, se recalcula su
valor y se le traslada a su nueva posicén en la lista Sin embargo, este método provoca el gasto de
una gran cantidad de tiempo en mantener la agenda en perfecto orden, lo cual ¢s mnecesario Lo
unico que necesita saberse es cudl es el primer elemento correcto Cuando se propone una tarea o se
aniade una nueva justificacion a una tarea existente, se calcula el nuevo valor v se compara con
algunos de los mas altos en ia agenda (entre cinco y diez) Si es mejor, se mserta el nodo en su lugar
adecuado en la cabeza de Ia lista En casc contrario, se dgja donde estaba o simplemente se inserta al
firal de ia agenda Ademas, de vez en cuando se debe recorrer la agenda vy reordenarla
adecuadamente

Una estructura de control conducida por agenda es también til si algunas tareas (o nodos)
propercionan una evidencia negativa sobre los méritos de otras tareas (o nodos) Estas evidencias
pueden representarse mediante Justificaciones con pesos negativos. Si se utilizan estos pesos
negativos, puede resultar importante verificar no solo la posibilidad de trasladar una tarea de cabeza
hacia abajo si aparecen nuevas justificaciones negativas

El mecamsmo de agenda asume que st existe una buena razon para hacer algo en un cierto
momento, entonces también existira la muisma buena razén para hacerlo més tarde, a no ser que surja
algo mejor durante ese periodo de tiempo. Pero éste no es stempre ¢l caso, en especial para aquellos
sisternas que mteractuan con fas personas

Las estructuras de contrel dingidas por agenda resultan de gran utilidad. Constrituyen un
mecarzsmo muy adecuado para wtegrar en un rismo programa informacién provenients de distintas
fuentes, puesto que cada una de ellas no hace mas que afiadir tareas y justificaciones a la agenda A
medida que los programas de IA se van haciendo cada vez mas complejos v va creciendo su base de
conocimiento esto se convierte en una ventaja particularmente significativa
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+ Grafos Y-O

Otro tpo de estructura, el grafo (o drbol) Y-0, es inil para la representacion de la solucién
en problemas que pueden resolverse descomponténdolos en un comunto de problemas mas pequefios,
cada uno de los cuales debe. a su vez, resolverse. Esta descomposicion o reduccion genera arcos
denomunados arces ¥ Un arco Y puede apuntar a cualquer nimero de nodos sucesores, de forma
que todos ellos deben resolverse para que ¢l arco apunte a una solucion Al igual que ocurre con un
grafo O, pueden surgir vanos arcos de un selo nodo, indicando los diversos caminos en los que se
puede resolver el problema onginal Esta es la razén del porqué a este tipo de grafos se les denomma
grafos Y-O en lugar de grafos Y

Para encontrar sotuciones en un grafo Y-0O, se necesita un algoritmo sumilar a una bisqueda
de el prnumero mejor, pero con la capacidad de mampulacion apropiada de los arcos Y Este algontmo
deberia encontrar un cammo a partir del nodo muctal del grafo hacia un conjunto de nodos que
represente los estados solucion Notese que puede resultar necesano considerar mas de un estado
solucion ya que cada brazo de un arce Y puede conducir a su propio nodo sotucién

Con el fin de describir un algentmo de bisqueda sobre un grafo Y-0, es necesano utilizar un
valor que de denomuna inutilidad. 8i ef coste estimado de una solucién se hace mayor que el valor de
inutiiidad. la busqueda se abandona E! valer de inutihdad debe elegrrse de forma que se corresponda
con un umbral tai que cualquier solucion con un coste mayor sea demasiado cara para ser practica,
meluso en el caso de que puede encontrarse,

Verificacién de Restricciones

Muchos de los problemas de IA pueden tratarse como problemas de verificacién de
restricciones (constraint satisfaction) donde el objetivo consiste en desenbir algin estado del
problema que satisfaga un conjunto dado de restricciones

Al tratar un problema como una venficacion de restncciones, es frecuentemente posible una
reduceion sustancial en la cantidad de busquedas que e necesitan si1 se compara con un método que
intente formar directamente sofuciones parciales mediante la eleccién de valores especificos de una
eventual solucion.

La verificacion de restricciones es un procedimiento de biisqueda que funciona en un espacio
de conyuntos de restricciones El estado muctal contiene las restricciones que se dan originalmente en
la descripcion del problema Un estado objetivo es aquel que ha satisfeche las restnicciones
"suficientemente”, donde "suficientemente” debe definirse para cada problema en particular

El proceso de venficacion de restricciones consta de dos pasos. Primero se descubren las
restricciones y se propagan tan lejos como sez posible a traves del sistema. Entonces, s1 todavia no
hay una solucion, la busgueda comienza. Se hace una suposicién sobre algo v se afiade como una
nueva restriccion  Entonces, la propagactén continua con esta nueva restricdn, y asi sucesivamente,
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La propagacién s¢ hace necesaria por el hecho de que normalmente existen dependencias
entre las restricciones Estas dependencias aparecen porque muchas restriccrones hacen referencia a
mas de un objeto, y muchos objetos pariicipan en mas de una restricaién La propagacion de
restricciones también surge debido a la presencia de reglas de mferencia que permiten que se infieran
restricciones adicionales a partir de las que se tenfan La propagacién de restriceiones termmuna por
una razen de entre dos posibles. La primera, porque se detecte una contradiccidén S1 esto ocurre,
entonces ne existe una solucion consistente con todas las restricciones conocidas. St la contradiccion
se refiere urucaments a aquellas restncciones que se dan como parte de la especificacion del
problema entonces no existe sotucion. La segunda razon posible para que termune el proceso es que la
propagacion se realice de tal forma que pueden hacerse mas cambios basandose en el conocimiento
actual que se posea St ocurre asi, v todavia no se ha especificado adecuadamente una solucidn,
entonces sera necesario que se realice algin proceso de busqueda para desbloquear el proceso

En este punto, comuenza el segundo paso Para ver la forma de fortalecer las restricciones,
pueden realizarse algunas hipotesis Una vez que se ha hecho esto, debe comenzar de nuevo la
propagacion de las restricciones a partir de este nueve estado St se encuentra una solucion, se
mugstra. §1 atn se necesitan mas restricciones, se hacen. Si se detecta alguna contradicadn puede
usarse Una vuelta-atras para mtentarlo con una suposicion diferente y comenzar con ella

Este proceso merece que se hagan un par de observaciones Todo lo que se necesita de ta
propagacion de restricciones s que no se produzca falsas restncciones. No es necesario que
produzca todas las legales

Una segunda observacion consiste en que normalmente existen dos tipos de restricciones Las
primeras son sencillas son una hsta de posibles valores para un objeto Las del segundo tipo son mas
complejas describen relaciones entre o en medio de objetos Los dos upos de restricciones
desempefian ¢l nusmo papel en el procese de verificacion de restricciones.

Analisis de Medios y Fines

Las estrategaas de busqueda pueden razonar tanto hacia adelante como hacia atrds, pero para
un problema dade, se debe efegir una direcci6n u otra. No obstante, a menudo es apropiado una
mezcla de ambas direcciones Esta estrategia nuxta harfa posible la resolucidn, en pnimer lugar, de
las poncipates partes del problema y, después. volver atras y resolver los pequefios problemas que
surjan al "pegar” juntos los trozos grandes Una téeruca conocida como andlisis de medios y fines
(means-ends analysis) supone una ayuda para lograrle

E! proceso de analisis de medios ¥ fines se cenira en la deteccion de diferencias entre el
estado actual v el estado objetivo. Una vez que se ha aislado una diferencia, debe encontrarse un
operador que pueda reducirla. Es posible que tal operador no pueds aplicarse al estado actual por lo
tanto, se crea el subproblema que consiste en alcanzar un estado en ¢l que pueda aplicarse dicho
operador Este tipo de encadenamuento hacia atras, ent donde se seleccionan los operadores v se
producen subobjetivos para establecer las precondiciones del operador, recibe e nombre de
realizacién de subobjetivos para un operador
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Sin embargo, es posible que el operador no produzca exactamente el estado ohjetivo que se
desea Erl este caso, se tiene un segundo subproblema que consiste en ilegar desde ese estado hasta un
objetivo Pero s1 se ha elegido correctamente la diferencia v el operador es realmente eficaz al reducir
la diferencia, estos dos problemas serdn mids ficiles de resoiver que el problema origmai El proceso
de analisis de medhos puede entonces aplicarse recursivamente

El analisis de medios v fines cuenta con un conjunto de reglas que pueden transformar un
estado problema en otre Estas reglas normalmente no se presentan con las descripaones completas
de los estados en cada uno de sus lados En lugar de esto, se presentan con un lado izquerdo que
describe las condicrones que deben cumplirse para que pueda aplicarse la regla (a estas condiciones
s¢ les denonuna precondiciones de Ia regla), y un lado derecho que describe aquellos aspectos del
estado problema que cambiaran al aplicar la regla Existe una estructura de datos separada
denorinada tabla de diferemcias que ordena ias reglas atendiendo a las diferencias que pueden
reducir

Aplicacion

Realizar una aplicacién que permita a un tunsta que visite el estado de Tabasco, encontrar la
ruta para desplazarse de la capital del estado a alguna de las siguientes ciudades

Comalcalco
Enuliano Zapata
Frontera

Jalpa de Méndez
Jonuta

José Colomo
Mactun
Macuspana
Nacayuca
Paraiso
Tenosique

NOTA Ver codigo del programa en ef Anexo ! Busqueda de Soluciones.
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Capituio

2

Sistemas Expertos

Introduccion

En la década de los cincuenta surgid un mnterés espectal por parte de los pedagogos y
psteologos, por encontrar los métodos generales de resolucién de problemas, con el fin de que estos
métodes se pucheran ensefiar a los estudiantes y con elio se mejorara su preparacion

Cen la difusion de las pnmeras computadoras, en la segunda mutad de la década de los
ancuenta. los estudios ya realizados en el campo de la resoluctdn de problemas se intentaron de
implementar a las computadoras

En la década de los sesenta, aparecen numerosos trabajos sobre el método general v universal
de ia resolucion desarrollados sobre computadoras. de ellos el mas famose es "Resolucion General
de Problemas" de Newell, Shaw y Simon, Unversidad de Camege Metlon, 1957.

Uno de los problemas que surgieron en aquel entonces fue, la aparicién de la explosién
combinatonia en los calculos exhaustivos gue Limitaba la profundidad en los mismos y el nimero de
conocimuentos que se podian procesar, es decir, se calculaban todas las posibles soluciones para
luego elegir la optima. Aparecen entonces los primeros algontmos de poda (Algoritme alfa-beta de
John McCarthy 1961).

Durante estd década los planteamientos en el campo de la resolucién de problemas cambian,
No conoaiéndose los mecamsmos generales de resolucion de la mente humana, se pensé en simular
los mismos para campos muy concretos del conocimiento El manejo eficaz de los conocimuentos dio
entonces sus primeros éxitos los Sistemas Expertos.

El precursor de los Sistemas Expertos (SE) actuales es el sistema DENTRAL (Umversidad
de Stanford 1967). Utilizaba para la representacion del conocimiento las reglas de produccion, su
medo de fimcionanuento se acercaba mds a la filosofia de la resolucion automatica que 2 la de los
Sistemas Expertos Ei sistema era capaz de determmnar fa estructura quimica de un compuesto
orgamco z partir de los resultados obtenidos mediante un espectrografo de masas. Un desarrollo
mejorade del mismo todavia se utiiiza en [a industnia quimica
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De los SE que se construyeron en esta época son famosos: el PROSPECTOR (Stanford
Research Institute 1974), sistema experto en prospecciones muneras espectalmente las petroliferas
que cuenta emre sus memtos el descubrimuento en 1980, en el estado de Washington, de un
importante yacimeento de molibdene que fue posteniormente confirmado mediante prospecciones, v el
MYCIN (Unuversidad de Stanford 1977) sistema experto en el diagndstico y terapia de enfermedades
infecciosas de ongen bacteriano que contabz con unas 400 reglas.

En la década de los ochenta. se micmaron dos grandes lineas de wvestigacon y de desarrollo,
que son

+ Divulgacion o populanzacion de le SE como una metodologia que puede resolver de una forma
adecuada multiples problemas
+ Generalizacion de lo SE que permitan ampliar el campo de conoctmientos

En estos pocos afios de vida de los SE surgid una nueva rama de la IA' la Ingenieria del
Conocimiento, del Saber o Cognoscitiva, que es la parte de la 1A que estudia los SE o basados en
el conocimiento

Definicién

Los SE se emplean para gjecutar una vanedad muy complicada de tareas que anteriormente
sole podian llevarse a cabo por un nimero limitado de personas expertas A través de la aplicacién
de las tecnicas de la A, los SE captan e conocimiento basico que permite a una persona
desemnpefiarse como un experto frente a problemas complicados

La mayorfa de los SE existentes nacen de la colaboracion de expertos humanos ¢
ingeniergs del conocimiento El pnmero aporta el conocinmento en el drea de iterds y ¢l segundo
colabora penlendo ese conocimiento en forma tal que ¢l sistema sea capaz de assmilarlo. No se trata

de una etapa faci, ya que experto humano e ingemero hablan lengiiases distintos v la comunicacién
s dificid

Un experto o especialista humano es una persona que es competente en un area determunada
del conocimiento o det saber. Algunas de las caracteristicas generales y externas de los expertos
humanos son

+ Escaso numero.
¢ Largo penodo de aprendizaje

¢ No estan siempre disporubles, pues son humanos v cuando se jubilan o mueren se lfevan con
elios todos sus conocimmentos.

La forma mas rapida de formar a un especialista es mediante el aprendizaje formal o
académico {"conocimiente profunde"} en un principio v postentormente un aprendizaje informal o
practico ("conocimiento superficial")

Respecto a fos 8E no resuita facil dar una defincidn, entre otras cosas, porque el concepto de

SE va evoluctonando, ya que, a medida que se va progresando, sus funciones se van ampliande v
resulta un concepto cambrante

79

ESTA TESIS NG BEBE

LA BIBLIBTECA

k

SAlik B



Prolog Aplicads a la Inteligencia htificial

Algunas definiciones que se han dado de los SE son.

"Un sistemg experte, o sistema basado en el conocimiento, es un
conjunto de programas de computadora que son capaces, mediante
la aplicacién de conocimientos., de resoTver problemas en un
area determinada del conocimiento o saber y gque ordinariamente
requeririan de la inteligencia humana.” (1)

Edward Feigenbaum, de la Unuversidad de Stanford defimé, en el Congreso Mundral de
Inteligencia Artificial un sistema experto como

"un programa de computadora inteligente que usa un conocimiento
¥y procedimientos de inferencia para resolver problemas que son
los suficientemente dificiles como para su resolucién”. Hoy,
con los avances conseguides, resultaria mds correcto definir un
sistema experto como: "un sistema infermatico que simuia el
proceso de aprendizaje, de memorizacidn, de razonamiento, de
comunicacién y de accidn de un experto humano en una
determinada rama de la ciencia, suministrando, de esta forma,
un consultor que puede sustituirle con unas ciertas garantias
de éxito"., (2}

Estas caracteristicas le permuten almacenar datos v conocimuento, hacer conclusiones 1ogicas,
tomar decisiones, aprender de la expeniencia v de los datos existertes, comumcarse con otrog
especiaiistas humanos o SE, explicar el porque de las decisiones tomadas v realizar acciones

Ventajas de los Sistemas Expertos

Mejoras en la productividad

La ventga pnncipal de los SE es que mejoran la productividad. En esencia, la
productividad se refiere a la cantidad de trabajo que se realiza en un periodo de trempo dado. Los
SE pueden ayudar a mejorar la productividad porque ponen una gran cantidad de conocimientos
valiosos a su alcance para poderlos aplicar cuando se necesiten, ayudando a realizar el trabajo mas
rapidamente o perrmitiendo desarroliar mas trabajo en el mismo intervalo de tiempo.

Los SE también permiten shorrar ftempe y dinero Con los conocirmentos facilmente
accesibles, los problemas se pueden ir resolviendo a medida que se van planteando y las decisiones se
pueden tomar rapidamente Ademas, los SE pueden ahorrar gastos ayudando a resoiver los
problemas en menos tiempe evitando costosos errores y decisiones inapropiadas. Los SE no sélo
pueden mejorar la cantidad de trabajo, sino también su calidad
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Conservacion de conocimientos importantes

Los conocimuientos de un especialista son muy mportantes En la mavoria de los casos, un
especialista ha invertido una gran cantidad de tiempo v trabajo para lograr sus conocimmentos. Es
necesaria una educacion formal y afios de experiencia para formar a un esperialista Aunque es dificat
valorar los conocimuentos de un especialista, es evidente que tienen un valor, pnncipalmente para las
empresas

Los SE permiten conservar los valiosos conecimientos de un especialista, Ef especialista es
la pnmera fuente para desarrollar un sistema experto que recoja sus conocimientos y, quiza, los de
otros Aunque ¢i especialista desaparezea, sus conocimuentos se podran utilizar s1 se han meorporado
adecuadamente a un sisiema experto Los resuitados pueden ser una verraja competitiva muy
provechosa

Los SE proporcionan una nueva forma de conservar los conocuwentos Los especialistas a
menudo escriben libros que ayudan a difundir sus conocimuentos Sin embargo, los libros suelen ser
mas teoricos que practicos Los SE proporcionan un formato tnico para conservar ciertos tipos de
conocimuento  Para crear un sistema experto, se determina la esencia de los problemas que se
pretenden resolver, se obtiene v programa el conocimiento necesario para su resolucién El resultado
s un software que resuelve directamente estos problemas

Mejora del aprendizaje y la comprension

Los SE también sirven de ayuda en el momento de entender como un espectalista resuelve um
problema o como aplica sus conocumuentos Para crear un sistema experto, el disefiador debe
determinar exactamente qué conocimienios son necesanos y come se emplean. A menudo, los
especialistas no saben exactamernte como estan resolviendo los problemas. Los especialistas dan por
clertos sus conecitmuientos y nunca analizan como fos aplican, Pero para crear un SE, el disefiador
debe descubrir esos detalles, io que conduce 2 una mejor comprension del razonamiento de [a mente
humana

Los SE tambien ayudan a mejorar la capacidad de aprendizaje Una persona que utiliza
regularmente un SE para resolver problemas, se famuilianizara bastante con la materia en cusstién Si

se obtiene la suficiente experiencia usando el sistema experto, 1a capacidad del usuario se aproximari
a la del espectalista

Eliminacién de operaciones incomodas y monoétonas

Otro de los logros mas importantes de ios SE es el incremento de fiabilidad que se consigue
gracias al tratamento de datos computanizados v a veces a la mtervencion de grupos de expertos.

Disponibilidad

Estan siempre disporubies a cualquier hora de! dia y de la noche, v de forma minterrumpida.
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Mantenimiento

Son faciles de reprogramar por lo que pueden perdurar y crecer en el tiempo de forma
ndefinida

Clases de Sistemas Expertos
Las clases de Sistemas Expertos son
Sistemas independientes

Un SE independiente es aquel que puede funcionar por si solo v ocupa Ia totalidad de los
recursos de la computadora El programa se carga desde una umdad de disco duro o flexible vy se
glecuta. La mayoria de los SE existentes son de este tipo

Sistemas hibridos

Los SE que se combman o mtegran con rutinas algoritmicas se denominan sistemas
hibridos Para reahizar las funciones de resolucion de problemas, el SE puede tener necesidad de
reahizar calcules u otras tareas que se ejecutan mejor con rutinas algoritmicas. Los algoritmos estan
ncorporados a los sistemas expertos, que se refieren a ellos cuando lo necesitan

Tambien es posible mcorporar un SE en un programa algoritmico convencional. Las
funciones pnncipales de tratarmento las realiza el programa convencional, con referencias
ocasionales al SE cuando el proceso asi lo requiera. Por ejemplo, se puede disponer de un SE que
tome decisiones financieras cruciales a partir de los calculos que realiza un programa de contabilidad
general. El programa de contabilidad puede requerir la avuda del programa de inferencia del SE
cuando haya que tomar decisiones

Software encadenado

Otro upo de SE muxto es el que encadena programas de caricter convencional v SE
muiltiples u otros programas de IA En general los SE necesitan obtener datos de alguna fuente para
poder resolver los problemas ¢ para poder tomar decisiones Muchos SE disponen de enfaces con
otros paquetes de software, como hojas de c¢lculo o sistemas de bases de datos De esta forma, los
SE pueden accesar a los datos que manejan estos programas

También es posible encadenar SE miltiples En los grandes sistemas mformaticos que
disponen de un mamframe conectado 2 muchas computadoras personales, pueden emplearse
peguefios SE en las computadoras persenales v otro SE (mucho mayor) relacionado en el mainframe.
Estos SE encadenados pueden intercambiar mformacion entre si. Cada uno de los sisternas menores
de las computadoras personales pueden tomar decisiones de caracter local, mientras que el sistema
del mamnframe puede resolver problemas mayores utihizando los sistemas de las computadoras
personales como fuente de datos
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Sistemas dedicados

Otro tupo de SE ¢s el que esti mcorporado a un ordenador cerrade o dedicads Como en el
casc de los sistemas independientes, se emplea un unico ordenador para resolver el problema Los
sistemas de controf de ammamento o de control de procesos mdustriales son ejemplos de SE
dedicados

Sistema de tiempo real

Los programas de tiempo real estan disefiados para responder rapidamente a las peticiones y
realizar las operaciones necesanas de forma cast inmediata Un ejemplo es el sistema de reserva de
plazas de una linea aérea, que permute a un agente de viaes determunar de forma inmediata el estado
de un vuelo, el niummero de plazas disporubies, el ntmero ¢ importe de los descuentos aplicables v
cualquier otro tipo de wformacion Con la mformacién el agente de viajes puede hacer una
reservacidn y esta quedara automaticamente actualizada en el sistema El proceso se efectiia de forma
tan rapida que el usuano no percibe ¢l retraso (de ahi su nombre de sistema de tiempo real)

Un sistema de tiempo real en un avion de caza o bombardero puede ayudar 3 un pilote a
tomar decisiones. El SE controla el radar, los sensores de mifrarrojo v otros sistemas de deteccion
para conocer la situacion y decidir la accion aproplada Dado que el piloto necesita la informacién al
wistante. se requiere un sistema de fiempo real

Otro gjemplo de sistema de t:empo real son los calculos implicados en un sistema de control
Una computadora dedicada controla, por eemplo. una fabrica quimica, tiptcamente necesita
funcionar en trempo rteal para obtener resultados apropiados La computadora puede detectar
distuntos parametros, como temperatura, presion, velocidad de flujo, etc. La computadora utiliza
estas sefiales para determinar cémo se ha de medificar el sistema. Las modificaciones que intreduce
{a computadora dan {ugar a nuevas sefiales de control Por ejemplo, st la temperatura es muy alta, los
sensores detectan el hecho v la computadora producira la sefial de control necesaria para ajustar la
temperatura al mvel deseado Funcionande en tiempo real, una computadora debe tomar la
informacién de los sensores v procesartla lo suficientemente tapido para que las sefales de control se
generen oportunamente para ser Utiles.

Arquitectura de los Sistemas Expertos

Los elementos que conforman un SE son una base de conocimientos, una motor de
mferencia, una base de datos 3 una wterfaz con el usuano, pero otras caracteristicas varian segin las
aplicaciones
La base de conocimientos

La base de conocimientos contiene informacion especifica de un campo o especiaiidad. La

mayoria de los SE utilizan reglas de produccion, por o que la base de conocimientos se denomina
con frecuencia base de reglas Algunos SE utlizan también redes semanticas y marcos de referencia.
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Una caracteristica clave de los SE es gue su base de conocimientos ¢s independiente del
sistema de inferencia que se emplea para resolver los problemas

La base de conocimientos tiene una estructura acerde con la naturaleza dei conoctnuento
Este formato es conocido por el programa de inferencia, de modo que puede acceder a las partes si y
entonces de las reglas de forma mdependiente. segin lo requiera la estrategia de resolucion de
probiemas

Dado que la base de conocimiento esta separada de los programas algoritmicos del motor de
inferencia. a medida que se dispone de nuevos conocimuentos o cuando los existentes quedan
obsoletos es relativamente facil efectuar los cambios necesanos Lo uco que hay que hacer es
afadir nuevas reglas. elimunar las vielas o corregir las existentes, no es necesario reprogramar el SE
en su totahdad

No existen normas especificas para almacenar reglas en una base de conocimuentos. De
heche. dade que el motor de inferencia busca en la base de reglas, las reglas pueden almacenarse
virtualmente en cualquer orden Aunque las reglas se almacenan generalmente en alguna secuencia
Jerarquica logica. esto no es necesario Se pueden incluir [as reglas en cualquier secuencia v & motor
de mferencia ias utshzara en el orden adecuado para reselver un problema.

El motor de inferencia

El motor de inferencia es ¢l sistema de software que ubica los conocimientos e infiere
nuevos usando fa base de conocimientos. También denominado "programa de control” o “interprete
de reglas ", el programa funciona con los datos sumimistrados por el usuario para recorrer {a base de
conocimuerttos hasta alcanzar una conclusion Las estrategias de control que se implementan pueden
estar basadas en ¢l uso de busquedas con encadenarmente progresivo, regresive, en profundidad, en
anchura o en una mezcla de éstas. Las funciones de comparacién de patrones del motor de inferencia
comparan los datos de entracda con la parte si o enfonces de las reglas de la base de conocimuentos
Cuando se produce una comncidencia una parte del proceso de razonamiento queda completa. El
metor de inferencia continila su basqueda hasta que se alcanza una solucién.

El motor de inferencia controla todo el proceso Sus dos funciones basicas son inferencia y
confrol La imferencia se refiore al examen de las regias y a [a ejecucidn de los programas de
comparacion de patrones, mientras que el control se refiere 3 la secuencia en que se examinan las
reglas El motor de inferencia pregunta al usuario los datos iniciales y entonces procede a buscar en
la base de conecunientos las reglas que comciden con los datos de entrada. El intérprete de reglas
determuna la secuencia en que se examunan estas, y solicita informacidn adicional de entrada si no
puede tomar una decision basada en los hechos v reglas disponibles El motor de inferencia
automatiza este proceso v es completamente invisible cuando funciona en respuesta a una consulta
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Encadenamiento regresivo

La mayoria de los SE emplean téciucas de encadenamiento regresivo en los procesos de
inferencia Cuando se emplea encadenamuento regresivo, el SE mtenta probar una hipdtesis. En el
encadenamuento regresivo el motor de inferencia analiza la parte entonces de la regla y después
intenta probar la parte st Asi. se recorre la base de conocimientos en busca de reglas que concluyan
esa parie de si Pero st ninguna es posible, entonces se solicita al usuano que proporcione la
wnformacion necesania. St la lupdtesis necesaria no esta disponible, el motor de mferencia busca otras
reglas o concluye que la hipétesis que esta intentando venficar no puede probarse, entonces mtenta
probar [a siguiente lupdtesis y luego las demas de la secuenca hasta que consigue probar aiguna Por
supuesto, s no se dispone de suficientes datos de entrada, el sistema no podra ofrecer una conclusion

Encadenamiento progresivo

S se umplementa una secuencia de control de encadenamiento progresive. el motor de
inferencia parte de los hechos disporubles en la base de datos v busca los hechos que se encueritran en
la parte si de las reglas 81 la parte si de la regla coinaide con un hecho en ia base de datos, 1a regla se
satisface La parte entonces de la regla se considera clerta v el nuevo hecho infenido se almacena en
la base de datos Con esta nueva informacion, el motor de inferencia mtenta encontrar este hecho
recien mferido en la parte si de otra regla En este momento, el SE proporciona su respuesta

Interfaz con el usuario

La interfaz con el usuario es una coleccidn de programas que funciona dentro del motor de
inferencia v de la base de conocimerztos a fin de proporcionar los medios adecuados para mantener
una comurucacion en dos sentidos. entre el software y el usuario El SE puede hacer preguntas que el
usuanio contesta tecleando las respuestas Algunas interfaces de usuario funcionan mediante menis,
que plantean preguntas de respuesta multiple, pidiendo al usuano que elya la respuesta correcta entre
las posibilidades expuestas Esto facilita una entrada de datos rapida y sencilla

La mterfaz con el usuario también entra en juego durante € proceso de inferencia. En caso de
que el mtérprete de reglas no pueda alcanzar una decision por falta de informacion, 10 notificard al
usuano Esto se puede hacer tomando una parte de la regla con la que se estd trabajando y
conviriéndela en una pregunta Cuando el usuanio proporciona los datos necesarios, €l motor de
inferencia puede continuar ef proceso de razonamiento.

Cuando se termuna el proceso de razonansento, se presenta el resultado Los SE no siempre
pueden alcanzar una respuesta correcta, de modo que en la pantalla pueden no aparecer conclusiones
0 s6lo e presentara la estunacion o aproxamacion alcanzada. El resultado también puede ser una
respuesta acompafiada de un factor de certidumbre que la califique.
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Bases de datos

La base de datos, denorminada en ocasiones base de datos glabal o memeoria de trabajo, es
la parte de {a memona de la computadora que se emplea para mantener un registro de los datos
recibidos, conclusiones mtermedias v datos generados. Ei motor de inferencia utiliza ia base de datos
como un bloc de notas para apuntar lo que sucede en el sistema

Los datos imciales se almacenan en la base de datos A medida que e mtérprete va
examinando las reglas, se van almacenando las conclusiones denvadas de éstas en la base de datos.
El motor de inferencia utiliza estas conclusiones intermedias como nuevos datos para buscar nuevos
patrones Al final de un trabajo, la base de dates contiene fa cadena de hechos completa, que mcluye
no solo los mmaales, sine tambien los datos alcanzados en ef carmno haaia la decision final

Subsistema de explicacién

Muches SE contienen una seccién disefiada para explicar al usuario la linea de razonamiento
seguida para alcanzar una conclusién

La explicacion consiste en una tdentificacion de los pasos en el proceso de razonamiento v de
una justificacion de cada une de ellos. Con un subsistema de explicacién, los usuarios pueden hacer
preguntas del tipo ,por que? o ,como?, v el sistema proporcionard la respuesta adecuada Por
glemplo, s1 el sistema sohcrta datos adicionales, ef usuario puede querer saber por qué. Normalmente,
el sistema responderz que necesita esa informacion para evaluar una regla determinada e incluso
puede indicar la regla que ésta intentando resolver

El subsistema de explicacion es un excelente mstrumento para propositos educativos. La
mayoria de los SE proporcionan una respuesta rapida a un problema, pere en general no suelen dar
explicaciones a menos que se les pidan Resolviendo un comyunto de problemas y al nusmo tiempo
solicitando una expiicacion del proceso segwido, los usuarios pueden comprender ef proceso de
razonamuento

Los usuanos pueden utilizar el subsistema de explicacién para propositos de depuracién
Durante el desarrollo, éste puede emplearse como una forma de conseguir informacién retrospectiva
acerca de la construccion y secuencia de las reglas, permitiendo a los usuarios comprobar el sistema
de forma rapida en el caso de problemas practicos

Esta posibihidad de explicacidn de Jos SE es una caracteristica valiosa cuando hay que tomar
decisiones criticas Si 10s usuanos pueden cuestionar las decisiones del sistema y explorar fas
altemztivas posibles, estan utilizando sus propios conocimientos para resolver el problema, v e
hecho de tomar una decision se transforma en una decisién conjunta

Pere no todas las aplicaciones requieren un subsistema de explicacién v no todas garantizan
la posibilidad de disponer de uno Por ejemplo, un pilato de combate gque utihce un SE para tomar
decisiones criticas en la eecucton de maniobras o en la eleccion de armas no tiene tiempo para
cuestionar o analizar la decision.
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Subsistema de adquisicién de conocimientos

Cast todos ios SE contienen un programa o un conjunto de programas que permite a los
usuanos afadir los datos o modificar 1a base de reglas Muchos campos en los que s emplean los SE
son muy dindmicos. Es dear, ef conocimientos estd cambiando constantemente, por lo que es
necesarto modificar la base de conocimientos para reflejar esos cambios Los subsistemas de
adquisicion de conocimuentos proporcionan los medios adecuados para afiadir nuevas reglas v editar
las va ex:stentes

El proceso para adquint nuevo conocimento puede tomar una de tres formas fundamentales

La pnmera forma es la actualizacién manual de conocimientos En este caso la
actualizacion se lleva a cabo por un ingentero en conocimientos, quien interpreta la mformacién
ofrecida por un experto en el area y actualiza Ia base de conocimientos mediante el uso de un ststema
limutado de actualizacion.

La segunda forma, el experto en el area ingresa directamente ¢l conecimiento realizado sin
la mediacion de un ngemero en conocimuentos, en este caso el wistema de actualizacién de
conecimientos debe ser mucho mas elaborado

En la tercera forma, aprendizaje mecdnico, el sistema genera nuevos conoclmentos en
forma automatica y se basa en generalizaciones deducidas de expenencias anteriores.

Tipos de Sistemas Expertos

A continuacion se examinan algunos tipes de sistemas expertos.
Sistemas de analisis e interpretacion

Los SE son muy eficaces para analizar una gran cantidad de informacién, mnterpretarla y
proporcionar un resumen o una recomendacién a partir de la misma. Cuando existen grandes
cantidades de mformacion relacionada con un problema, es dificil para los humanes recordaria vy
utiizaria Los SE pueden reahzar un analisis mas detallado que los humanos a menudo
proporcionando unas recomendaciones mejores o una mejor comprension de la situacion

Los SE reahzan un trabajo de interpretacion a partir de la informacion recibida desde un
teclado, desde otro programa de la computadora o desde sensores electrémicos. Una vez que la
informactén esta disporuble, los programas de inferencia utilizan esos datos junto con fa mnformacion
contemida en una base de conocmuentos para untentar comprender los datos, v 2 continuacion
proporciena una explicacion para los datos u obtiene conclusiones apropiadas.

Un gjemplo de sistema de analisis e interpretacion es el de planificacién financiera, que recibe
como entrada todos los datos financieros acerca de un cliente junte con sus proposttos. El sistema
analiza todas las fuentes de datos v las oportunidades de mversion. Las posibles opciones de
mversién son normalmente muy grandes y es dificil, ademas de lento, para una persona obtener un
pian de accion adecuado Las organizaciones de planificacion financiera utihzan computadoras para

avudar a sus chientes a tomar decisiones acertadas
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Sistemas de prediccion

Los SE son muy buenos parg predecir resultados fituros Utilizande los datos de entrada
acerca de una situacién dada, un SE de prediccion puede deducir consecuencias futuras o resuitados
a partr del conocinuento que tiene Los sistemas de prediccién producen resultados especialmente
buenos a la hora de sugenr las consecuencias mas probables de unas determinadas condiciones La
base de conocinientos suele contener las tendencias de los datos y la mformacidn hustonca, asi como
los patrongs ciclicos aproplados Aplicando estos conocimientos a los datos de entrada, pueden
predecirse fiablemente los hechos mas probables Los sistemas meteoroiégicos de inversion en bolsa
son buenos ejemplos de sistemas de predice:dn

PROSPECTOR s un gemplo de sistema de prediccion Esta disefiado para ayudar a los
geologos a locahizar depositos de mineral Contiene reglas acerca de los depdsitos nunerales, de las
rocas y del tpo de mineral Cuando se le proporcionan datos acerca de una determiada zona
geologica puede predear la probabilidad de distintos tipos de munerales presentes en ¢l lugar de
sondeo

Sistemas de diagnéstico y depuracién

Ambas técrucas s¢ utihizan en la reparacion v deteccidn de failas en equipos. También se
emplean mucho en medicina de diagnostico

Un SE de diagnéstice reciben los datos acerca del comportamento del dispositivo, sistema o
mndividuo De hecho, ia mayoria de los SE formulan listas de preguntas en un miento de acumular Jos
datos necesartos para tlegar a una conclusion Estos datos de entrada toman la forma de sintomas,
caracteristicas fisicas. prestaciones registradas e uregulanidades o funciones indeseadas. Con esta
informacion, ef programa de inferencia recorre la base de conccumientos para détectar problemas.

Mientras que algunos SE realizan solo diagnésticos, otros también icluyen caracteristicas de
depuracton, to que ssgmfica que reconuendan las acciones adecuadas para corregir fos problemas y
deficiencias descubiertos

Uno de los usos mas comunes de los SE es el diagndstico y depuracién de {os sistemas
complelos Es muy dificl para un individuo localizar un problema en sistemas tan grandes y
complejos, pero con la ayuda de un SE los problemas se pueden localizar y resolver de forma mas
rapida

Uno de estos sistemas ez el Automated Cable Expertise (ACE), desarrollado en los
laboratorios Bell de New Jersey. Se utiliza para ayudar a detectar defectos en las redes telefonicas de
manterumuerito, v los datos de las reparactones determunan la sttuacidn de las fallas de los cables y
suglere las acciones de manterurmiento que deben realizarse.

Ewsten muchos SE dedicados en medicna, cada uno especializado en una determinada
enfermedad o afeccion, que pueden ayudar a los médicos a realizar un diagnéstico mas rapido en el
tratamuento de sus paciertes Un ejemplo es PUFF. un sistema de ayuda a los médicos a diagnosticar
las enfermedades de pulmon Se mtroduce el historal climee v los datos de analisis especificos v
PUFF produce un mnforme acerca de los posibles problemas pulmonares del paciente y de su
tratarmento.
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Sistemas de control

Las computadoras se usan frecuentemente para controlar un proceso y tomar las accrones
apropiadas en respuesta a su estade Las computadoras que controian las fabricas automatizadas o
factorias quimicas son un ejemplo Otra buena apiicacion para un SE es el sistema de control de una
central nuclear

El control censiste fundamentaimente en observar los datos que proporcionan lfos sensores
Se emplea una gran variedad de sensores para transformar las vanaciones de distintas magrutudes
fisicas en sefiales eléctricas que pueden ser nterpretadas por un ordenador Se prepara un programa
para determinar cuales de las seflales controladas se encuentran dentro de los limites deseados En un
sistema experto, la base de conocimientos contiene reglas para deaidir qué hacer con fas magnitudes
con valores fuera de limite, se activa un programa de control en la computadora para devolver los
datos a su mvel correcto

Este proceso de control generalmente emplea técrucas de retroahimentacién, es deair,
informacién detectada en el sistema que se estd controlando, v se informa a la computadora lo que
sucede. La computadora continila controlando el sistema hasta que recibe informacion de que el
sistema falla o llega a alguna condicion deseada. A este proceso se le conoce como sistemas de
control en bucle cerrado. éstos pernuten automatizar totalmente algunos procesos Las sefiales de
salida de la computadora controlan el sistema muentras los sensores determunan su estado. Entre
tanto. la computadora realiza las operaciones necesanas para controlar ¢l sistemna

Todavia ex:sten pocos sistemas de tiempo real en este campo. pero hay un pretotipo de
demostracion denommado FALCON que se desarrollo para probar este concepio FALCON controla
los sensores. disposiivos de medicion y otros datos de entrada de una factoria quimica. Analiza los
datos e intenta identificar las causas de los problemas que pueden resolver los operanos de factoria.

Sistemas de ensefanza

Un SE puede wilizarse para la ensefianza empleando ef conrocimuento que forma el micleo del
sistema

En la actualidad hay muchos sistemas de instrucaion asistida por computadora Sin embargo,
estos programas tienen un contenide y una secuencia fijos que no es lo mas apropiado para el estilo
de aprendizaje de todos los estudiantes Un SE puede mejorar esta sttuacidn.

Para lograr este proposito. un SE evalia el nivel de conocimuentos y comprension de cada
estudiante Con esta informacion se puede ajustar el proceso educativo a sus necesidades

SOPHIE os un prototipo de investigacién de un sistema educativo Fué disefiado para
ensefiar & los técmcos como detectar y reparar las averias de los circuitos electrénicos SOPHIE
stmula el funcionamiente de un arcuito electronico y permute introductr fallos en su comportamiento
para su analisis,
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Aplicaciones de los Sistemas Expertos

La mayoria de los SE que se encuentran en fase de desarrollo o los ya existentes se emplean
en alguno de los sigmentes campos finanzas, ngenieria e mvestigacion, fabricacién, informatica,
fines gubernamentales o fines mulitares

Los SE en las finanzas

Se necesita un especialista en finanzas para analizar y aplicar 1a informacién disporuble, y es
aqui donde se pueden aplicar los sistemas expertos Utihizando sistemas expertos, las computadoras
pueden analizar los datos financieros v dar respuestas a las preguntas, soluciones a los problemas o
recomendaciones para tomar una decision.

Las aplicaciones bancarias

La mayoria de los bances disponen de un cnterio estindar para evaluar las operaciones de
préstamo Un asesor recoge la informacion necesania v, baséndose en el conocimiento del prestatario
v en las normas generales del banco v limutes de nesgo, decide conceder o denegar el crédito. Estos
conocimientos se pueden incorporar 2 un sistéma experto, de modo que la decisién no tenga por qué
tomarla un asesor, $mo otras Personas con menos expenencia para tomar decisiones de este tipo

Impuestos

Actualmente se dispone de SE que pueden ayudar a las personas v a las empresas a tomar las
mejores decisiones para reducir los impuestos. Dada la complejidad del sistema fiscal, se necesita un
especialista para que sugrera las mejores estrategias posibles

La expertencia de especialistas fiscales v de auditores se esta agrupando de forma que otras
Personas cof Menos expenencia y conocimientos puedan aconsejar a los chentes acerca de sus
mejores estratemas fiscales

Bolsas de valores

Se estan desarrollando SE para ayudar 2 los agentes de bolsa a recomendar las operaciones
mas apropiadas y para la compra y venta de acciones Los SE pueden ayudar en el analisis de las
compaiiias. mercados y la economia empleando conocimientos de caracter general o heuristico Esto
puede ayudar a mejorar la calidad de las recomendaciones que los agentes de bolsa hacen a sus
chientes

Planificacion financiera

La plaruficacion financiera consiste en el analisis de la situacion econdmica de una persona o
empresa y supone una gran variedad de consideraciones, incluyendo impuestos e inversiones
mnmebiliarias.
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Conoctendo sus propésitos financieros, los SE pueden formular planes especificos a fin de
alcanzar estos objetivos dentro de las restriccrones impuestas por los recursos financieros y por lag
condiciones externas

Los SE de plamuficacion financtera combman los conocimientos de los asesores financieros,
los asesores fiscales, los especiaiistas en seguros, los agentes inmobiliarios y los economustas, entre
otros

Sistemas de gestion financiera

Se estan desarrollando SE para avudar a los elecutivos a tomar {zs mejores decistones en la
gestion de sus compaflias Estos SE realizan una gran variedad de analisis financieros v proporcionan
recomendaciones para la gesuon

Otros SE pueden emplearse para evaluar los planes financieros. Se puede anahizar un plan
para una nueva compafiia producto o mercado, indentificar los problemas potenciales v hacer
recomendaciones apropiadas Dichos SE pueden ayudar en la plantficacion del capital, en las
fusiones v en las adqusiciones Estos SE pueden tratar los conocimientos acerca del estado de la
mdustnia. las opintones de [os chientes, éxitos y fracasos en operactones similares en el pasado

Las compaitias de seguros

Un agente de seguros experto puede ayudar a una persona a calcular el nesgo que asume al
adoptar una determunada politica de seguros Otro SE empleado en seguros permite a las comparifas
tener la certeza de que sus clientes han llenado las pdlizas correctamente.

Los SE en la ciencia y la ingenieria

Los mngemeres utihzan sistemas basados en eb conocinuento para reahizar disefios asistidos
por computadera (CAD) para crear nuevos productes Los ingemeros v los técnicos estan creando
SE que ayuden a diagnosticar vy resolver probifemas en sistemas complejos.

Los SE de reparacién y mantenimiento

Ejemplos de estos sistemas son las computadoras de gran tamafio, los sistemas teleforucos y
las redes de comumicacion de datos Los mulitares también emplean SE como ayuda en la tarea de
corregir fallas en los sistemas de armamento Por ejempio, 1a marina de los Estados Umidos utihza SE
para localizar fallas en los sistemas de radar

La Ford emplea un SE como ayuda en e diagnostico de los problemas en las herramienias
mecamzadas v en los robots de produccion Cuando una de estas maquinas sufre una averia, puede
parar toda 1a cadena de produccion. Un SE puede ayudar a mantener en marcha las lineas de
produccion
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La General Motors emplea SE en el diagnéstico y reparacion de sistemas electricos o de las
computadoras que utilizan la mayoria de los automéviles modemos.

Muchos de los fabricantes de computadoras utilizan SE de diagnostico en la fabnicacion y en
los procesos de mantemmiente [BM utihza un SE como ayuda para localizar problemas en las
unidades de disco durante las (ltimas fases de la fabncacion Con el use de los SE los técnicos
pueden reparar estas umdades defectuosas de forma rapida con el minimo desperdicio de piezas de
repuesto

La General Electric Corporation disefi¢ y construyd uno de los pnmeres sistemas basados en
el conocmiento para detectar fallas El sistema se disefio para mejorar ef manteninuento de las
locomatoras diesel y eléctricas

La General Electric también desarrolié un SE como ayuda de mantenimiento y bisqueda de
fallas de ios motores de los aviones a reaccion Dicho sistema permitia a los mecanicos menos
cuahficados diagnosticar los problemas de las maquinas, asi como realizar reparaciones.

Los SE ent medicina

En el campo médico se hace mas uso de les SE que en muchos otros campos Se han
disefiado programas para ayudar a los médicos a diagnosticar una enfermedad particular y, en
algunos casos, a prescribir un frataniento

El mas antiguo de los sistemas médicos es MYCIN Muchos sisternas han surgido a partir de
MYCIN v el propio trabaje ha amimado 2 otros a crear sistemas parecidos. En la siguiente tabla se
presentan algumos de los SE de los que se dispone hoy en dia en ¢l campo de la medicma

ONCOCIN Ayuda 2 los médicos a tratar con quintoterapia a
los enfermos de cancer, eligiendo el tratamento
adecuado segn el diagnéstico ¥ la listoria
clinica del paciente.

PBUFF Ayuda a identificar la enfermedades de pulmén

CASNET/GLAUCOMA, Ayuda a diagnosticar el glucoma y otras
enfermedades oculares, y a presenbir un
tratarmenito.

GUIDON Sistema educacional para enseflar a elegir una
terapia antinucrobiana para las infecciones
bactenanas.

Drug Interaction Cntic Sistema de consulta que ayuda a los médicos a

elegir los medicamentos que van 2 recetar cuando
ya se estan empleando otros, para evitar
mcompatibilidades o efectos secundarnos.
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La principal ventaja de los SE en medicina es que pueden ayudar a los médicos a
diagnosticar con rapidez enfermedades complicadas Dado que existen tantas enfermedades
diferentes, es dificll para un médico identificarlas todas. Otra beneficio ¢s que los SE también
permuten a los médicos confirmar uma sospecha o explorar un diagnostico alternativo en los casos
dificles

Los SE en las fabricas

El uso de SE para mejorar los sistemas de fabneacén comenza en ¢l disefio y montaje de
cadenas de preduccion que opturicen el rendinuento. Los especialistas en operaciones de fabricacion
pueden aphear sus conocumientos en estos temas a medida que se construyen las nuevas fabncas o se
rezlizan megoras en las lineas de producaidn existentes

En las operaciones de fabnicacion va en curso, los SE optinuzan el proceso de produccién
ayudando a identificar los parametras criticos para que rectban la atencion adecuada Log SE ayudan
a los tngenteros de planta a evaluar las operaciones altemativas v los procesos que pueden mejorar
los planes de produccién Dichos sistemas pueden ayudar a los jefes de produccion a comprender
mejor el impacto de factores como tiempo de espera, gestidn de materiales y control de mventarios.

La mayoria de los sistema experios de fabricacién son, sin embargo, de caracter mas
especializade Enfocan un problema de productividad especifico de una fibnea y de un producto, Por
esemplo, se han desarroifado varios SE como ayuda en el montaje de placas de circustos umpresos.
Uno de estos sistemas ayuda a decidir la secuencia de pasos a realizar manualmente en placas
complejas de gran tamafio El sistema clasifica la informacion de disefio v las especificaciones v
presenta a los trabajadores de ensamblado una secuencia de acciones paso a pase Se supone que un
SE de este tipo puede reductr en gran medida tos porcentsjes de defectos y, por tanto, mcrementar
simultaneamente la cantidad v la calidad de la produceion

Aplicaciones gubernamentales v militares
Las fuerzas aéreas
SE para asistencias al personal de vuelo. reconocimsento de blances, fabricacion y disefio.

Los sistemas de asistencia al personal de vuelo ayudan a los pilotos a realizar su trabajo de
forma mas eficiente. Uno de los programas, denominado "secio del piloto”. ayuda a los pilotos a
pfamﬁcar sus nusiones y los alerta de los peligros de combate. Tamblen controfa los subsistemas del
awvion para detectar problemas e informar de elios af piloto

Las fuerza aéreas estan utilizando ya SE para el mantenimiento de los aviones de combate.
La mayoria de estos sistemas funcionan en computadoras personales v estan disefiados para
diagnosticar problemas motores v aerodinamica de los aviones Dichos sistemas ayudan al personal
de tierra a localizar v reparar rapidamente los problemas que puedan presentarse Estos sistemas
obtienen sus datos directamente de los sensores electréncos instalados en los motores o en €l equipo
agrodinamuco del fuselaje Estos datos pasan mediante un cable hasta la computadora en la que
funciona el sistema experto El sistema diagnostica entonces el problema.
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El ejército

El ejeroto de nierra esta utilizande SE para detectar problemas en sus equipos Los SE
actuales funcionan sobre armas, equipos de transporte y sistemas de comunicaciones Un ejemplo de
SE de este tipo es ¢l disefiado para detectar problemas en los carros biindados M-1 Este carro de
combate de alte nivel tecnologico tiene docenas de subsistemas v miles de conexiones eléctricas

La marina

La marma estd empleando SE para el diagnostico v reparacion de armas v sistemas de
comunicaciones La marna esta empezando también a emplear SE en el andlisis de presupuesios

Aplicacion

Realizar un Sistema Experto que le sugiera a un tunsta los diferentes lugares de la Republica
Mexicana que pueds visitar de acuerdo a alguna de las siginentes opciones

Playa
Colonial
Zona Arqueologica

Ademas de proporcionar informacion adictonal de algin estado

NOTA  Ver codigo del programa en el Anexo 2 Sistemas Expertos
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Capitulo

3

Procesamiento de Lenguaje Natural

Introduccion

Se denominar: lenguajes naturales aquellos que sirven a las personas para comunicarse tanto
de forma oral como por escnto. Ejemplos de estos lenguajes son el inglés, frances, el castellano o el
chino  Por &l contranio, et lengnaje de las computadoras puede parecer dificil de entender para los
humanos. esto es debido a que estos lenguajes artificiales estan disefiados como sentencias con un
formato rigido que facilitan a los compilzdores {a comprensién de los programas v los convierten en
secuenaias de instrucciones para la computadora Ademas, por el hecho de ser estructuralmente mas
sunples. los lenguajes de programacion unicamente puede expresar los conceptos importantes de
programacion del tipo “s1 ocurre A entonces haz B".

La investigacion de la uthzacion de las computadoras en el estudio del lenguaje, comenzod
poco después de que las computadoras surgieran como maquinas reales que resolvian problemas
facilmente. esto sucedié al rededor de 1940 La capacidad de uma computadora para usar y
manipular tedo tipo de simbolos fue rapidamente aplicada en fos textos escritos para recopilar indices
de palabras basicamente estadisticas de aparicién de palabras en un texto, frecuencia de la letras,
utiiizacién de los stgnos de puntuacion, etc

En 1949 Warren Weaver propuso utdizar las computadoras para resclver problemas de
traduccidn entre lenguajes naturales El resuitado de esta investigacion, que se denomino traduccién
automadtica, wntentaba simular las funciones que realizaria el traductor humano: consultar cada
palabra en un diccionario bilingue elegir la palabra adecuada para el lenguaje de salida v, realizando
esto para todas ¥ cada una de las palabras de una frase, colocarlas en un orden adecuado para su
comprensién.

Aunque en un principio puede parecer una idea sencilla, aparecen problemas imprevistos,
que nonmalmente son: ,Qué palabra del lenguaje de salida, de todas las posibles a escoger como
traduccion ¢ la correcta”, ,Cuil es el orden que debe ocupar dentro de una frase una palabra
determinada?

Estos fueron los motivos fundamentales por los que se abandono esta enfoque. Surgen en este
momento, un nuevo foco de la IA. Ia comprensidn, si 12 computadora pudiera comprender el sentide
de una frase, seria capaz, posiblemente, de contestar preguntas que s¢ cuestionarian sobre esta frase
Sin embargo, este enfoque no queda libre de problemas, la naturaleza de la comprensién en s1 misma
es un problema muy dificl.
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Hacia 1960, et procesamuento del lenguaje natural es influido por los multiples desarrollos
cemtificos de estos afios, nclwdos los lenguages de programamén de aito mvel En esa época. los
mnvestigadores de LA desarroilaron un nuevo grupo de programas, procurando dar con las causas que
impiden la traduccion automatica Estos mvestigadores comtenzan a tratar et lenguaie natural como
una complera habilidad del conocimuento. el cual se estructura en diferentes paries se trata por un
lado la estructura de las frases en el lenguaje (que parte debe ocupar cada palabsa, qué partes debe
tener una frase), ¢l sentido de Jas palabras (qué concepto describe un palabra, queé funcron cumplen
en una {rase). un modelo del oyente {qué acciones debe segwir la persona que recoge las frases del
lenguaje natural), las reglas de una conversacion (no habiar cuando se escucha, ser ciaro en el
mensaje a transmutir) y, por (ltimo, wnformacién adicionai sobre cada palabra. formando una
estructura

Definicion

El procesamiento de lenguaje natural, abreviado normatmente como PLN, intenta hacer a
ia computadora capaz entender ordenes escntas en lenguaje humano estandar

La tarea del entendumuento del lenguaje computarizado s MUy difieil por ef hecho de que las
mas simples wdeas pueden ser parafraseadas en Varios camnoes

Algunos de los problemas que s¢ presentan son los siguentes
1 Ambiguedad
+ Ambigiiedad referencial Cuando la gente habla vy escnibe, usa pronombres para gvitar
repeticiones de sustantives. Los pronombres pueden crear confusion, de cualquier modo
+ Ambigiedad estructural Las palabras e una oracion pueden set agrupadas en diferentes
camunos para cambiar el significado de la 1dea

2 Entendimuento de parrafos

Exasten mucho Camings para expresar la misma tdea.

(VY]

Complepdad

Uno de los aspectos mas dificiles s adaptar la complendad ¥ flexiplidad det lenguaje
natural

Proceso de Comprension del Lenguaje Natural
Los componentes del proceso se dividen en .

Andlisis morfoldgico Se analizan los componentes de las palabras mdividuales, y se separan
de ias palabras 108 constituyentes que no forman parte de eflas, como los simbolos de puriuacion.
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Anilisis sintactico Se transforman secuencias lineales de patabras en estructuras que
muestran la forma en que se relacionan las palabras entre s1, Pueden rechazarse secuencias de
palabras s1 mfringen las reglas del lenguaje mediante las cuales puedan combinarse esas palabras

Andlisis semantico. Se asignan sigmificados a las estructuras creadas por el analizador
sintactico En otras palabras, se reahiza una correspondencia entre las estructuras sintacticas y los
objetos del domuruo de la tarea Se rechazan aquellos objetos para los cuales no es posibie una tal
correspondencia (semantica anjmata)

Integracion del discurse E! significado de una frase ndividual puede depender de lag frases
procedentes y pude influenciar el sigmficado de las frases postenores

Andlisis pragmatico. Se remterpreta la estructura que representa lo que se dyo para
determunar lo que sigmfica realmente

En ocasiones las fases se desarrollan en secuencia, muentras que otras veces se realizan a la
vez S1 se realizan en secuencia. una puede pedir ayuda a las demas Un procesador sintactico por si
misme no s capaz de elegir entre estas opciones, por lo que la decision debe realizarse temendo en
cuenta aigun modelo del mundo en el que algunas frases tienen sentido y otras no

Analisis Morfologico

El proceso normaimente asignara categorias sintacticas a todas las palabras de la oracion
Este se suele hacer en este momente porque las interpretaciones de los afijos (prefijos y sufijos)
suelen depender de la categoria sintactica de ta palabra complea,

Analisis Sintactico

El andlisis sintactico debe utilizar los resultados del analisis morfolégico para construir una
descripadn estructurada de la oracién. El objetivo de este proceso, denominado anslisis fparsing), es
convertir la lista Imeal de palabras que constituyen la oracion en una estructura que defina las
urudades que represemta la ista lineal. Lo gue realmente es importante aqui €5 que una secuencia
lineal se convierte en una estructura jerarquica y que esta estructura se corresponde con las umdades
de la oracién (tales como sintagmas nominales) que se corresponderan con unidades con sigmificado
cuando se realice el andlisis semantico Aunque no todos los sistemas sintacticos realizan lo anterior,
un buen resultado que se legra es crear un comjunto de entidades que se denominan marcas de
referencia (reference markers) Estas marcas de referencia indican el lugar en el cual acumular la
informacion referente 2 las entidades conforme se va disporuendo de efla.
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Analisis Semantico
El analisis seméntico incluye dos importantes acciones

Debe hacer corresponder las palabras concretas con los objetos apropiades de la base de
conocimiento ¢ de datos

Debe crear las estructuras correctas para que se corresponda la forma en que [os sigmficados
de las palabras individuales se combinen con los demas.
Integracion del Discurso

En este punto, se ha resuelto la clase de cosas a las cuales se refiere la oracion

Anailisis de la Pragmatica

El paso final hacia una comprensidn eficaz consiste en decidir que hacer como resultado
Una posibilidad es almacenar lo dicho como un hecho y hacerlo Para algunas oraciones, en donde el
efecto deseado es claramente dectarativo, ésta es precisamente la situacion correcta

El paso final del procesamiento de la pragmatica consiste en traduar, cuando sea necesario,
la representacién basada en conoctimento en una orden para que la ejecuts el sistema.

Procesamiento Sintactico

El procesamiento sintactico es ef paso en el cual una oracidn lineal de entrada se convierte en
una estructura jerarquica que corresponde a las umdades de significado de la oracion. Juega un
umportante papel en muchos sisteras de comprension del lenguaje principalmente por dos razones:

El procesamuento semantico funciona sobre los constituyentes de ia oracion. $i no existe un
paso de analisis sintactico, el sistema semantico debe identificar sus propios constituyentes Por otro
lado, s1 se realiza un analisis sintactico. se restringe el niimero de constituyentes a considerar por €
semantico  Puede desempeflar un umportante papel come reductor de la complejidad global del
sistera

Aunque frecuentemente se puede extraer el significado de una oracién sin usar hechos
gramaticales, no siempre es posible hacerlo

Aungue existen muchas formas de realizar un analisis sintactico, casi todos los sisternas que
se utilizan realmente tienen dos componentes principales:

Una tepresentacion declarativa, denomnada gram#tiea, de los hechos sintécticos sobre el
lenguaje Esta gramatica describe fa estructura de las cadenas de caracteres de un lenguaje conereto
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Un procedimuento, denomunado analizador (parser), que compara la gramatica con las
oraciones de entrada para producit estructuras analizadas

Esta estructura se [lama Arbol de andlisis.
El proceso de analisis realiza dos cosas

+ Determma que frases se aceptan como bien formadas sintacticamente (es dearr, gramaticales) y
cuales no
+ Asignar una estructura a las frases sinticticamente bien formadas

Gramatica v Analizadores

La forma mas usual de representar la gramatica es mediante um conjunto de reglas de
produccion  Los simbolos que son susceptibles de expandirse mediante reglas se denomman
simbolos ne terminales. Aquellos simbolos que se corresponden directamente con las cadenas que
deben encontrarse en la oracion de entrada reciben el nonbre de simbolos terminales.

Sin tener en cuenta la base tebrica de la gramatica, ¢l proceso de anlisis sitactico toma
reglas de las gramatica y las compara con la oractén de entrada Cada regla que se empareje afiade
algo a la estructura de la oracién que se esta construyendo La estructura més simple que se puede
constnur es un drbol de amdlisis (parse tree), en el que simplemente se almacenan Ias reglas y Ia
forma en que se empargjan

Cada nodo del arbol de analisis se corresponde con una palabra de la entrada o con un
simbolo no terminal de la gramética Cada ruvel del arbol de analisis corresponde con la aplicacion
de unz regla gramatical Una gramética especifica dos cosas sobre el lenguaje:

Su pobre capacidad generativa, que es el conjunto de fas oraciones conterudas en el lenguaje.
Este comjurito (denomunado comjunto de oraciones gramaticales) se construye con aquelias
oraclones que se pueden emparejar completamente por una serie de reglas de la gramatica.

Su fuerte capacidad generativa, que son las estructuras que se asignan a cada oracion
gramatical def lenguaje

Analisis Sintictico Descendente Frente a Analisis Sintactico Ascendente

Para analizar una frase es necesarie encontrar una forma de generar una oracion a partr def
simbelo mcial. Esto puede hacerse de dos formas:

¢ Anilisis descendente se comienza con el simbolo mucial y se aplican las reglas de la

gramatica hacia delante hasta que los simbolos termunales del drbol se correspondan con los
componentes de ia frase analizadora
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4 Anilisis ascendente: Se comienza con la frase a amalizar v se aplican las veglas de Ia
gramatica hacia atras hasta producir un tnico arbol cuyos terminales sean fas palabras de la
oracion ¥ cuyo nedo raiz sea el simbelo ucial,

En ocasiones. estos dos enfoques se combinan para formar un Gmco método denomunado
andlisis ascendente con filtraje descendente. En este método el anihisis sintictico trabaja
esencialmente de forma descendente (es decir, las reglas de la gramatica se aplican hacia atras). Sm
embargo, el analizador puede eliminar imediatamente los constituyentes que nunca podran
combinarse en estructuras Utiles de aito mvel sm mas que hacer uso de tablas precalculadas para una
gramatica concreta

Encontrar una Interpretacién o Encontrar Muchas

El proceso de comprension de una oracidn es un proceso de busqueda en ef que debe
explorarse un gran uriverse de posibles mterpretaciones para encontrar una que cumpla todas las
restricciones impuestas por una oracion concreta Al 1gual que en otros procesos de busqueda, debe
dectdirse st se exploran todos los posibles cammnos o, si por el contrario, se explora sélo aquel que
tenga la mayor probabilidad v develver como respuesta tmicamente ¢l resultade de seguir ese canuno

Suponiendo que un procesador de oraciones mira de una
en una las palabras que forman una oracion de entrada. de
1zquierda a derecha. y que hasta ahora se ha procesado:

" Have the students who missed the exam "

En este puntc. el procesador podria seguir los dos caminos
siguientes:

"Have" es el verbo principal de una oracién imperativa tal
como:

"Have the students who missed the exam take it today.”

"Have" es un verbo auxitiar de una oracién interrogativa tal
como:

"Have the students who missed the exam taken it today?" (2}

Existe cuatro formas de tratar frases como ésta:

Todos los camines Seguir todos los postbles caminos y construr todos los posibles
componentes intermedios Muchos de los componentes se igroraran mas adelante al no aparecer las
demas entradas necesarias para usarlos. La principal desventaja de este enfoque es que puede llegar 2
ser muy meficiente, va que incorpora {a construccion de muchos constituyentes erréneos y se llega a
muchos callgjones sin salida.
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El mejor ¢camino con vuelta atrds Seguir solo un camine cada vez, pero almacenar, en
cada punto de eleccidn, la informacidn necesana para realizar otra eleccién si el camine elegido no
lieva a una wterpretacion completa de la oracion. Existen dos mconvementes importantes con este
enfoque El pnimero de ellos es que se puede malgastar una gran cantidad de eleccién, aunque sélo
sea necesaria volver atras sobre unos pocos de esos puntoes. El segundo es que con frecuencia suele
analizarse el nusmo constituyente varias veces

Mejor camino con recolocaciones Seguir un Unico camune a la vez, pero cuando se detecte
un error, los compeonentes que ya se han formado se recolocan explicitamente. Su mayor
nconveniente es que necesita que existan mnteracciones entre ias reglas de la gramatica, que deben
explicarse en las reglas para trasiadar componentes de un sitio 2 otro El intérprete frecuentemente es
adecuado. en lugar de ser sencillo y estar dingide exclusivamente por la gramatica.

Esperar y ver. Seguir solo un camino, pero en lugar de tomar decisiones sobre la fimaion de
cada componente conforme van apareciendo, postergar la decision hasta que se disponga de la
suftciente informacion para realizar una decision correcta Este enfoque es muy eficrente, pere tiene
el inconveniente de que s1 la cantidad de informacion almacenada necesaria es mayor que el tamafio
del buffer. &l intérprete no funcionara

Extsten muchos tipos diferentes de sistemas analizadores sintacticos. A continuacion se
mencionan cuatro que se han vtibizado ampliamente en sistemas de comprension del lenguaje:

+ Analizaderes de diagramas, que proporcionan una manera de evitar el backup, almacenando
los constituyertes intermedios de forma que se puedan rewtilizar a lo largo de caminos de
analisis distintos

¢ Gramitica de clausulas definidas, en 1as que las reglas de la gramatica se escnben como
clausulas de PROLOG v se utiliza el intérprete de PROLOG para realizar el analisis
descendente y pnmero en profundidad

+ Una maquina de estades finitos es una estructura en donde la computacién se modela como
la transicidn de un estado 2 otro, de entre un numero fimto de eltos. Se marca un estado como
el estado muaal Se pueden marcar uno o mas estados como estados finales Si se encuentra el
final de 1a cadena de entrada v ia maquina esta en un estado final, se acepta la entrada como
una frase gramatical Los estados de la maquina estan conectados mediante arcos, cada uno de
los cuales esta etiquetado con un simboio de entrada cuya presencia, como siguiente caracter
en la cadena de entrada, permitira que suceda la transicién asociada.

4 Redes de transiciones aumentadas (angmented transition networks o ATNs), en las que ¢
proceso de analisis sintachico se describe como la transicion desde un estado inicial hasta un
estado final en una red de transiciones que corresponde con una gramatica del inglés.

Redes de Transiciones Aumeniadas

Una red de transiciones aumentada (ATN) es un procedimiento de anilisis sintdctico
descendente que permite mcorporar al sistema vanas clases de conocinuento de forma que pueda
funcionar eficienternente Una ATN es sirular 2 una maquina de estados finitos en la que se ha
amphado el tipo de etiquetas que se pueden asociar a fos arcos que definen las transiciones Los arcos
pueden etiquetarse con una combinacion arbitraria de lo siguiente
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Palabras especificas

Categorias de palabras

Llamadas a otras redes que reconozcan componentes importantes de una oracion.
Procedimientos que realizan comprobaciones arbitrarias tanto de la entrada actual comeo de los
componentes de la oracion que va se han identificado

+ Procedimentos que constituyen estructuras que formaran parte del analisis final

* > > o

Solo es necesano que una subred aparezca una sola vez aungue se use en mas de un sitio.
Una red se puede llamar recursivamente Se puede usar cualquier nimero de registros intemos para
que contengan et resultado del analisis smtictico Se puede construir el resultado de una red a partir
de los valores conterudos en varios regesiros def sistema Un estado puede ser tanto un estado final,
cuando $€ encuentra una oracion completa, o un estado intermedio, en el que s6lo se ha reconocdo
una parte de la oracion, Finalmente, ¢ conterudo de un registro puede modificarse en cualquier
momernto

Ademads las ATNs pueden usarse de muchas formas-

+ 5S¢ pueden intercambiar los conterudos de los registros.
+ En los arcos se pueden colocar comprobaciones arbitranias

Gramaticas con Unificacion

Las gramaiticas ATN tienen un importante componente procedimental. La gramatica
describe el orden en el que deben construirse los constituyentes A [as varables se les dan valores
explicitos, y se les tiene que haber asignado un valor antes de ser referenciadas. Este caracter
procedimental lumita 1a eficacia de 1as gramaticas ATN en algunos casos

Cuando un anahzador sintactico aplica reglas a una oracion, lleva a cabo dos tipos de
acciones principaies

+ Emparejamiento de los constituyentes de la oracion con las reglas de [a gramatica
¢ Construcctén de la estructura (que se¢ corresponde con el resultado de combinar los
constituyentes)

El emparejamiento v [2 construccidn de estructuras son las operaciones que la unificacion
lleva a cabo de forma natural, Por lo tanto, un candidato evtdente para representar las gramaticas es
alguna estructura en la que se puede defimr un operador de uruficacidon. Los grafos aciclicos
dirigidos (GAD) tiene exactamente esta propiedad. Cada GAD representa un conjunto de pares
atnbuto-valor

Dos grafos son umificables si, recursivamente, todos sus subgrafos son umnificables El
resultado de una unificacion llevada a cabo con éxito es un grafo compuesto por la union de los
subgrafos de las dos entradas, indicando todos los enlaces realizados Este proceso toca fondo cuando
unt subgrafo no es un par atnbuto-valor, sino que es un valor de un atributo. Bn este momento, es
necesarto definir qué significa uuficar dos valores, Dos valores 1dénticos son unificables
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Los ATN tienen también algunos mconveruentes®
Pueden ser caros de ejecutar si se requiere gran cantidad de vueltas atras

Aunque puede utilizarse el conocrmento semantico para rechazar caminos posibles
incorporandolo a las comprobactones de los arcos, no es faal usar dicho conocimiento para ayudar a
elegir el mas probable de entre diversos carmos de forma gue puede explorarse en primer lugar No
hay forma de usar funciones heuristicas

El proceso de analisis fracasara 2 menos que el sistema conozca todas las palabras de la
frase y que la estructura completa de la rmsma empareje exactamente con un camuno de la red.

Analisis Semantico

La reahizacion de un analisis a una oracion es solo un primer paso para comprenderla.
Todavia falta fabnicar una representacion del sigruficado de la oracion Come la comprestdn es una
correspondencia, primero se tiene que defirur el lenguaje al que se intentz llegar.

Cuando el lenguzje natural se usa como un lenguaje de interfaz con otre programa (como un
sisiema de peticiones a una base de datos o un sistema experto), el lengusje destino debe ser wna
entrada parz el otro programa Asi, el disefio del fenguaje destino esté mfludo por este programa

El propdsito principal del procesanuento semantzco es la creacién de una representacion en el
lenguaye destine del sigmficado de una oracidn, juega también otro papel importante Impone
restricciones a 1as representaciones que se pueden construir v, debido a las conexiones estructurales
que deben existir entre la estructura sintachica v semantica, también proporciona una forma de
seleccion entre distintos anahsis sintacticos que compiten entre si.

Procesamiento Léxico

El primer paso gue debe dar cualquier sistema de procesamiento semantice es buscar las
palabras individuales en un diccionario (o lexicon) y extraer sus significados. Desafortunadamente,
muchas palabras tienen vanos significados, v puede que no sea posible ¢legir el correcto mirando fa
palabra por separado

El proceso mediante el cual se determma el significado correcto de una palabra recibe el
nombre de desambigitacion del sentido de una palabra o desambigiiacién léxica Se logra
asociando a cada palabra del diccronarzo una informacdn sobre el contexto en el que puede aparecer
cada aceptacion de esa palabra Por giemplo

“El significado de la palabra "diamond” en Ta oracién "I°11
meet you at the diamond” (nos encontramos en el campo de
béishol) podria determinarse facilmente si se recordara como
parte de la entrada 18&xica para at el hecho de que at
necesita un objeto de TIEMPO o UBICACION™. (3)
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Este tipo de propiedades del sentido de las palabras se denommna marcas semdnticas
También son marcas semanticas ut:les las siguientes

+ OBJETO-FISICO
¢+ OBJETO-ANIMADO
¢ OBJETO-ABSTRACTO

Desafortunadamente para resclver ¢ problema de la desambiguacién léxica de forma
completa, es necesario ntroducir cada vez mas y mas marcas semanticas, y cada vez mis precisas

Procesamiento a Nivel de Oracitn

Se han desarrollado varos enfoques para tratar el problema de la creacién de una
representacion semantica para una oracion, entre los que se encuentran los sigurentes

+ Gramiticas semdnticas, que combinan conocimiento sintictico, semantico y pragmatico en wn
unico congunto de reglas en forma de gramatica El resultado del analisis en una gramatica de
este tipo es una descripcion semantica de la oracidn, en lugar de una representacion sintictica

+ Las gramiticas de casos, en donde el analizador construye una estructura que contiene certa
nformacion semantica, aunque es necesaria una interpretacion posterior.

¢ Andlisis conceptual, en el que se combina conecimiento sintactico y semantico en un Unico
sistema de mterpretacion conducido mediante conocimuento semantico Con este enfoque, el
analisis sintictico esta subordinado a una mnterpretacion semantica, la cual normalmente se
utiliza para establecer fuertes expectativas para las estructuras de una oracién concreta

+ Interpretacién semdintica aproximadamente composicicnal, en la que se aplica un
procesarmento semaritico al resuitado del trabajo def analizador sintactico Esto puede lograrse
o bien de forma creciente, conforme se construyen los constituyentes, o bien todo a la vez,
cuande se haya construrdo una estructura que se corresponde con una eracion completa.

Gramaticas Semanticas

Una gramitica semdntica es una gramatica libre de contexto en donde la eleccidn de los no
terminales y las reglas de produccion se goblernan mediante una funcion tanto semantica como
sintactica  Ademas. existe normalmente una accion seméntica asociada a cada regla de la gramatica.
El resultado del analisis y la aplicacaén de todas las acciones seménticas asociadas, es ¢l significado
de la oracion. Este fuerte emparegjanuento entre las acciones semanticas y las teglas de la gramatica
funciona porque las reglas de la gramética estan digefadas ternendo en cuenta conceptos semanticos
claves

Una gramatica semantica puede usarse exactariente en las mismas situacionies en que puede
hacerlo una gramatica estnictamente sintactica
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Las principales ventajas de fas gramaticas semanticas son las siguientes:

Al completar el analisis, el resultado se puede usar inmediatamente sin el paso adicional de
procesamuiento que se necesitaba st no se hubtera realizado una mnterpretacion semantica
durante el analisis.

Pueden evitarse muchas ambiguedades que surgirian durante un analisis estrictamente
sintactico ya que algunas de estas interpretaciones no tendrian sentido semanticamente v, por
tanto, no podrian generarse con la gramatica semantica.

Puede 1znorarse los aspectos sintacticos que no afecten 2 la semantica,

Existen, sin embargo, algunas desventajas al usar las gramaticas semanticas

El nimero de reglas necesanas puede ser muy grande al perder muchas generahizaciones
sintacticas

Como el nimero de reglas de la gramatica puede ser muy elevado, ¢l proceso de andlisis puede
Ser muy cosioso

Gramatica de Casos

Las reglas de 1a gramatica se escriben para representar regulandades sintacticas, en lugar de

semanticas Pero las estructuras producidas por las reglas se corresponden con refaciones semanticas,
en lugar de relaciones estrictamente sintacticas

Es importante hacer notar que la informacién semantica realmente se introduce en la sintaxis

dei lenguaje En la gramitica de casos se describen relaciones entre verbos y sus argumentos Un
caso gramatical puede indicar vanos casos semanticos

No existe un acuerdo claro sobre cuales sertan los casos semanticos correctos, aunque

algunos obvios son los sigutentes.

P

* & ¢ ¢ * 4+

Agente causante de una accion (normalmente armumado).

Instrumento causa def evento o el objeto usado para causar el evento (normalmente
inanimado)

Dative entidad afectada por la accion (normalmente animada).

Factitivo' objeto o resultado de un evento

Locativo lugar del evento

Fuente lugar a partir del cual se mueve aigo.

Objetive lugar hacia el cual se mueve algo.

Beneficiario: ser en cuyo beneficio ocurre el evento (normalmente ammado).
Tiempo: momertto en el que ocurre el evento,

Objeto: entidad que cambia sobre la que se actaa, en términos generales.
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El procese de analisis en una representacion de cases esta fuertemente condicionada por las
entradas léxicas asocladas a cada verbo. Los lenguajes tienen reglas para hacer corresponder las
estructuras de casos subyacentes con las formas sintacticas superficiales

Los analisis que hacen uso de una gramauca de casos normalmente estan conducidos por
expectativas Una vez que se ha localizado el verbo de la oracion, éste se usa para predecir los
sintagmas notnales que apareceran y para determinar la relacién de estos sitagmas con el resto de
la oracién

Analisis Conceptual

El anilisis conceptual (conceptual parsing), al igual gue las gramaticas semanticas, es una
estrategna disefiada para encomntrar en un solo paso tanto la estructura como el significado de una
cracion El analisis conceptual lo dinge un diccionano que describe ¢t sigmficado de las palabras
come estructuras de dependencias conceptuales (CD)

El analisis de una oracién con una representacion de dependencias conceptuales es stnular al
proceso del analisis con gramatica de casos En ambos sistemas, el proceso de analisis esta
fuertemente dingido por un comunto de expectativas que se establecen sobre 1a base del verbo
princtpal de la oracion. Pero con la representacion de un verbo en CD es de mas bajo muvel que la de
un verbo en una gramatica de casos, CD normalmente proporctona un grado mayor de potencia
predictiva El primer paso para realizar una correspondencia entre una oracion y su representacion
CD ez un procesador smtactico que extraiga el verbo y el nombre pnncipal. También determma la
categonia simtactica v !a clase aparente del verbo {es dear, de estado, transitivo o intransimivo) E
procesador conceptual estara entonces en funcionamiento Utihza un diccionano de verbos, que
contrenen unz entrada por cada entorno en el que puede aparecer un verbo.

Una vez elegrda la entrada correcta, el procesador conceptual analiza ef resto de la oracion
buscanda los componentes que se llenaran en ias ranuras vacias de Ia estructura det verbo.

Debido a Ia gran cantidad de informacion semantica que s usa en ¢l proceso de
comprension, las oraciones ambiguas desde un pwxo de vista puramente sintactico, pueden tener una
urnca mterpretacion. Desafortunadamente, la cantidad de informacion semantica necesana para que
el sistema funcione correctamente es iInmensa Todas las reglas sumples tiene excepciones.

Interpretacion Semantica Aproximadamente Composicional

St se realiza estrictzniente un analisis sintactico de la oracion, una forma sencilla de generar
una interpretacién semdntica es la siguente

1 Buscar las palabras del diccionano que contengan una o mas definiciones para el mundo, definida
en térmunos de {a representacion destino elegida Estas definiciones tienen que desenbir 12 forma
de representar la idea que se corresponde con la palabra, asi como la forma en que la idea que
representa la palabra se puede combinar con las ideas que represemtan las demas palabras de la
Oraclan.
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2 Uulizar la informacmén sobre la estructura que contiene la szhda del analizador sintactico para
generar restriceiones adicionales, ademas de las extraidas del diccionane, sobre la forma en que
las palabras individuales pueden combinarse para formar estructuras mas grandes con significado

Semantica de Montage

La 1dea ponaipal que existe detras de la semantica composicional es que en cada paso del
proceso de analisis sintactico, existe un correspondiente paso de mnterpretacion semantica Cada vez
que los constituyentes sintacticos se combman para formar una umdad sintdctica mas grande, sus
nterpretaciones semanticas correspondientes se combinan para formar una urndad seméntica mas
grande Las reglas necesarias para combmnar estructuras seménticas estan asoctadas con las
correspondientes reglas para combmar estructuras suiticticas La palabra "composicional” es
adecuada para definur este enfoque porque trata el significado de cada constituyente de una oracion
como una composicén de los sigmficados de sus constituyentes con el sigruficado de 1a regla que se
usa para ¢rearlo La principal base teonica de este enfoque es la logica moderna.

La Interaccidn entre la Sintaxis y la Semantica

S1 se utiliza un enfoque composicional de Ia semantica, entonces para cada constituyente
simactico se aphcan las reglas de interpretacién semantica que eventualmente produciran una
iterpretacion de la oracion completa. Al implantar un sistema se tienen que tomar algunas decisiones
sobre la forma de controlar las interacciones entre los procesadores sitdcticos y semanticos Las
POSICIONES EXITemas son

+ Cada vez que se genera un constituyente sintactico se aplica inmediatamente una interpretacion
semantica para €l
¢ Esperar hasta que se haya analizado 1a oracion completa, y entonces mterpretarla toda

Comprension de Frases Multiples

El entender una urnca frase suele consistir en asignar significados a las palabras individuales
y. @ contnuacion, asignar una estructura a la frase completa. Pero el comprender un conjunto de
frases. ya sea una porcion de un texto o una parte de un didlogo, también requiere que se descubran
las relaciones entre las frases. Hay un gran nomero de tales relaciones que pueden ser importantes en
un texto cencreto, incluyendo

4+ Obyetos wdénticos
“Guillermo tenia un balén rojo. Juan 10 queria.
La palabra 7o deberia identificarse como refiriéndose al

baldn rojo. Las referencias de este tipo se 1laman referencias
anaféricas o andforas.” (4)
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+ Partes de objetos

+ Partes de acciones

¢ Objetos invoiucrados en acciones
¢ (Cadenas causales

+ Secuencias de piamficacion.

El Procesamiento de la Pragmatica

Existe un conjunto de relaciones importantes que pueden surgir entre las frases y las partes
de sus contextos def discurso, entre las que estan.

Ent:dades idénticas

Partes de entidades

Partes de acciones.

Ennidades involucradas en acciones
Elementos de conjuntos

Nombres de mdividuos
Encadenanuentos causales
Plaraficacion de secuencias
Presuposiciones implicitas.

* * & D * " e

Para poder reconocer este tipo de relaciones entre las oraciones, es necesana gran cantidad
del conocinuento acerca del mundo. Los programas capaces de comprender oraciones tmultiples se
apoyan o bien en grandes bases de conocimuento o en fuertes restricciones sobre el dominio del
discurso, de forma que sole sea necesana una base de conocimiento mas limitada La forma de
orgaruzar este conocinuento es critica para ¢l éxito del programa de comprension

Aplicacion
Realizar una aplicactdn que permita interactuar en lenguaje natural a un usuano y la
computadora, para obtener el nimero telefonico de su directonie personal

NOTA  Ver codigo del programa en el Anexe 3: Procesamiento de Lenguaje Natural.
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Capitulo

4

Percepcién Visual

Introduccion

Las macqunas de wvision precisas, abren un nuevo domunio de aplicaciones de las
computadoras. Desde hace vemte afios, los nvestigadores en mteligencia artificial han desarrollado
tmplementado técrucas de visidn artificial Utiles en muchos campos, como navegacion de robots
mowiles, procesos de fabricacion, diagnéstico médico, mterpretacién de fotografias v segumiento de
proyectiles militares

La percepcion visnal puede ser defiida como los procesos de obtencidn, caracterizacion e
wnterpretacton de informacion de imagenes tomadas de un mundo tndimensional. Estos procesos
también llamados visién por computadora pueden a su vez ser subdindidos en seis areas
principales

Captacion
Preprocesanuento
Segmentacion
Descripeton
Reconocimiento
Interpretacién

Chon e W D —

l.a captacién es el proceso a través del cual se obtiene una imagen wisual. El
preprocesamiento incluye técnicas tales como la reduccion de ruido y realce de detalles. La
segmentacién es ¢l proceso que divide una imagen en objetos que sean de interés. Mediante los
procesos de descripeion se obtienen caracteristicas (por gjempio, tamafio, forma) convenientes para
diferenciar un tipo de objeto de otro. El reconocimiento ¢s el proceso que identifica estos objetos
{por ggemplo. un llave mnglesa, un tormllo, un soporte de motor). Finalmente la interpretacién le
asocia un significado 2 un conjunto de objetos reconocidos

El proposito de un sistema de wison artifictal es obtener de una imagen 1a mformacion
necesana y Ut para la ejecucién de uma tarea. En ¢f casc mas simple, la informacidn se refiere
solamente a la posicion y ornentacion de un objeto aislado; en otros casos, se deben reconocer los
objetos v determunar sus relaciones espaciales Esto puede observarse como unt proceso en el que se
desarrolla la descripcidn de la escena que se esta viendo @ partir de una hilera de imagenes La
descripcion debe ser apropiada para la aplicacion parucular Esto es, las caracteristicas visuales v
relevantes deben ser descartadas, mientras que las relaciones necesanas entre partes de objetos deben
ser deducidas de su proyeccion optica.
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Ideas de cuatro campos relacionados han contmbudo al rapido progreso de la percepciéon
visual el procesamiento de imagenes, analisis de medicidn, el reconocimuento de patrones v analsis
de imagenes

Algunas de las acciones que se pueden realizar en estos campos son

+ El procesamiento de imdgenes Tiene que ver con la produccién de nuevas imégenes a partir
de las va existentes Normalimente estas nuevas imagenes se obtienen aplicando técnucas de
teoria de sistemnas lineales y para mejorar la apariencia de las umagenes ongnales de cara a ta
persona. Para la vision artificial lo que le interesa es la generacion de descripciones simbélicas
y ¢l uso de estas descripciones para permutir a la computadora que controla el sistema tomar
las decisiones apropiadas

+ Andlisis de medicién. Para imagenes que contengan un umce objeto, determinado la extension
bidimensionat de! objeto representado

+ Reconocimiento de patremes Para imagenes de un solo obyeto, clasificando el objeto dentro
de una categoria a parte de un nimero finito de postbilidades.

¢ Anilisis de imAgenes Para imagenes que contengan varios objetos, localizando los objetos en
la imagen, clasificandolos y construyendo un medelo tndimensional de la escena

Arquitectura para la visién

En una arquitectura para la visidn, el primer paso es convertir 13 sefial de video analogica en
imagen digital El siguiente paso es extraer caracteristicas de la imagen, como bordes y regiones. Los
bordes pueden ser detectados por algoritmos que buscan series de pixeles adyacentes con valores
diferentes Ya que los valores de los pixeles se ven afectados por varios factores, los bordes pequefios
con ornentaciones similares pueden ser agrupados con los grandes. Las regiones, por otro iade, se
encuentran agrupando pixeles simlares La deteccion de bordes y regiones son procesos imtensivos en
lo que se refiere a computadoras Después se infieren onentaciones en tercera dimension para las
distintas regiones Textura, ilurunacidn y datos sobre distancias son utiles para esta tarea, También
pueden ser validos los supuestos sobre el tipo de objetos que se presentan graficamente, Tras hacer
esto, las superficies son reurudas en objetos tridimensionates Los objetos pequefios se combinan para
formar objetos compuestos mas grandes En este punte. la imagen se segmenta en ertidades
discretas. El paso final consiste en comparar estas entidades con la base de conocimiento para
quedarse con la mterpretacion mas probable para ellos

Generalmente, hay dos métodos mediante los que se implementan tos sistemas de visién. En
¢l pnmer metodo, el objetive es deducir una 1magen a las lineas que forman el contorno de cada
objeto Este método usa varios filtros para obtener mformacion de la umagen y aumentadores del
contraste para convertir todas las partes de la imagen en blanco o negro Esto se llama algunas veces
una imagen binaria porque no hay areas grises (cada punto en la umagen es blanco o negro).

La produccion actuai de imagenes binarias se deja generalmente a un preprocesador, al que
te concierne dar una interpretacion a la 1magen. Aunque el filtirade de imagenes se puede hacer
digitalmente, en los sistemas stmples es comin hacerlo usando circuttos analdgicos que producen
imagenss de alto contraste
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La ventaja de las imagenes bimanas es que proporcionan fronteras estrictamente definidas
gue una computadora puede conocer, es claro dénde comuenza y donde termuna cada objeto Las
imagenes de alto contraste son mas comunes en entormnos controlados donde se sabe por adelantado
que solo se van a ver unos pocos objetos seleccionados En {a mayoria de los casos, este es ¢l tipo de
implementacion usado por los ststemas bidimensionales de procesamiento de imagen

El segundo método mediante €l que se implementan sistemas de wvision mtenta dar a la
computadora una vision de la imagen mas parectda 2 la vistén humana Este método proporciona
informacion a la computadora sobre el brillo de parte de la imagen  Esto permte denvar dos rasgos
unportantes de la imagen superfictes y sombras. La computadora puede usar ambos para
proporaionar informacion tndimensional sobre las imdgenes v ayudar a resolver conflictos cuando un
objeto cubre parclalmente a otro Este tipo de procesanuento de la imagen se usa en sistemas de
vision tridimensionales

Virtualmente todos los sistemas de vision usan las imagenes en blanco y negro en vez de en
color por dos razones primero, el color generalmente no es necesario y. segundo, la adicion de
informacién de color exige mcluso demandas mayores sobre [a computadora v el sofiware que estan
procesando iz imagen

Sistemas bidimensionales

Los sistemas de visién bidimensional requieren un entomno estrictamente controlade v
restningydo para funcionar apropiadamente porque procesan todas las imagenes como si fueran
planas De hecho, ¢l procesamuento de imagen bidimensional es llamado a veces procesamiento de
pmagen plana por esta razon Debido a que sdlo se representan dos dimensiones, generalmente se usa
una 1magen binaria de alto contraste.

Esto hace que los objetos se reduzcan a sus contormos Los sistemas bidimensionales son
compietamente comunes en entomos tales como lineas de ensamblajes automatizades, donde es de
mteres la orentacion, localizacion o reconocimuento de crertas formas bidimensionales especificas.

Un problema comun de los sistemas bidimensionales es que un sistema puede tener dificuitad
reconociendo un obfeto cuando esta parcialmente bloqueado o cubierto por otro objeto. Debido 2 que
la mformacton tridimensional no es accesible, a la computadora se le da lo que parece ser
nformacién erronea o conflictiva v puede que la computadora no sea siempre capaz de resolver un
conflicto correctamente.

Sistemas tridimensionales

Ei objetivo de los sistemas de vision tridimensional es tratar correctamente todos los
problemas de la vision que generan los objetos gque infieren con otro objeto por ejemplo, estando
encima o enfrente de €l
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Los sistemas tridimensionales deben resclver varios problemas que no existian en el
restringide enfoque bidimensional Primero, la nnagen que procesa la computadora contienen mucha
nformacién En una immagen bmana de alto contraste, cada pixel puede ser almacenado en un bt
porque o bien es blanco o bien es negro {Un pixel es un punto discreto de iz imagen de video) Sin
embargo, consegulr informacion tridimensional requere mformacion sobre el brillo relativo de cada
pixel. Dependiendo de vanas restricciones. puede haber desde unos pocos grados de bmilo hasta
vanos clentos de ellos

Problemas de reconocimiento comunes

Uno de los problemas mas dificiles al crear un sistema de wvis16n es el reconocimiento de
objetos superpuestos El problema no es que una computadora no pueda decir que un objeto esth
enfrente de otro Generalmente, las sombras v las diferencias en el sombreado dan suficientes pistas.
La diferencia real es programar la computadora para reconocer los objetos parciales como lo que
son. Por egemplo, s1 se ensefia a [a computadora que un tridngulo tiene tres lados v tres vértices, v s1
fa computadora ve un tnangulo que tiene uno de sus vértices obscurecido por otro objeto (o quiza
fuera del campo de vision de la camara), ;jcdmo puede saber la computadora que esta viendo un
tnanguio?

Hay muchos enfoques a este problema, pero quza [a solucidn mas cercana a la forma de
actuar de! ojo humano, es llamada alucinacién controlada. En este método, la computadora, guada
por la informacion micial, postula que esta viendo un trnangulo e mtenta verificarlo usando algunos
medios, tales como que las dos lineas se intersecaran en algin punto de [a regién oscura.

Otro problema dificii es programar la computadora para reconocer clases de objetos, que un
arbol es un arbol ¢ que una casa es una casa. Es mucho mas facil hacer que la computadora
reconozca un objeto especifico que hacerla reconocer objetos de una clase La razon de esto es que
puede dar a objetos especificos un conjunto estricto de himitaciones que deben cumphir, pero se debe
mantener una definicion de clase completamente general y cubrir todas las ligeras vanaciones.

Ninguna visién general del procesamiento de imagenes esta completa sin ung breve mencion
a las 1lusiones opticas y sus efectos sobre los sistemas de wision informaticos. Por gemplo, una
carretera muy larga y recta, parece estrecharse y desaparecer finalmente; esto es, las cosas parecen
mas pequefias cuanto mas lejos estan.

Mientras que algunos aspectos del entendimiento de 1magen se reducen a anahisis de medicion
v a reconocimuento de patrones, el problema en su totalidad queda sin resolver debido a las
dificultades que se incluyen a conttnuacion

Una 1imagen es bidumensional, mientras que ¢l mundo es tridimensional. Necesanamente se
prerde alguna informacién cuando se crea una imagen

El valor de un tnico pixel se ve afectado por muchos fenémenos diferentes como el color del

objeto, la fuente de luz, ¢l angulo v la distancia de la cAmara, la polucién del aire, etc. Es muy dificil
desligar estos efectos.
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Como resultado de esto, las imagenes son sumamente ambiguas, Dada una imagen simple, se
puede construir cualquier numero de mundos tndimensionales que podran dar lugar a la 1magen
Ademas de que el procesarmiento es lento

Los sistemas de wision actuales restringen sus aplicaciones a situaciones en las que los
objetos pueden ser facilmente aslados en una imagen Tipicamente, los objetos se presentarn sobre un
fondo con alto contraste. sin partes ocultas, con luz controlada para elumunar sombras v otros
factores que hacen dificil la segmentacién Los objetos son reconocidos extrayendo caracteristicas de
dos dimensiones de fos mismos, que son comparadas con obretos prototipo de dos dumensiones.

Técnicas de reconocimiento

Hay varias formas en la que la computadora puede reconocer objetos A contumaadn se
describen tres métodos distintos de reconocimiento de objetos.

Reconocimiento por Angulos

En un entorno altamente controlado es posible 1dentificar correctamente un tridngulo o un
cuadrade midiendo el angulo de un vertice. Limutar los tipos de tniangulos a uno isdsceles hace simple
distinguur un trtangule de un cuadrado solo tiene que cheguear dos puntos en cada vértice. Si los
puntos corresponden a angulos rectos, el objeto tiene que ser un cuadrado St corresponden a angulos

de 60 grados, el objeto debe ser un tnangulo

Para identificar los objetos requiere, que estén en unas pocas pocisiones, no pueden ser
rotados aleatoriamente

El reconocimuento por Angulos puede aplicarse a objetos de diferente tamafio.

Reconocimiento por Puntos-Clave

Una forma de que el programa identifique objetos que tienen siempre el mismo tamafio es
examunar solo wios poces puntos clave Las localizaciones clave se eligen de forma que un objto v
sdlo uno satisfagan las condiciones

La téerica falla al rotar el objeto v, cuando un objeto estd encima del otro porque mtenta
cada punio solo una vez

Este requiere un entorno mas restrictive meluse que la version basada en los angulos y se
confunde facilmente
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Reconocedor Delta-D

Esta basado en cambios de direcaidn. Por ejemplo. comenzando en cualquier punto de un
objeto tnangulo. se siguen las lineas hasta que vuelve al punto de partida, habra cambiado de
direccion tres veces El numero de veces que cambra [a direccién es 1gual al nimero de vértices del
objeto Cada vez que se encuentre un vértice, hay un cambio de direccidn. Estos cambios son a
menude llamados valores delta en matematicas v en informética. Debido a que esta técmca se basa
en un cambio en la direccidn, este metedo es lamado delta-1), donde la D representa direccidon

Una de las mejores caracteristicas de esta técnica es que operara correctamente sin importar
en qué posicion estan os objetos Esta caracteristica hace atractive al reconocedor delta-D en muchas

situaciones del mundo reat

Otro punto bueno de la estrategia delta-D es que no importa el tamafio de los objetos Esto
significa que puede ser usado para reconocer una clase de objetos

Debido a que el reconocedor defta-D es mucho mas general que los dos enfoques previos, no
opera tan eficentemente, sin embargo, el cambio de efictencia a cambio de fiabilidad es mejor.

El reconocedor delta-D puede confundir facilmente los objetos superpuestos, pero no
confundira un tipo de objeto con otro

Aplicacion

Realizar un sistema de vision que identifique el obyeto (tridngulo o cuadrado) mostrado en
pantaila utilizando el reconocirmuento Delta-D

NOTA Ver codigo del programa en el Anexo 4. Percepaion Visual
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Capitulo

3

Robética

Historia

En los afios treinta los disefiadores de aeronaves desarroflaron el auto-piloto para aeroplanos
El radio control remoto de aeronaves fue desarrollado al rmsmo tiempo La primera maquina que se
parece al robot industriai moderno fue probablemente la maquina automatica de pintado al spray
disefiada por Pollard v Roseland Esta maquina fue entrenada siendo guiada a través de una tarea a
medida que registraba su informacion de mowirmento en un fondgrafo. Los robots entonces
reproducian la wformacidn contmuamente come ellos repetian su tarea de pintar. E! controlador
usaba una compuradors analogica

Durante los arios finales de 12 década de los cuarenta comenzaron programas de investigacion
en QOak Ridge y Argonne National Laboratories para desarrollar manipuladores mecanicos
controlades de forma remota para mangjar matenales radiactivos Estos sistemas eran del tipo
“maestro-esclavo”, diseflados para reproducir fielmente los movimientos de mano y brazos
realizados por un operano humane El manpulador maestro era guiade por el usuano a través de una
secuencla de movimzentos, mientras que el mampulador esclave duplicaba a2 la umdad maestra tal
como le era posible

En los afos cuarenta la mayor parte de los robots de fabricacion casera fueron unidades
mecanicas en las cuales la programacion se determuno en ¢l equipo

A mediados de los afios cincuenta, el acople mecanico se sustituyo por sistemas eléctricos €
ludratlicos. Alrededor de 1953, Seiko de Japon desarrollo lo que parecia ser un sistema de robot
rmarnatura para ensamblar un amplio rango de partes mecanicas de reloy. George C. Devol desarrollo
un dispositivo que llamo dispositivo de transferencia programada articulada, un marupulador
cuya operacion podia ser programada vy que podia seguir una secuencia de pasos de movirmentos
determinados por las instrucciones en el programa Posternores desarrollos de este concepto por
Devol y Jeseph F. Engelberger condujo al prnmer robot mdustrial en 1959, La clave de este
dispositivo era el uso de una computadora en conjuncion con un mampulader para producir una
méquina gue podia ser ensefiada para realizar una variedad de tareas de forma automatica. Al
contrario de las maguinas de automatizacion de use dedicado, estos robets se podian reprogramar v
cambiar de herramienta a un costo relativamente bajo para efectuar otros trabajos cuande cambiaban
los requisitos de fabricacion. Ademas conuenzan a aparecer los primeros robots industrizles en
plantas de manufactura americana.
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Al cormenzo de la década de los sesenta, H. A, Ernst publico el desarroilo de una mano
mecanica controlada por computadora con sensores tictiles. Este dispositivo, llamado el MH-I,
podia sentir bloques y usar esta informacion para controlar [a mano de manera que apilaba los
blogues sm la ayuda de un operano Este trabajo es uno de los prumeros gjemplos de un robot capaz
de conducta adaptiva en un entomo razonable no estructurade.

En los afios cincuenta y sesentas, €l transistor y circurtos mtegrados permutieron a los robots
de fabncacidn casera usar circuitos electromicos para alguna construccién en la programacion
Sumltaneamente la industria fue construyendo equipo de automatizacion v de control numérico, el
campo mulitar estuvo trabajando en direccién por mercia {0 navegacion), sistemas para planes y
proyectiles

A finales de los afios setenta, McCarthy y sus colegas en el Stanford Artificial Intelligence
Laboratonies publicaron el desarrolic de uns computadora con manos, ojos y oidos, (es dear,
manzpuladores, camaras de television y micréfonos) Demostraron un sistema que reconecia mensajes
habiados, veia blogues distribuides sobre una mesa, v fos marupulaba con instrucciones.

En 1970, una tercera generacion de computadoras reemplazo los transistores por circiuatos
mtegrados Este hecho hizo dispontble la computadora para usarla como un controlador légico
programable en maquinas automatizadas y de control numénco Robots industriales, los cuales
habian empezado a aparecer en los sesentas, fueron obteruendo un sélido punto de apoyo en lz
industria

A finales de los ochentas surgd wna segunda generacidn de robots industniales con mas
poderosos sensores

Definicion .

La robdtica es la ciencia o tecnologia de robots, su disefio, manufactura, aplicacién y uso.
También se define como la clenca de robotologia, la cual es la razoén por la que los robots se
ersambian para llevar a cabo una tarea.

Cuando la gente oye la palabra robot, I3 respuesta es normalmente una mmagen visual del
hardware, es decir, los dispositivos mecamcos y electrémcos que componen el aspecto fisico del
robot Sin embargo, cuando mas profundiza una persona en las tareas de un robot, mas se hace
patente que lo que forma un robot es el enlace del software con el hardware. El software otorga al
disposthivo su inteligencia, y es esta inteligencia lo que distingue a un robet de otras formas de
automatizacion

“La palabra robot proviene de la palabra checa robota, que
significa trabajo. Una de Tas definiciones que se da a un robot
es:  un  dispositivo automatico que efectla funciones
ordinariamente asignadas a los seres humano.
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Una definicidn que describe a 1os robots industriales es: un
robot es un manipulader reprogramable multifuncional disefado
para mover materiales, piezas o dispositivos especializados. a
través de movimientos programados variables para 1a realizacion
de unag diversidad de tareas. © {5)

En otras palabras, un rebot es un mampulador reprogramable de uso general con sensores
externos que pueden efectuar diferentes tareas de montaje. Un robot debe poseer intehgencia que se
debe normalmente a los algoritmos de computadora asoctados con su sistema de control v sensorial.

Propiedades y Caracteristicas de un Robot
Esusten dos propiedades basicas que debe cumpiir un robot

{ La versatilidad, que abarca la potencialidad geométrica y mecamca de un robot, es decir, por un
lado, su actitud fisica para ejecutar tareas diversas y, por otro, la gecucién diversificada de una
musma tarea La versatilidad umplica una primera caracteristica. tode robot debe parecer wma
estructura geomeétrica vanable

2 La auteadaptividad al entorno, se trata de la capacidad de iruciativa de un robot para desarroliar
de manera correcta tareas no especificadas, a pesar de las modificaciones imprevistas del entomo
Esta propiedad conduce al robot a

+ Ser capaz de captar el entorno que le rodea.

¢ Ser capaz de reflexiones para anahizar el espacio de trabajo y elaborar una estrategia de
gecucion

¢ Utilizar modos automaticos de operacion

Los sensores de un robot son inexactos, v sus dispositivos son de precision limitada.
Siempre existe un grado de incertidumbre acerca de donde esta situado ¢l robot exactamente, v en
QuE posIcIon estan los objetos v obstaculos en relacidn con ¢l Los dispositivos del robot también son
de precision hrmtada

Muchos robots tienen que actuar en tiempo real EI robot de un areoplano de guerra, no
puede pernutirse una exploracion optima o dejar de mspeccionar el mundo

El mundo real es impredecible, dindmico e incierto Un robot no puede esperar proporctonar
una descripcion del mundo correcta v completa Esto significa que un robot tiene que tener en cuenta
el margen que existe entre 1dear y ejecutar sus planes Este margen tiene varios aspectos. Por un lado,
un robot puede nc poseer suficiente nformacion acerca del mundo como para realizar ningin
proyecto ttal En este caso, primeramente debe realizar una actividad de recopilacion de informacion.
Ademas, una vez que empieza la giecucién de un plan, el robot debe ingpeccionar continuamente el
resultado de sus acciones Si los resultados no son los esperados, entonces puede ser necesario volver
a realizar el proyecto
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Tipos de Robots

Hay basicamente dos tipos de robots. El prnimer po meluye a los de sitio fijo, robots
industriales de ensamblaje, como los utilizados para ensamblar coches Esta clase de robet debe
operar $6lo en un entomno altamente controlado que ha sido disefiado explicitamente para ¢l El
segundo tipo consiste en robots auténomos Estos robots son disefiados para operar en el mumdo real
(el munde que o rodea)

Brazos de robot

Virtualmente todos los robots industriales son simples brazos de robot. K1 brazo robétice es
el dispositivo fundamental manipulador de cualquier tobot mdustrial o auténomo

El brazo de robot comin esta modelado segim el brazo humane Mecamcamente, un robot se
compons de un brazo y una muficca mas una herramenta. El brazo generalmente se puede mover con
3 grados de hibertad o ejes La combmacion de los movimientos posiciona a lg mufieca sobre la pieza
de trabajo La mufieca normalmente consta de tres movimientos giratorios La combinacion de estos
movimentos onenta a la pieza de acuerdo a la configuracidn del objeto. Estos tres altimos
movimientos se denomunan a menudo elevacién (pitch), desviacion (yaw) v giro (roll). Cada eje o
ariculacién como es famado cominmente, es operado por su propio motor separado, o como en &l
caso de grandes brazos por un alindro hidraulico

La mayor dificultad para controlar un brazo de este tipo no esta en hacer el movimiento
preciso, ¢l hardware se ocupa de eso, smo en la coordinacion de las articulaciones Para que un brazo
de robot trabaje adecuadamente, todas las articulaciones deben trabajar umdas, simultaneamente,
como un brazo humano

La cinemdtica del brazo del rebot tratz con el estudio analiico de la geometria del
movimiento de un brazo de robot con respecto a un sistema de coordenadas de referencia fijo sin
considerar las fuerzas o momentos que originan €l movimuento.

La dindmica del robot, por otra parte, trata con la formulacion matematica de las
situaciones del movimuento del brazo Las ecuaciones dinaricas del movimiento de un robeot sen un
coryunto de ecuaciones matematicas que describen la conducta dinamica del robot. Tales ecuaciones
de movimmento son itiles para simulacion en computadera del movimiento del brazo, el disefio de
ecuaciones de control apropiadas para robot y de evaluacion del disefio v estructura cmematica del
robot.

Robots Industriales

Un mivel mas sofisticado de control puede conseguirse afiadiendose servomecanismos que
pueden dingir fa posicion de cada grado de Libertad para tomar cualquier valor. La suma de Hamadas
del servo control por retroalimentacion implementada con sensores, como potenciometros,
codificadores. etc, que nuden {a posicion de cada articulacién. Las medidas de posicidn son
comparadas con las posiciones a donde se desea 11, y cualquier diferencia es corregida con sefiales
enviadas a los apropiados controladores de articulaciones.
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La capacidad de actuacion de robots por servomecanismos se ve acrecentada por el hecho de
aftadir memona electrénica para almacenar programas v circuitos de control digital Cada robot se
programa para guiarse de una secuencia de posiciones prefijadas Un tutor humane usa una caja
manual de control, con un boton de control de velocidad que l¢ permite controlar cada articulacion
del robot El programador humane usa una caja de control para guiar el robot a la posicién deseada
para cada paso del programa. A esto se le conoce como aprendizaje manual

Cuando el programa debe volver hacia atras, el sistema de control simplemente ordena a
cada articalacion moverse a la posicion recordada por cada paso  Una vez que el robot se encuentra
dentre de la operacion de la linea de produccion. repite el programa almacenado una y otra vez,
moviéndose desde uno de los puntos afmacenados hasta el siguiente, de acuerde con el aiclo prefijado
vy cronometrade, asi hasta la finalizacion con ¢l Gitumo paso o como respuesta a una sefal de relo
externa a la maquina. Este tipe de robots se denormina robot punto a punto ya que el camino exacto
que el robot define es imcamente unos cuantos puntos seleccionados

La utilizacion de una computadora con capacidades antméticas y 1dgicas hace posible el
implementar altos niveles de control Con una computadora ¢s posible programar al tobot para mover
su brazo en lineas rectas, o a lo largo de otros caminos geomeétricos, entre los puntos memonzados.

Un planteamiento mas general para resolver los problemas de comuricacion homibre-robot es
la utthizacion de programacion de alto mvel. Un lenguaje de control robético es un lenguaje de
computadora especificamente disefiado para controlar un robot Ademés de contener las ordenes
esperadas, tales como control de bucle v sentencias condicionales, un lenguaje de control robdtico
mcluye también ordenes que controlan el movinuento del robot. Es este control de movimiento fo que
distingue a un lenguaje de control robdtico de otros lenguajes de programacion de propésitos
generales Un lenguaje de control robdtico contiene una base de datos predefiruda que se usa para
obtener informacion espacial acerca de cada movimuento que el robot realizara

Es importante comprender que un lenguaje de comtrol robdtico ne esta disefiado para
reemplazar al aprendizaje manual, sino mas bien para complementarlo. Por consiguiente, un lenguaje
de control robotico debe proveer un interfaz al aprendizaje manual El método tipico de ensefiar al
robot la mnformacion espacial necesana es por medio del uso del aprendizaje manual, v luego el
lenguaje de control para preescribir la forma en que el robot deberia usar esa informacion.
Generalmente, se da un nombre sumbolico a cada localizacion especifica, para que el programa pueda
referirse a ella

Muchos robots industnales se utihizan ampliamente en tareas de fabricacion y de ensamblaje,
tales como manejo de matertal, soldaduras por arco y de punto, montajes de piezas, pinturas al spray,
carga y descarga de maquinas controladas numericamente, exploraciones espaciales y submatinas v
el manejo de materiales peligrosos Estos robots definen cuatro movirmentos

Coordenadas Cartesianas (3 gjes lineales).

Coordenadas Cilindneas {dos gjes lineales y un gje rotacional ).
Coordenadss Esféricas (Un gje lineai v dos ejes rotacionales).
Coordenadas de Revolucion o articulados (3 ejes rotacionales)

*> o > >
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El problema de control de un robot se puede dividir en dos probiemas coherentes: el
subproblema de planificacion de movimuento (o trayectona) y el subproblema del control del
MOV Enito.

La curva espacial que la mano del robot sigue desde una localizacion micial {posicidn v
onentacion} hasta un final se llama trayectoria o camino La planificacion de la trayecteria (o
planificador de trayectoria) nterpola y/o aproxima la trayectoria deseada por una clase de funciones
polinom:ales y genera una secuencia de puntos de “consignas de control” en functén del tiempo para
mowvimiento del robot desde la posicion inicial hasta ¢t destino

En general, el problema de control de movimientos consiste en 1) Obtener los modelos
dinamicos del robot, 2) Utilizar estos modelos para defermunar leves o estrategias de control para
conseguir la respuesta en el funcionamiento del sistema deseado.

En ef campo de la robdtica, la mayeria de {os esfuerzos s¢ han aplicado a crear y mejorar
robots industnales de ensamblaje Como estos robots se usan en un entorno controlado, pueden ser
considerablemente menos uteligentes que los robots autdnomos

Por ahora, los robots industniales sole pueden desempefiar aquellas tareas para las que han
sido explicitamente programados

Robots Auténomos

Un rebot auténome es mucho mas complejo que los robots industriales porque debe ser
mucho mas hsto S un robot autdnomo va a operar con éxito en el entomo meontrolade del mundo
real, necesitard vanas habihdades que el robot mdustnal no requeria. por ejemplo, necesitara
sensores que le permutan oir y ver y debe comprender el lenguaje natural v lo que significa. Dotar al
robot de estas dos ulumas capacidades no es una proeza pequefia Ademas, el robot debe ser capaz de
resolver problemas, lo cual es quiza la tarea de programacién mas complicada de todas. Esto es
necesarno para que el robot pueda adaptarse a varas situaciones porque claramente no se puede
programar un robot por adelantado para cada posible suceso.

El mayor obstaculo que impide la creacion de un robot auténomo es el hecho de que los
programadores no hayan desarrollado todavia las técrucas de software necesarias.

Sensores del Robot

La utilizaci6n de mecanismes sensores extemos permiten a un robot interaccionar con su
entome de una manera flexible, esto esta en contraste con operaciones preprogramadas en las cuales
a un robot se le “ensefia” para efectuar tareas repetitivas mediamte un conjurmto de funciones
programadas, la cual es la forma mas predominante de operdcion de los robots industriales actuales.
La utihzacton de tecnologia sensonal para dotar a las maquinas con un grado mayor de inteligenca a
tratar ¢on su entomo es realmente un tema de investigacién y desarrollo activo en campo de la
robdtica.
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La funcidn de los senseres del robot se pueden dividir en dos categorias principales: estado
interno v estado externo Los sensores del estado interno tratan con la deteccidn de vanables tales
como la posicion de fa articulacion del brazo, que se utiliza para controlar el robot. Por otra parte,
los sensores de estado externo tratan con la deteccidn de variables tales como alcance, proximuidad v
contacte Los sensores externos se utilizan para gwado de robats, asi como para la identificacion y
marng)o de objetos

Inteligencia del Robot

Un problema basico en robdtica es la plamficacion de movimiento para resolver alguna tarea
preespecificada, y luege controlar al robot cuando ejecuta las ordenes necesarias para consegurr esas
acciones Planificacién significa decidir un curso de accién antes de actuar Un plan es asi una
representacion de un curso de accidn para lograr un objetive dado.

Un planificador de robot intenta encontrar una trayectoria desde el mundo del robot micial
hasta un mundo del robot final. El camme consiste en una secuencia de operaciones que se
consideran prumtivas para el sistema Una solucion a un problema podria ser la base de una
secuencia correspendiente de acciones fisicas en el mundo fisico. La plamficacion de robots, que
properciona la mnteligencia y la capaadad de resolucidn de problemas a un sistema robético, es un
area de vestigacion

Aplicacion

Realizar un simulader de robot que utiiice el sistema de vision implementado en el capitulo
antenior, para guardar adecuadamente el obejto reconocido de un coryunto de diez muestras en fa
caja correspondiente i

NOTA: Ver codgo del programa en ef Anexo 5 Robodtica.
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Anpexo

Busqueda de Solaciones

/* Encuentra la ruta de un lugar turistico en Tabasco */

database
camino{symbol, symbel)
wvisitado{symbel)

predicates
encontrar_salida
mover{symbol, syimbol)
afiadir_camino{symbol)
borrar
desphega({symbol)
ruta(symboi,symbol}

goal
assert(camino(wiilahermosa,nacajuca}). -
assert(camino(nacajuca,jalpa_de mendez)).
assert(camino{jalpa_de_mendez,comalcalco)),
assert({camnc{comalcalco,paraiso)),
assert(cammo(paraiso,frontera)),
assert{camino{villahermosa,macuspana)),
assert(carmmo({macuspana,ermliano_zapata)),
assert{cammo(emulianc_zapata tenosique)),
assert{cammo(villahermosa,jose_colomo)),
assert{camumnoljose_colomo,jonuta)),
assert{camno(jonuta,frontera)),
assert{cammno(jonuta,mactun)),
assert{camino(mactun,tenosique)),
makewmdow(1,112,113," BUSQUEDA DE SOLUCIONES ".0,0,25,80),
encontrar_salida, ni,
write{" Desea encontrar otra solucion s/in ),
readin(R),
R=n
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clauses
encontrar_salida-

makewindow(2,48,135." Lugares tunsticos de Tabasco *,3,3.20,34),nl,
wrte(" Partiende de Viliahermosa”),nl,
write(" A dond, quiere dirgirse®"),nl,nl,
write(" comalcaleo™), nl,
wnte("  emtliano_zapata"), ul,
wntel"  frontera™), nl,
wrte(" jalpa de mendez"), nl,
write{" jonuta"), nf,
write{"  jose_colomo”), ni,
write(" mactun”), nl,
write(" macuspana"), nl,
wnte(" nacajuca”), nl,
write(" paraiso”), nl,
write(" tenosique"), nl.
makewindow(3.48,7,"" 3,42,20,35),
write{"Lugar a donde se quiere dingar "), nl,
readIin{Lugar),
ruta{villahermosa, Lugar),
not{despliega(Lugar))

encontrar_salida -
write("No existen mas soluciones o “),nl,
write("No existe el lugar”). fail

ruta{ A B) -
mover(A,B).

ruta(_, J-

borrar

/* intenta un mowvinuento cuando el camino es directo */
mover(T,T2).-

carmuno(T, T2},

afadir camuno(T)

/* ntenta un movimiento cuando el camino no es directo */
mover(T,T2):-

carmno(T,X),

X<>T2.

afladir_camino(T),

mover(X.T2).

/* regresa un mivel antes, ya que encontro un camino sin salida */

mover(_, )-

borrar, fail.
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afadir_camine(T).-
not{visitado(T)),
assert(visitado(T)). !

afiadir_camuno(_)

/*borra la base de datos visitado cuande no encuentra un canuno */
borrar -

retract(visitado(_)),

fail !

/* muestra el camuno recorndo */
despliega{Lugar) -
assert(visitado(Lugar)y,
write("La ruta es "), nl.
wvisitado(A),
write( A), nl,
faul
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Anexo

Sistemas Expertos

/* Suguiere lugares turisticos de la Republica Mexicana */

predicates
visita (symbotl)
estado_mnfo {symbel, symbol)
final (symbol)
n:cLo

goal
nic1o

clauses
final (X} .- X=s. micio

final () .- nl,wnte (" Buen vigje IH")

NICLO ~
makewindow(1,115,121,"SISTEMA EXPERTO" 0,0,25.30),
makewmdow(2,95,121." Que tipo de lugar le gustaria visttar ",1,1,23,42),
write(" playa colonual zena_arqueologica ™).ninl,
write(" Lugar "),
makewindow(3,112,0,"",4,19,1,20).nl,
readin (Lugar),
visita (Lugar),
shiftwindow(2),
cursor(20,3),
write (" Desea realizar otro viaje s/n ™),
readin(R),
final (R)

wsita(X) - X=plava.
shiftwindow(2),
clearwindow,
write("Estados de la republica que cuentan cont playas:")nlnl,
wnte("baja_california  baja_califormia_sur*),nf,
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write(" campeche
winte(" chtapas
write"jalisco
wrte("quintana_roo
write{ ' sonora

colima'").nl,
guerrero”),nl,
nayant"),nl,
sinaloa"),nl,
tamaudipas”).nl,nf,

write{"Elya un estado para mas referencia: ").nl,

readin(Estado),

makewndow(4,95,121,"PERFIL DEL ESTADO", 1,45,15,34),

wrte(Estado," :*),nl,nt,
estado_info(Estado, X}

visita{X) ‘- X=colomal,
shiftwindow(2),
clearwindow,

write("Estados de la repubhica con ciudades coloniales ")nl nl,

write("aguascalientes
write("colima
write("durango
winte("guanajuato
write{"hidalgo
write("muchoacan
write( nuevo_leon
wnte{"puebia
write("san_luis_potost
write{ "tiaxcala
witte("yucatan

coahuiia "),ni,
distnito_federal™) nl,
estado_de_mexico").nl,
guerrera") nl,
jalisco™),nl,
morelos" ),nl.
oaxaca”).nl,
queretara”),ni,
tabasco"),ni,
veracruz”),nl,

zacatecas" ynl i,

wiite{"Elya un estade para mas referencia ")al,

readln(Estado),

makewmdow(4,95,121,"PERFIL. DEL ESTADO",1,45,15,34),

wrnte{Estado," "),nl nl,
estado_info(Estado,X).

visita(X) - X=zona_arqueologica,

shiftwindow(2),

clearwindow,

write("Estados de !a republica que tienen zonas arqueologicas."),nl nl,

write(" campeche chuapas”)nl,
wnite("chihuahua distrito_federal"),ni,
write("estado_de mexico  guerrero”).nl,

witte{ "tudalgo meretos”)nl,
wiite("nayant nuevo_leon™),nl,

wnite{"oaxaca
wate("queretaro
write{"san_luts_potost
write(“tlaxcala

write(" veracruz

write{" zacatecas").ni nl,

puebla"),nl,
quintana_roo"},nl,
tabasco”),nl,
tamaulipas”),nl,
yucatan”),nl,
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wrrte{"Eltja un estado para mas referencia” ").nl,
readin(Estado),

makewindow(4,95,121,"PERFIL DEL ESTADO" |,45.15,34),
wnte{Estado." ").ni.nl,

estado_info(Estado, X)

vista( ) -

shiftwindow(2),

clearwindow,

cursor(10,5).nl,

wrte("Intredwo un lugar no vahdo"),nl,
write(“Presione cualquier tecla para continuar %),
readchar(_),

micio,

estado_info(Estado, X) if Estado=aguascalientes,

write("Estado con ciudades colomales v lugares para practicar actividades

acuaticas™),

wisita (X}

estado_info(Estado.X) 1f Estado=bayz_califormua,

wnte ("Conformado de playas en las que se practican actividades acudticas”),
visita (X)

estado_info(Estado X) if Estado=baja_cahiforma_sur,

para

write (" Conformado de playas en las que se practican actividades acuaticas v lugares

la caceria},
visita (X).

estado_info(Estado.X) if Estado=campeche,

write ("Cuenta con zonas arqueclogicas, playas y lugares para la cacena”),
visita (3}

estado_info(Estado,X) if Estado=coahuila.

estado_|

estado_;

write ("Estado con ciudades colomales y lugares para la caza y pesca”),
visita (X).

info(Estade,X) if Estado=colima,
write ("Estado con ciudades coloruales y playas en las que se practican actividades
acuaticas”),
visita {X)

info(Estado,X) if Estado=cliapas,

wrte ("Cuenta con zonas arqueologicas, playas, grutas y cascadas"),
wisita (X)
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estado_info(Estado,X) if Estado=chihuahua,
write ("Cuenta con zonas arqueoldgicas, grutas y manantiales, lugares para la caza y
practica de actividades acuaticas"),
vistta (X)

estado info(Estado,X) if Estado=distrito_federal,
write ("Estado con ciudades coloniales y zonas arqueologicas™),
vistta (X)
estado_info(Estado, X} 1f Estado=durango,
write ("Estado con ciudades coloniales y lugares para la caza y pesca"),
visita (X)

estado_info(Estado, X} if Estado=guanajuato,
write ("Estado con ciudades colomales y lugares con aguas termales”),
visita (X)

estado_info(Estado, X) if Estado=guerrero,
wrtte ("Cuenta con playas, zonas arqueoldgicas, grutas y crudades colomales™),
visita {X)

estado_info(Estado.X) 1f Estado=hidalgp,
write ("Estado con ciudades colorales, zonas arqueclogicas y lagos"),
wisita (X)

estado_info(Estado,X) 1if Estado=jalisco,
write {"Cuenta con ciudades colomales, playas y cascadas, lugares para la caza y
practica
de activaidades acuaticas"}),
visita (X}

estado_wnfo(Estado, X} if Estado=michoacan,
write ("Estado con ciudades coloniales, lagos y bosques”),

wvisita (X},

estado_info(Estado, X)) 1f Estado=morelos,
wrte ("Estados con ciudades colomates, lagos v bosques”),

wsita (X)

estado_info{Estado,X) if Estado—nayant,
wrtte ("Cuenta con zonas arqueclogicas, playas, lagos y lugares para la caza"),

visita (X)

estado_info(Estado,X) if Estado—nuevo_leon,
write {"Estado con cindades coloniales, zonas arqueclogicas, aguas termales v grutas,
lugares para la caza v practica de actividades acugicas"),
visita (X)
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estade _tnfo{Estado X) 1f Estado—oaxaca,

wite ("Estade con cludades coloruales, zonas arqueolggicas, fagos v playas"),
wvistta (X)

estado_info{Estado X) if Estado=puebla,
write ("Estado con crudades colomales, zonas arquecldgicas, bosques, manantiales,

aguas

termales, volcanes v lugares para la caza"y,
visita (X)

estado_info(Estade,X) if Estado=queretaro,

write {"Cuenta con zonas arqueol¢gicas y audades colorsales™),
visita (X).

estado_info(Estado X} of Estado=quintana_roo,

write ("Cuenta con playas, [agos v zonas arqueolégrcas”),
visita (X)

estado_info(Estado,X) if Estado=san_lws_potosi,
write ("Cuenta con zonas arqueologicas, manantiales, grutas, cascadas, aguas

termales,

lugares para la caza y practica de actividades acuaticas®),
visita {X).

estado_info(Estado,X) if Estado=sinaloa,

write ("Conformado de playas en las que se practican actividades acudicas"),
visita (X)

estado_info(Estado,X) 1f Estado=sonora,
wnte ("Cuenta con ciudades coloruales, playas, desierto v lugares para la practica de

actividades acuaticas"),
visita (X)

estado_mfo{Estado, X) if Estado=tabasco,

write ("Estado con ciudades coloniales, zonas arqueoldgicas v lages”),
wvisita (X)

estado_info(Estado X} if Estado—tamaulipas,
wrte ("Cuenta con zonas arqueoldgicas, playas, grutas, manantiales, lugares para la

cazay

practica de actiadades acuaticas”),
wvisita (X)

estado_mfo(Estado,X) if Estado=tlaxcala,

write ("Cuenta con zonas arqueoldgicas v ciudades coloniales™),
visita (X)
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estado_info(Estado X)) if Estado~=veracruz,

write ("Estado con zonas arqueologreas, playas, lagos y ciudades coloruales™)
visita (X}

3

estado_info(Estade X) if Estado=yucatan.
wiite ("Estado con zonas arqueologicas, playas, lagos y ciudades coloniales"),
wisita (X}

estade_info(Estado, X) if Estade=zacatecas,
write ("Cuenta con zonas arqueoldgicas v ciudades coloruales™),

visrta (X}

estado_info(_, }
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Aenxo

Procesamiento de Lenguaje Natural

#* Despliega ¢l nombre y niimero teleféruco solicitade en lenguaye natural*/

database
palabra{symbol symbol)
tetefono(symbol,real)

predicates
siguienite_palabra(string, string,symbol)
encontrar_dehm(strng integer, integer)
quitar_espaclos(string, string})
o
procesar{strng}
obtener_orden(string,string,symbaol )}
obtener_nombre{stnng staing svmbal}
obtener modificador{stnng, stng,symbol)
obtener_rudo(stnng, stnng, symbol)
termunador{stang)
realizar(symbol symbol symbol)
borrar
final{symbol}

goal
assert(palabra(orden,dame)),
assert(palabra(orden,qutero)),
assert(palabra(orden,necesito)),
assert(palabra{nombre,pifar)),
assert(palabra(nombre manbel)),
assert(palabra(nombre hector)),
assert{palabra(nombre,claudia)),
assert(palabra(nombre,nora)),
assert(palabra(nombre, laura)},
assert(paiabra(nombre marco)),
assert(palabra(nombre.gilberto)),
assert(palabra(nombre,amilcar)),
assert(palabra(nombre,carolina)),
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assert(palabra(nombre, antor0)),
assert(palabra(nombre eduardo)),
assert(palabra(nombre,arturo)),
assert(pafabra(nombre estela)),
assert(palabra(nombre,patricia)),
assert(palabra(nombre,noem)),
agsert(palabra(nombre, magda)),
assert(palabra(nombre,elizabeth)),
assert(palabra(nombre iiliana)),
assert(palabra{nombre.argelra)),
assert(palabra(nombre guadalupe)),
assert(palabra(nombre,carlos}).
assert(patabra(modificador todos)),
assert{telefono(amilcar,2202020}),
assert(telefono{antonio, 7804 787)),
assert(telefono(argelia, 7943713)),
assert(telefonof{arturo,8797646)),
assert(telefono(carios, 7889381)),
assert(telefonof{carclhina,8745228)),
assert(telefonol{claudia 7182181)),
assert(telefono{eduardo, 6962 107)),
asseri(telefono( elizaberh, 5411559)),
assert(tefefonofestela, 7743662)),
assert(telefono(giberto, 5922380)),
assert(telefono{guadalupe, 7426338)).
agsert(telefonolhector,6499604)),
assert(telefono(laura,3928216)).
assert(telefono(liliana, 8556158)),
assert{telefono(magda, 7803 106)),
assert(telefono{marco,6138364)),
assert(telefono(manbel 6261020%),
assert(telefono{noerm, 7885318)),
assert(telefono(nora,3919376)),
assert(telefono(patncia, 7326 788)),
assert(telefono(pilar, 7630454)),
ucio.

clauses
micto -
makewindow(1,31,117,* PROCESAMIENTO DE LENGUAJE NATURAL *,0,0,25,80),
cursor(i,1),
date(Year,Month,Day),
wiite(Day,"/","0" , Month,"/", Year),
cursor{1.69),
time{Hours, Minutes,Seconds, ),
wnte(Hours,":", Minutes," ",Seconds),
makewindow(4,113.117," DIRECTORIO TELEFONICO “,5,15,15,50),
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write(" A quien quieres llamar .? "),ni,
readln(Persona),

procesar(Persena),

sound(20.262),

sound(20,262),

sound(20,262),

cursor{6,4),

wiite(" Deseas lamar a alguien mas (s/n) 7 *)
readln{R},

final(R)

meio -
nl,
witte(" DIRECTORIO TELEFONICO CERRADO "),
sountd(20,139),
sound(20,139),
sound(20,139),

final(X) .-
X=s, micio
final(_) -

borrar

/= Procese para analizar oracion®/

procesar(Persena) -
obtener_orden(Persona,§2.C),
obtener_modificador(S2,53,M),
obtener_nombre(S3,_|N),
realizar(C, M, N).

/* Proceso para obtener [as palabras claves de la oracion®/
obtener orden(Persona,S2,C) -
sigutente_palabra(Persona,S2,C),
palabra(orden,C)

obtener orden(Persona,S2,C) -
obtener_nudo(Persona,S1, ),
obtener_orden(81,82,C)

obtener_orden(Persona,$2,C) .-
S2=Persona,
C=dame.

obtener_modificador(Persona,82,M) -
siguiente palabra(Persona,S2. M),
palabra{modificador,M).

P
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obtener_modificador{Persona,S2,M) -
obtener_ruido(Persona,S1, ).
obtener_modificador($1.52, M.

obtener moedificador{Persona, $2 M) -
S2=Persona,
M=todos.

obiener_nombre{Persona,S2 N) -
siguente_palabra(Persona,S2,N),
palabra(nombre N)

obtener_nombre(Persona,S2.N) -
obtener rurdo(Persona,S1, ),
obtener_nombre(S1,52.N)

obtener_nombre{Persons, Persona Ny -
N=rninguno

/* Proceso para eliminar palabras sin efecto en la oracion */

obtener_ruido{Persona §2.X) -
siguiente_palabra(Persena,$2,X),
not{palabra(_ X))

* Proceso para encontrar el termino de la oracign */
termunador{Persona) -

frontchar(Persona,CH, ),

cH="

/* Proceso que grecuta la orden solicitada */
reahzar{dame. N) -
telefono(N,P).nl,
wiite{"El nfmero telefémco de " N," es " P),
nl

realizar(dame,todos, ) -
sound(20.220),
sound(20,233)
sound(20,247),
sound(20,262),

wiite(" Lo siento no se encuentra en el directorio™),nl,

write{"vuelve a intentarlo.”) .

realizar(quiero, N) -
telefono(N Pini,
write("El nfmero telefénice de ",N," es " P),
nl
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realizar(quero.todos, ) -
sound(20,220),
sound(20,233),
sound(20,247),
sound(20,262),
wnte("Lo siento no se encuentra en el directorio”),nl,
wrrte("vuelve a intentarlo )
reahizar{necesito, N} -
teleforo(N, P),nl,
write("El nZmero telefgnico de ".N," es ".P),
nl,

realizar(necesito todos, )} -
sound(20,220),
souri{ 20,233},
sound(20,247},
sound(20,262),
wte("Lo siento no se encuentra en el directorio™),nl,
write{"vuelve a intentarlo *)

realizar(_, , ).

/* Proceso para encontrar palabras de la cracign */
encontrar_delim(Persona,Count,C) -
frontchar(Persona. CH,S2),
CH<>"' CH<>'",
C2=C+1,

encontrar_delm(S2,Count,C2)
encontrar_dehm{_, Count,Count)

siguiente_palabra(Persona, S2, W) -
encontrar_deiim{Persona, Count,0),!.
Count>0,
frontstr{Count,Persona, W ,S3),
quitar_espactos(S3,52).

qurtar espacios(Persona,S2) -
frontchar{Persona, Ch,S2),
Ch="

quitar_espacios(Persona,Persona)
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Anexo

4

Percepcion Visual

*Reconoce un objeto en pantalla (triangulo o cuadrado) utidizando el Reconocedor Delta-D#/

database
punto(integer integer)
merementos(integer, nteger)
cambios(symbol)

predicates
mnicto
ventana
hacer_tnangulo(integer, mteger integer)
hacer_1zquierda(integer, integer, mteger)
hacer derecha(integer,integer,integer)
hacer_base{imteger,integer, integer)
hacer_cuadrado(integer, integer.integer)
hacer_arriba_abajo(integer,integer, integer)
hacer_derechalado(integer, integer mteger) -
hacer_1zquierdalado(integer,integer,integer)
borra(integer integer)
borra_puntos
dibuya
haz_dibujo(real)
TeConocer
encontrar_figura(integer,integer)
encontrar_punto(integer, nteger, .nteéger, nteger)
es_figura(integer.utteger)
segutr_forma(integer,integer}
seguir(integer, integer, integer, integer)
resultado(integer)

goal
assert(incrementos({ 1,1)),
assert(incrementos{-1,1)),
assert(mcrementos{1,-1)),
agsert(inerementos(1,0)),
assert(imcrementos(0,1)),
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assert(incrementos(-1,-1)),
assert(incrementos(-1,0)),
assert(imcrementos(0,-1)),
o

clauses
MCIo -
ventana,
dibwja,
reconocer

/*Intenta reconocer el objeto en pantalla™/
reconocer -

encortrar_figura(6,30),

borra_puntos

TELOnocer

encontrar_figura(R,C) -
encontrar_punto(R,C. A B),
es_fioura(AB)

/*Encuentra el punto de wucto del olyeto en pantalla®/
encontrar_punto{ A B R C) -

ser_char(A.B,Ch),

Ch=*

R=A.C=B

encontrar_punto(A,B.R.C) -
Bl1=B+I,
B1<60.1.
encontrar_punto{A.B1.R,C)

encontrar_punto(A, ,R,C) -
Al=A+1,
A1<20,1,
encontrar punto(Al 30 R.C)

encontrar punto(_, , , ) - fal

es_figura(R.C) -
seguir forma(R,C),
borra(0,N).L
resultado(N).

es_figura(_, ) -
borra(0, ).fail
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*Sigue el contorno hasta regresar al punte wucial contando el numero de cambios*/
segur_forma(R,C) -

assert(punto(R,C)),

Ri=R+1,

scr_char{R1,C.Ch),

Ch=*.

segnr{R},C,1,0),!

seguir_forma(R,C) -
Ri=R+1,
Cl=C+1,
scr_char(R1,C1,Ch),
Ch="+,
segur{RE,CL 1)

/#Sigue cada linea™/
segur(R.C,_. ) -
punto(Y.X),
R=Y C=X f*verifica s1 regresa al iucio de la figura®/

segurr(R,C LIy - /*sigue en la misma direccion®/
RI1=R+],
Cl=C+],
scr_char(R1,C1,Ch),
Ch="*,
assert{punto(R,C)),
seguir{R1,C1LLT)

seguir{R.C,_, ) -
assert(cambios(once)), encuentra el cambno de direccion®/
incrementos(E,J),
RI=R+I,
C1=C+]J,
not{punto(R1,C1)),
scr_char(R1,C1,Chy},
Ch="*

segur(R1,CLLY.

/*Borra el contenido de Ia base cambios v devuelve el numero de cambios de direccion que
encontro en el objeto en pantalla*/
borra(Cont,N) -
retract{cambios(_)),
NI=Cont+1,
borra(NE,N).
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borra(Cont,N) -
N=Cont

/*Desphega el nombre del objeto que se despliega en pantalla®/
resultado{N} -

N=2,

cursor(16,21),

write("El objeto en pantalla es un triangulo”)

resultado(N) -
N=3,
cursor{16,21),
waite("E! obieto en pantalia es un cuadrade”}

resultado(_) -
cursor(16,21).
write("No se puede reconocer el objeto en pantafla™).

/*Borra el contemdo de la base de datos puntos*/
borra_puntos “-

retract{pento(_, ).

fail

borra_puntos

/FDibuja un tnangulo o cuadrado aleatoriamente en la pantalla aleatonamente*/
dibuya -

random(X}.

haz_dibuo(X}

haz_dibyo(X) -
X>0 5,
hacer _cuadrado(7,35,5)

haz_dibuje(_ ) -
hacer_trniangulo(7,40,5)

hacer_trianguie(R,CN) -
hacer 1zquierda(R C,N),
hacer_derecha(R,C.N),
hacer base(R,C,N)

hacer_zquerda(R,CN)Y -
N<>0,
carsor{R,C),
write{"*"),
Ri=R+1,
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Ci=C-1,

N1=N-1,

hacer_1zquerda(R1,C1,N1)
hacer_1zquierda(_, , )

hacer derecha(R.C.N} -
N<>0,
cursor(R,C),
write{"*),
RI=R+1,
C1=C+1,
NI=N-1,
hacer derecha(R1,C1.N1}

hacer_derecha(_,_, )

hacer base(R,.C.N) -
Ri=R~+N,
Ci=C-N,
cursor{R1.C1),
Wipte( TR )

hacer_cuadrado(R,C.N) -
hacer_armba_abajo(R,C.N),
hacer_1zquerdalado(R,C,N},
hacer_derechalado(R,C,N)

hacer_arriba_abajo(R.C,N} -
cursor(R.C),
WIe( " FREREEER )
RI1=R+N,
cursor{R1,C),

WiIte( " FHEEE Ay

hacer_1zquerdalado(R,CN) '-
N<>(,
cursor(R,C),
write{"*"),
NI1=N-1.
R1=R+1,
hacer_izquierdalade(R1,C . N1)

hacer_1zquierdalado(_,_, ).
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hacer derechalado(R,C,N) -
N<>0,
Ci1=C+9,
cursor{R,C1},
write{"*"),
N1=N-1,
Ri=R+1,
hacer_derechalado(R1,C.N1)

hacer_derechalado(_,_, )

ventana -
makewindow(1.95,117," PERCEPCION VISUAL ",0,0,25 80}
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Anexo

5

Robética

*Srmuda colocar un obyeto en &l lugar adecuado de un conpunto de 10 muestras {tnanguios yo

cuadrados) utilizando e Reconccedor Delta-D*/

database
punto(irieger, nteger)
incrementos{integer, integer)
cambios(symbol)
cant_tria(symbol)
cant_cua{symbol)

predicates
mnic1o
vemana
hacer_tniangulo(integer, integer integer)
hacer_izquerda(integer, integer, integer)
hacer_derecha(integer integer, integer)
hacer_base{integer.nteger anteger)
hacer_cuadrado(integer, mteger,integer)
hacer_arnba_abajo(integer,integer, integer)
hacer_derechalado(integeranteger integer)
hacer_izquerdalado(integer unteger, integer)
borra(integer, mteger)
berra_puntos
dibuja
haz dibujo(reaty
control{integer)
Teconocer
vertficar
encontrar_figura(integer integer)

encontrar_punto(integer,integer, integer, integer)

es_figura(integer,integer)
seguir_forma(integer,integer)
seguir(integer,Integer, integer, integer)
resultado(integer)
cuenta_bolsa(integer,integer)
cuenta_bolsal (integer, integer)
delay{integer)

e
=
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goal
assert{incrementos(1,1)),
assert(incrementos(-1,1)),
assert(incrementos(1.-1)),
assert(incrementos{ 1,0}),
assert{incrementos(0.1)),
assert(incrementos(-1,-1)),
assert{incrementos(-1,0)),
asgert{merementos(0,- 1)),
ao

clauses
mcio -
conitroi(1)

control(Limit}) -
Limut<il,
defay(1000}),
TeCONOCET,
cursor{1,75),
write{ Limut),
sound(30,220),
Cuenta=Limut+1,
conirol{Cuenta).

control{_) -
venficar,
cursor(19,30)

delay(N) -
N>0,! N1=N-1.deiay(N1}
delay(0)

*ntenta reconocer el objeto en pantalla®/
TECOTIOCEr -

ventana,

dibuja.

encontrar_figura(6,30),

borra_pumtos

verficar -
cuenta_bolsa(0,Cta_bolsa),
cursor(15,5),
write{"El numero de triangulos™),
cursor(16,5),
write(" que guardo el robot"),
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curser{17,5),

write{(" enla caja es ",Cta_bolsa),
cuenta_bolsal{0,Cta_bolsal),
cursor(15,51),

wrnite{"El numero de cuadrados™),
cursor{ 16,31},

wnte(" que guardo ¢l robot"),
cursor{17,51).

write(" enla caja es ",Cta_bolsal)

cuenta_bolsa{Ctab,Cta_bolsa) -
retract(cant_tna( )},
Tna=Ctab+1,
cuenta_bolsa(Tna,Cta_bolsa)

cuenta_boisa(Ctab,Cta_bolsa) -
Cta_bolsa=Ctalr

cuenta_bolsal(Ctab1,Cta_bolsal) -
retract{cant_cua(_})),
Cuadra=Ctabl-1,
cuenta_belsal(Cuadra,Cta bolsal}

cuenta bolsal(Ctabl Cta_bolsal) :-
Cta_bolsal=Ctabi

encontrar_figura(R.C) -
encontrar_punto{R,C,A,B),
es_figura(A,B)

/Encuentrz el punto de wicto del obieto en pantalla®/
encontrar_punto(A,B,R,C) -

scr_char(AB.Ch),

Ch=*,

R=A.C=B

encontrar_punto(A,B,R,C) -
B1=B+1,
B1<60,!,

encontrar_punto(A,B1,R.C)
encontrar_punto(A, ,R.C) -
Al=A+]

Al<20,.,
encontrar_punto(Al,30,R.C)
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encontrar punto{ ., ) .- fal

es_figura(R.C) -
seguir_forma(R,C),
borra{0,N).1,
resultado(N)

es_figura(_, )

/*Sigue el contorno hasta regresar al punto iucial contando el numero de cambios™/
segoir_forma(R,C) -

assert(punto(R,C)),

Ri=R+1,

scr_char(R1,C.Ch),

Ch=*,

segur(R1,C,1,0),1,

seguir_forma(R,C) -
Ri=R+1,
Cl=C+1,
scr_char(R1,C1,Ch),
Ch="*
segmr(R1,CLL, LN

/*S1gue cada linea*/
segur(R,C, , ) -
punto(Y X),
R=Y, C=X. /*verfica s1 regresa al imcio de la figura*/

segmr(R.C.LT} - /*sigue en la misma direccion®/
RI=R+{,
C1=C+J,
scr_char(R1,C1,Ch),
Ch=*
assert{punto(R,CY),
segr{R1,CLLT),

segur(R,C, | ) -
asseri{cambios(once)), /*encuentra &l camo de direccion®/
incrementos(1.J},
RI=R~+I,
Ci=C~+],
not{purtofR1,C1)),
scr_char(R1,C1,Ch),
Ch=+,
seguir(R1,C1,LY)
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/*Borra el conterudo de la base cambios v devuelve el numero de cambios de direccion que
encontro en el objeto en pantalla®/
borra{Cont, Ny -
retract({cambios{_)),
Ni=Cont+l,
borra(N1,N)

borra{Cont, N} -
N=Cont

/*Despliega el nombre del objeto que se desphiega en pantalla*/
resultado(N) -

N=2,

assert{cant_tria(bolsa))

resultado(N) -
N=3,
assert(cant_cua(boisal))

resultado(_} -
cursor(20,23),
write{"No se puede reconocer ¢l objeto en pantalla”)

/#Borra &l conterudo de la base de datos puntos*/
borra_puntos -

retract(punto(_, ),
fail

borra_puntos

#Dibwz un tniangulo o cuadrado aleatoriamente en la pantalla aleatoniamente™/
dibwa -

random(X),

haz_dibujo(X)

haz_dibyo(X) -
X>05,
hacer_cuadrado(7,35,5)

haz_dibwo( ) -
hacer_tnangulof7,40,5)

hacer_trianguto(R,C.N) -
hacer_1zquierda{R,C,N),
hacer_derecha(R,C,N),
hacer _base(R,C,N).
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hacer_tzquierda(R.C.N} -
N<>0,
cursor{R,C),
wrte("*"),
R1=R+i,
C1=C-1,
NI=N-1,
hacer_tzquterda(R1,C1,ND)

hacer_izquierda(_,_, )

hacer_derecha(R,C,N) -
N<>0,
cursor(R,C},
Wntd” ®i ),

RI=R+1,
Cl=C+1,
NI=N-1,
hacer_derecha(R1,C1N1}

hacer_derechal(_,_, ).

hacer_base(R,C.N) -
RI=R+N,
C1=C-N,
cursor(R1,C1),
write(" ***********")

hacer cuadrado(R.C.N) .-
hacer_arriba_abajo(R,CN).
hacer_1zquerdalado(R,C,N),
hacer_derechalado(R,C.N)

hacer_arnba_abajo(R,C,N) -
cursor(R.C},
WIILE(" FHks Ay
RI1=R+N,
cursor(R1.CY,

Withe( ! FEkiok Ry

hacer_1zquierdatado(R.C,N) -
N<>),

cursor{R,C),

write("*"),

Ni=N-1,

RI=R+1,
hacer_1zquierdalado(R1,C,N1).
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hacer_1zquerdalado(_,_, )

hacer_derechaiado(R,C.N) -
N<>Q,

C1=C+9,

cursor{R,C1},

write("*"),

NI=N-1,

RI=Rr1,
hacer_derechalado(R1,C.N1).

hacer derechalado(_._,_)

ventana -
makewmndow(1,31,113 ROBOTIC A ",0,0,25,80).
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Conclusiones

Actualmente la Inteligencia Artificial es una fuente importante para el desarrollo de
aplicaciones comerciales, debido a gue muchas instituciones tanto publicas como privadas

utilizan ya algunos trabajos de las dreas de la Inteligencia Artifictal.

A nivel acadénuco se tiene gran interés por la formacion de profesionales y especiahistas
en la Intehgencma Artificial Cada vez hay mas divulgacidon en publicaciones, conferencias,
congresos v en paginas de INTERNET a fines a este tema Ademas de que ya se cuenta con
instituctones dedicadas especiaimente a la investigacion v difusion de todo lo que mvelucra a la

inteligencia Artificia

Dentro de las areas de la Inteligiencia Artificial, cabe mencionar que la busqueda de
soluciones sirve como apoyo para desarrollar aplicaciones para otras areas En cuanto a los
sistemas expertos las apiicaciones son mas comumes, debido 2 que ¢s una de las dreas mas
investigadas v difundidas. Con respecto a la comprension del lengueje natural es importante va
que se facilita la comunicacion entre hombre v maquina Finalmente la percepcion visual y la
robética son dog Areas que se complementan, va gque por medio de la primera los robots son

capaces de interactuar con su entome de una manera iteligente

Con respecto a los lenguajes de programacion, PROLOG es un lenguaje con mucho
futuro, ya que por ser de tipo declartivo se adapta a las aplicaciones de la Intehgencia Artificiat
v es muy utibzade por muchos investigadores en ¢l mundo, un egjemplo de ello es en la

nvestigacion de los japoneses para el proyecto de ia Quinta Generacion

En ¢l presente trabajo de tesis no se mencienaron todas las areas de la Inteligencia
Artificial, debido que e objetivo del mismo es presentar una vision general de los origenes,
fituro v campos de estudio de la misma. Ademas de presentar 2 PROLOG como un lenguaje

potente para el desarrollo de aplicaciones de la Inteligencia Artificial
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