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1, INTRODUCCION

El hombre en el transcurso de la historia, ha utili-
zado parte de su vida en crear instrumentos que le ayuden a
realizar sus actividades en un menor tiempo y con un minimo

esfuexzo.

Un ejemplo de ello es la construccidn de mdquinas ---

Vs . . . )
computadoras las cuales se han desarrollado en un lapso re-
lativamente corto, ya que la construcc;én de éstas fue ini-

71c1ada por Alan Mathlson Turin en el afio de 1937.

En el ano de 1957 surge el térmlno de Intellgenc1a -
7Art1f1c1a1 ‘asociado al prop051to de lograr medlante artefac,
;tos, que se reallcen tareas que de ser. hechas por seres hu—

’manos, necesxtan de un cierto grado de razonamlento (l).

Sin embargo, esta 1nqu1etud del hombre se remonta f——
'.qulza a los afios en que nuestros ancestros utlllzan piedras -
.para contar. Todo este trabajo previo puede ser con51dera—
do como la base de lo éue se conoce cémo Inteligencia Arti-
ficial aunque hoy en dia se le asocie con la idea moderna -

. de computadoras.



Las aplicaciones de la Inteligencia Artificial hasta
la fecha han sido entre otras:

La construccidn de robots

El desarrollo de juegos

La implementacidén de procesadores del lenguaje natural
El andlisis de im&genes

Asi como la construccidn de Expertos Artificiales.
t . . . . ?
Con el gran auge que en el area de cémputo'se ha lo- -
gfado, Feigenbaun (2) sefiala gue nos encontramos a un paso-
° /
de la construccidn de lo que el llama "las computadoras de-
la quinta generacidén", para lo cual se requiere de algunas-
innovaciones técnicas, cientificas y-socialeé, ya gue para-
su construccidn no es nécesario desarrollar el equipo exis-
_tghte hasta'la fecha (Hardware), sino que se necesita deéa—
rrollér en particular él llamado Software de la Ingenieria-

"del Conocimiento, el cual tiene como principal objetivo lo-

grar programar funciones inteligentes.

:Se seﬁala taﬁbiénfquerdos de-l§s caractéristicas¢que'
debén tener estés computadoraé‘son:hqﬁeﬂéeéh;sistemas.qde -
permitan la manipulaci6n simb8lica y gue sean procesadores—
O por lo menos operadores del conociﬁiehto.' Sé espera ade?
mids que la demanda comercial en los afos 1990 y 2000} de es
te tipo de computadoras, esté basado en la construccién de-

Sistemas Expertos. A continuacidn se explicard brevémente-



lo que es un Sistema Experto.

Un Sistema Experto estia formado por un conjunto de -
programas que logran un alto nivel de eficiencia, relativo-

al trabajo'que realiza un especialista de una determinada -

&rea del conocimiento.

Al realizar la conétruccién de un_ Sistema Experto no
se hace con la idea de buscar informacidn en una base de da
tos, lo cual se logra con un programa de computacibdn comin,
sino que se trata de realiiar una bisqueda inteligente so--
bre ura base de conocimientos, la cual estd formada por una
coleccidn de héchos, suposiciones, creencias y reglas heu-~

risticas.

Un Sistema Experto debe estar formado fundamentalmen
te por:

Un Conocimiento especifico de un érea del con001m1ento
' Un sistema de consulta

'Un“51stema de adqulslc16n del conocxmlento L

~Un subs1stema de inferencia en donde se ‘determine el or&en-v
y el tipo de estrategla a seguir _

Y por una interface amlgable gue ayude al usuario para ‘que-
el experto pueda ser consultado.

Dentro de las estrategias se cuenta con dos, las cua

les establecen relaciones entre los hechos y las hipbtesis-



o diagnSsticos, una de ellas denominada "hacia adelante" --
(forward) que trata de encontrar agquella hipbdtesis que se-
pueda adecuar a un conjunto de hechos los cuales inicialmen
te son preguntados aleatériamente y la otra denominada - -
"hacia atrias" (backward) la cual trata de validar una hip6-
tesis buscando confirmar aquellos hechos que la apoyen.

¢

Las a8reas de aplicacidén de los Expertos han sido:

El diagndstico y la terapéutica mé&dica

La configuracidn de sistemas de cémputo
la ensenanza y el aprendizaje

La comprobacidén de teoremas

La implementacidn del lenguaje natural

El procesamiento de imdgenes ‘ |

Asi como la exploracidn de minerales

En la siguiente tabla se muestran algunos ejémplos -

de Sistemas Expertos donde se sefiala el nombre y su funcién.,

NOMBRE ' "FUNCTION
AQ11 (3) - - <Diagnéstico de enfermedades en -
: - plantas .
CASNET. (4) . 'Diagnéstico Médico
DENDRAL (5) ' Explora las estructuras molecula
, res de las masas '
DIPMETER ADVISOR (6) Exploracién del petxdleo
EL (7) : Andlisis de circuitos eléctricos'”
INTERNIST (8) ' Diagnéstico Médico ’

KMS (9) DiagnSstico M&dico



NOMBRE FUNCTION
MACSYMA (10) Manipulacifn de f6rmulas matema-
ticas .
MDV (11) Diagndstico ME&dico
. MOLGEN (12) B Planear experimentos de DNA
MYCIN (13) Diagndstico Mé&dico
PROSPECTOR (14) Exploracidn de Minerales
PUFF (15) Diagnéstico Médico
R1 {16) " Configuracidn de computadoras

Se espera gue en un futuro prdximo, los Sistemas Ex-
pertos sean ampliamente usados para:

el disefio de circuitos,
automatizacidn de oficinas,
inversiones y finanzas,
el control de procesos,
la interpretacién de sehales,
en usos militares y _
en la produccidn y mantenimiento del'Software'

Para la construccidn de un Sistema Experto se necesi
" ta del uso de un lenguaje de programacidén. E1 mis comunmen
te usado en la llamada Inteligencia Artificial ha sido el - -
. lenguaje LISP (17), el cual a diferencia de otros lenguaijes
de programacidn, cuenta con una amplia capacidad para el7mif
nejo de expresiones simb6licas y para la definicién de fun-

' ciones recursivas.

Otra de las capacidades de LISP es que se pueden. ge-

nerar nuevas funciones construidas a partir de las funciones



ya existentes (funcién de funcién), &sto permite la elabora
cidn de programas o funciones de un alto grado de compleji-
dad, las cuales pueden ser usadas de inmediato por el usua-

rio debido al caracter interactivo de LISP.

Con motivo de familiarizarse un poco con los Siste---
mas Expertos a continuacidn se resume él funcionamiento def'
uno de ellos que puede serAconsiderado como clésico y es --
MYCIN, el cual estd enfocado al Diagn&stico Médico.

Pl

MYCIN es un Sistema Experto que estd programado en -
un dialecto de LISP denominado Interlispb(laf. Este Exper-
to usa critexrios de deciéién'basados en cdnocimiehtos de di'
ferentes’Exéertos humanos, para aconéejqr a los fisiélogos-

~sobre la seleccidén de una terapéutica antimicrobiana.

‘Este Experto usa la estrategia denominada "hacia - ~
atras” o razonamiento regresivo y la forma en la que'Se.en—'
cuentra representaderl conocimiento, es en forma de reglas
dé produccidn las cuales estidn formadas por bremisas y‘cdn—3

-clusiones o cursos de accidn a seguir. -

Este Sistema Experto contiene ademds tres subprogra-
mas, el primero de ellos es un sistema de consulta y usa --
los datos del paciente y la base de cpnocimientos para gene

‘rar una terapéutica adecuada.



El subprograma 2 o Sistema Explicativo, es un siste-
ma que puede usarlo el usuario para pedir informacidén adi-

cional sobre cdmo y porqué se sugieren ciertas terapéuti--

cas médicas

El subprograma 3 estd formado por un sistema de ad—--
quisicidén de conocimientos al cual sd8lo tienen acceso un -
grupo de expertos para modificar la base de conocimientos-

del Sistema Experto.

La dindmica de este SistemafExperté se representa a-

-

continuacidn en un diagrama.

( Principio )

Conocimiento

Subprogramai

| Cuerpo de las re-

Datos del Paciente as
K Sistema de Consulta glas de decisién

Subprograma3

. e Subpr ama2
Datos Dinamicos REOIY

" J Reglas de adquisi
| A sistema Explicativo cidn. Sistemapara
. el usode Expertos

( Salida )




MYCIN es un Sistema que para su consulta regquiere de
una sesidn que dura de 15 a 20 minutos, en donde aproxima-

damente se hacen 45 preguntas con las cuales se generan po

sibles diagndsticos.

MYCIN empieza por hacer preguntas iniciales sobre el
nombre, sexo y edad del paciente y en éeguida adopta la es-
trategia de razonamiento regresivo para seleccionar otras --
preguntas hasta llegar a emitir un diagnéstico final.

Una vez que el Sistema identifica al posible o posi-

bles organismos, se recomienda una terap&utica adecuada a =

cada uno de ellos.

Si el usuario demanda una explicacidn de porqué o cd
mo se llegd a un determinado diagnbstico, MYCIN le puede --

proporcionar este tipo de informacién.

Por {iltimo mencionaremos que MYCIN cuenta con un fac
tor de creencias y descreencias asociado al diagndéstico fi--

nal emitido por éste.

Como resultado de recapacitar sobre una de las nece-
sidades futuras dentro de la Ingenieria del Conocimiento, -

que es el desarrollo de los Sistemas Expertos, se plantea -



como objetivo de esta investigacidn, el ilustrar como a par
tir de minimas modificaciones hechas en un Sistema Experto-

bdsico, se pueden abarcar diferentes &reas del conocimiento.

El Sistema Experto usado en este trabajo fue desarro
llado por Winston (19) y cumple con los requisitos minimos-
mencionados anteriormente para funcion;r como un buen exper
to. La estrategia con la que trabaja este Sistema es la de
nominada "hécia atrds", la cual parte de la hipdtesis a los

'

hechos.

En este trabajo se ofrecen dos de las posibles apli-
caciones de este Sistema Experto, una de ellas muestra a un

-Experto “ortbgrafista" y la otra a un Experto "estadistico".

El 1engUajé usado para la construccién‘dei Sistema -
Experto es unékversién de LISP denominada APP-L-LISP (20) que
se enduent#a implementada en una coﬁputédora Applé iIJPlus.,
_Envel‘apéndide se encuentra 1a’informaci6n relacionada a la
sintidxis y uso de las_princip51es fuhéionéé_usadas énrel --

lenguaje LISP.



2. REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO

2.1 INTRODUCCION

La representacidén del conocimiento surge como una ne
cesidad del hombre desde el origen déjél mismo, con €l uso-.
de 10% primeros simbolos, sefiales y sonidos que emple& para
comunicarse con los demds. Estas representaciones se fue--
ron afinando hasta llegar a la época de aquel hombre de las
cavernas, que pintaba.sus cuevas con imidgenes y simbolos. -

Entre otras cosas para representar algunos aspectos impor—--

tantes de su vida.

Hoy en dia se cuenta con una gran variedad de repre-
sentaciones y algunas de ellas son: pinturas, letras, nGme~

ros, listas, reglas, simbolos, diagramas, gr&ficas, etc.

Aunqﬁe existen representaciones que pueden ser usa--
das en diversas éreés‘del conocimiénto‘cdmo por éjempié:ias
écuaciones tan usadas en mateméticas,‘fisica,'quimicaf'bio;
logia, etc.; existen otras representaciones que s6lo son --
usadas por &reas del conocimiento espécificas; ejemplos de-
ello son los simbolos para escribir los idiomas, como el Ja
ponés, Chino, Tahi entre otros, los cuales sbdlo para ello -

son usados.

10
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las diversas representaciones han servido esencial--

mente entre otras cosas, para transmitir, comprender y aGn-

manipular el conocimiento.

Entre la representacidén y el conccimiento, existe un
lazo de unidn, al cual se le considera.un isomorfismo forma

€ . .
do por un conjunto de reglas de correspondencia (21).

Este isomorfismo es el portador del significado del-
coﬁocimiento, el cual gqueda plasmado en la propia represen-~

tacidén. Para entender esta idea se muestra el siguiente es

quema:
Mundo Real )
Isomorfismo
portadoxr del Representacidn
Conocimiento significado

Las representaciones del conocimiento casi siempre -
van acompanadas de una serie de reglas, las cuales rigen su

correcto uso e interpretacidn.

Por ejemplo, para escribir un idioma se cuenta con -
un conjunto de simbolos o letras, las cuales se manejan a —
.

través de una serie de reglas gramaticales. En este ejem--—
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plo el conocimiento es el idioma, la representacifn de é&ste
se,iogra mediante simbolos que tienen reglas gramaticales y
el vinculo de unidn entre el conocimiento y su representa--
cidén es el isomorfismo portador del significado que se le -

da a los propios simbolos.

¢« Si representamos el ejemplo anterior en un diagrama,

éste gqueda de la siguiente forma:

Mundo Real

Conocimiento Isomorfismo Simbolos y Reglas
: portador del para manejar los
[Eggéigl - significado simbolos

Por ﬁltimo‘hay que sefialar que el conocimiento que -
se tenga de cierta &rea del cdnocimiento puede ser repieseg
tado de diversas formas, pero'hay gue encontrar la represeg :
tacién adecuada que logre transmitirlo o gue permita que --

pueda ser manipulado de uvna forma eficiente.

2.2 REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO QUE USA EL EXPERTO AR~
TIFICIAL

En la construccifn de Expertos se han estudiado prin

cipalmente dos formas de representar el conocimiento, wna -



13

dg ellas se refiere a listas de asociacidn usadas en los —-
marcos de MINSKY (22,23,24), y la otra estéd basada en reglas

de produccidn (19); ésta Gltima es la gque serd nuestro obje

to de estudio.

En las llamadas reglas de produccidn o reglas SI-EN-
TONCES, el tipo de conocimiento que rebresentan, es aquél -

que puede ser expresado en una coleccidn de reglas con la -

siguiente estructura:

s

SI < premisa> ENTONCES < conclusidn >

A manera de comparacidn, se representa la regla ante
rior en una forma més comunmente conocida que es la repre--

sentacién en forma de "&rbol™ es la siguiente:
Y g

< Premisa>

ENTONCES

< Conclusidén>

Para familiarizarse con la representacidn en forma -

de reglas de produccidn se muestra el siguiente ejemplo:

SI <el precio del ddlar aumenta>

ENTONCES < se reducen las importaciones>



"lo cual representado en forma de "arbol" quedaria de la si--

guiente forma:

SI

<el precio del ddlar aumenta>

ENTONCES,

< se reducen las importaciones®>

La estructura anterior de las reglas de produccidn -
puede complicarse un poco aumentando el nGmero de premisas.
De. esta forma se obtendrad una conclusidn, solo si se cum- -

plen todas las premisas de la regla, gquedando el esquema an

terior de la siguiente manera:

—e—

< premisa-1 es cierta>
< premisa-2 es cierta >

S

< premisa-n es cierta >

St

lo que en forma de &arbol quedaria.asi&

premisa-1 premisa-2
cierta cierta

<Conclusion>

. ENTONCES

premisa-n
cierta

<

ENTONCES

< conclusidn >
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Continuando con el ejemplo dado anteriormente, le au

mentaremos otra premisa mas, quedando el problema expresado

en la siguiente forma:

Las importaciones se reducen en un 80%; si el precio del ddlar

aumenta vy si ademAs existe un control de cambio de divisas.

-

¢

i

Esto representado en forma de reglas de produccidn -

qgueda de la siguiente forma:

< el precio del ddlar aumenta> y
SI. < existe un control de cambios de divisas>

ENTONCES < las importaciones se reducen en un 80%>

que representado en forma de "&rbol" queda asi:

, si | SI
el precio del ddlar existe un control de
aumenta cambio de diwvisas
ENTQICES

las importaciones se
reducen en un 80%

Como por lo general el conocimiento no se representa
por una sdla regla, se necesita de una coleccidn de reglas,

con las cuales se represente el conocimiento, cuyas conclu-



16

siones puedan pasar a formar parte de las premisas de otra-

regla, quedando entonces éstas como conclusiones parciales,

o0 como conclusiones finales.

El esquema es el siguiente:

regla 1: SI <premisas>. ENTONCES < conclusiones >
fegla 2: SI <premisas>  ENTONCES < conclusiones >
] '

regla n: SI <premisas> ENTONCES < conclusiones>

Siguiendo con el ejemplo anterior, se afadird otra -
regla mds la cual senala como condicidn adicional que si el
precio del ddlar aumenta y no existe un control de cambio -

de divisas, entonces las importaciones solo se reducen en -

un 30%.

Esto en forma de reglas de produccidn se representa-

de la siguiente manera:

Regla 1: SI <el precio del ddlar aumenta> ENTONCES “pendiente"
REGLA 2: SI '“pendiente" y <existe un control de cambios de divisas>
| ENTONCES < disminuyen las importaciones en un 80% >
Regla 3: SI "pendiente" y <si no existe un control de cambios de divi

sas > ENTONCES < disminuyen las importaciones en un -
30% >
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Se observa que en la regla 1 la conclusibn es par- -
cial y pasa a formar parte de las premisas. de las reglas 2y

3, las cuales contienen las dos posibles conclusiones fina-

les.

El ejemplo anterior representado en forma de "&xbol" -

es el siguiente:

ST

. el precio del ddlar aumenta

existe un control de
cambios de divisas

SI - SI

no existe un control
de cambios de divisas

ENTONCES ENTONCES

disminuyen las impor

disminuyen las impor
ciones en un 80%

taciones en un 30%

Se puede observar que el conocimiento puede expresar
se tanto en reglas de produccidn como en forma de drbol, el

cual tiene la caracteristica de que para poder continuar --

con determinada ramificacidn, debe de cumplirse el nodo © -

condicidn siguiente, asi como también para poder llegar a -
un nodo terminal o conclusidn final es necesario gue todos-

los nodos o conclusiones anteriores que lleven a &sta se =--
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cumplan.

Para poder lograr una mejor comprensidédn de estos dos
tipos de representacidn, 'se muestra un ejemplo donde se pre
senta el conocimiento inicialmente en forma de drbol, el --

cual posteriormente se representa en forma de reglas de pro

duccidh.

La representacidn en forma de &rbol es:

e

A
Y
B c
¥ 4 y v
D . F G ) H
__l;T ENTONCE%_JL_. S _;L;_ ENTONCES
F1 _ F2 ‘ F3 . F4

En esta representacidn en forma de &rbol, A, B, C,D,
F, G y H son las premnisas y-Fl, F2, F3 y F4 son las conclu- -

siones.

Puede observarse que B debe de cumplirse para poder-

continuar con D o con F, al igual gue C debe de cumplirse -
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para poder seguir con G o con H.

La representacidn del &rbol anterior en forma de re-

glas de produccidn es la siguiente:

Regla 1: SI A ENTONCES '"pendiente 1"
Regla 2: SI ‘"pendiente 1" vy ENTONCES "pendiente 2"
ENTONCES F1

ENTONCES F2

Regla 5: SI ‘"pendiente 2"
Regla 4: SI ‘"pendiente 2" _
Regla 5: SI ‘"pendiente 1" ENTONCES "pendiente 3"
ENTONCES F3 |

ENTONCES F4

Regla 6: SI ‘'"pendiente 3“

KKK KK
- B @ T B = B <}

Regla 7: SI ‘"pendiente 3"

Puede observarse en las reglas anteriores que los —
diagnbsticos o conclusiones finales son F1l, ¥F2, F3 y F4, =-= -

mientras que el resto de las conclusiones son parciales.

La forma de implementar estas reglas en el sistema -
experto, se hari de acuerdo a la siguiente sintdxis:

(REGLA <identificador 1> (SI ( < premisas> ) (ENTONCES < conclusioness)))
(REGLA <identificador 2> (SI ( <premisas> ) (ENTONCES <conclusioness)))
(REGLA <identificador n> (ST { < premisas> ) (ENTCNCES < conclusioness)))

Observése que el identificador sirve para diferen- -
ciar entre una y otra regla.

Para indicar al Experto cuando se trata de una con--
clusidn final, se crea una lista de listas denominada en es
te caso DIAGNOSTICQS, en la cual se encuentran reunidas las

diferentes hipbtesis o diagndsticos finales.
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La estructura de esta lista es la siguiente:

( ( <hipbtesis 1> ) (< hipbtesis 2>) . . . (<hipdtesisn> ) )

Al usar un sistema basado en este tipo de reglas de-
produccidn, lo que se busca es encontrar la regla que vali-
de la hipdtesis, la cual debe de estar incluida en la lista

denominada DIAGNOSTICO.

Al contrastar la representacibn en forma de &rbol --
contra la representacién en forma de reglas de produccibn, -
se puede observar que estas reglas no siempre tienen como -
conclusidn de ellas una cbnclusién final, es decir, estas -
reglas pueden estar céﬁectadas indirectamente unas con - -
otras, miéntras gue en la representacidn en forma de &rbol-

la conexidn es necesariamente directa.

Este Sistema Experto maneja el cochimiento represeg‘
tado en forma de reglas de prodaccidn, lo que da como resul
tado una gran versatilidad en el momento de accesar o modi-
ficar el conocimiento, ya que se le pueden anadir en cual--
quier orden tantas reglas éomo sean necesarias, ya que el -
mismo Experto tiene como tarea conectar y ordenar unas con-

otras en el momento requerido.



3. SISTEMAS EXPERTOS

3.1 INTRODUCCION,_

ILa construccidn de Expertos Artificiales ha sido una
de l§s tareas que se han realizado dentro de la Ingeligen=-
cia Artificial y en la actualidad lo gue se ha dado en 1lla
mar la Ingenieria del Conocimiento estd enfocada a la cons

truccidén de estos Sistemas Expertos.

Los sistemas Expertos estian formados por una colec--
cidn de rutinas que al funcionar tratan de igual el nivel-
de competencia de un Experto Humano dentro de cierta area-

del conocimiento.

La idea central que se maneja en la construccién de-
un Experto, es tratar de poner el conocimiento a trabajar,
ya que la primera tarea de &ste es reponder preguntas acer

ca del conocimiento.

Generalmente al realizar un programa tradicional de-
computacidn, se organiza el conocimiento en dos niveles: -
uno formado por los datos y el otro por un programa o fun-
cidn.

21
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Sin embargo, los Sistemas Expertos en su mayoria or-
ganizan el conocimiento en tres niveles: los datos, la ba-

se del conocimiento y el control (25).

En el nivel de los datos se encuentra definido el co
nocimiento especifico del problema a tratar, éste es llama
do tambié&n conocimiento declarativo, él cual puede organi-
zarse en forma de reglas de produccidn, Listas de asocia--
cidn (Frames) o mezc}as de ellas.

La estructura de las reglas de produccién se dicute-
en el capitulo 2 de este trabajo y presentén la siguiente-

estructura:
SI < premisas> ENTONCES <conclusiones>

Las listas de asociacidn llamadas también Marcos de-
Minsky, fueron ideadas por €l, en el ano de 1974, como otra

forma de representar el conocimiento.

Cada Marco es una lista que contiene un nombre aso-=
ciado a €l y una coleccidn de sublistas donde se encuentra-
definido el conocimiento de cierta &rea. A cada una de es-

tas sublistas le antecede una identificacién o etiqueta.

La estructura general de los Marcos de Minsky es la-

siguiente:
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(nombre-de l-marco (N1{ )} N2{( )... Nn{ ) )}

donde N1, N2... Nn son etiquetas de cada una de las sublis-

tas.

Como ejemplo de este tipo de representacidn se pre--
senta un marco donde se encuentran definidas las capitales-

q
de dos de los estados de la Repiblica Mexicana:

(Capitales (DF (Ciudad de México) Puebla (Puebla)...etc.))

rg

En el nivel de la base del conocimiento se encuentra
definido como manipular los datos para finalmente resolver-

un problema.

El nivel de control se encuentra formado por la es--
trategia que se debe seguir en la manipulacidn del conoci--

miento para obtener la solucidn de un problema.

Esta estrategia de trabajo puede estar orientada en-
~dos diferentes formas: una de ellas denominada "hacia ade--

lante" (Forward) y la otra denominada "hacia atris" (back-

ward) .

El sistema que trabaja "hacia adelante" maneja los -
hechos conocidos hasta obtener una conclusiédn ‘o diagnfsti-

co final, es decir, empieza a analizar los hechos hasta en-
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contrar aquélla que pueda ser aplicada. En este tipo de --

Sistemas se revisan primero aquellas reglas que dependen de

los hechos conocidos.

-

Para ilustrar este tipo de estrategia se da el si- -
guiente ejemplo:

¢

Ejemplo: Queremos clasificar el tipo de animal dependiendo del tipo de
alimentacidn de éste. Para ello se tienen las siguientes re-

glas de produccidn:
Iq

(Regla No. 1 ‘ v
(SI (el animal sbélo come carne))

(ENTONCES (el animal es un carnivoro)))

(Regla No. 2
(SI (El animal sdlo come hierbas))
. (ENTONCES (el animal es herbivoro))

Como Se observa los diagndstico finales son:

{ (animal es carnivoro) (animal es hervivoro) )

La forma en la que el Experto "hacia adelante" anali

za estas reglas es la siguiente.

Se revisa la premisa de la primera regla y en caso -
de ser cierta se emite como diagn8stico final gue el animal
es un carnivoro. En caso contrario se revisa la oremisa de
la siguiente regla y si ésta es cierta se concluye aque el -

animal es un herbivoro. Si al revisar todas las reglas no-
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se llega a emitir ninglGn diagnbéstico, entonces el Sistema -
Experto debe de generar un mensaje que indique este hecho -

como diagndstico final.

La otra forma de funcionar de un Sistema Experto que
es la gue se usa en este trabajo es "hacia atr&s", la cual-

parte de una hipdtesis inicial a los hechos.

La estrategia q?e sigue este tipo de Experto es revi
sar aquellas reglas que validen la hipbtesis seleccionada -
en turno y para ello se revisan aquellas reglas gue la apo-
vyen. Ilustraremos la forma en la que trabajé este tipo de-
Experto retomando el ejémplo anterior pero modificando el -

orden de los diagndsticos finales de la siguiente manera:
( (animal ‘es herbivoro) (animal es carnivoro) )

La forma en la que trabaja un Experto de este tipo -

es la siguiente.

Selecciona aquellas reglas que apoyen la primera'hi-'
pdtesis que en este caso es’ (animal es herbivoro), la reqgla
que apoya esta hiodtesis es la No. 2, si su premisa es cier
-ta entonces se concluye que el animal'es un herbivoro. En-
caso contrario se trata de probar la siguiente hipétesis'——
que en este caso es (animal es carnivoro) y si la premisa -

de la regla No. 1 se cumple, entonces se concluye que el --
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animal es carnivoro.

En el caso de gue ninguna hipdtesis se pueda confir-
mar, se emite un mensaje gue indique este hecho como tarea-

final del Sistema Experto.

‘a1 comparar estos dos tipos de estrategias no se pue
de decir que alguna de ellas sea mejor que la otra, sin em-—
bargo, dependiendo del,6 objetivo final del Sistema Experto,-

el uso de alguna de ellas puede ser mids eficiente.

Una de las estrategias a seguir para decidir cual de
estas dos formas es la adecuada en la construccidén de un --—-

Sistema Experto es la siguiente.

Si lo que interesa saber es'qué Hip6tesis o Diagnds-
tico se puede obtener a partir de ciertos hechos conocidos-

entonces la estrategia recomendada es "hacia adelante".

Pero si lo que interesa es validar una hipftesis o -

Diagndstico, la estrategia recomendada es "hacia atrés".

Como la finalidad de los Expertos usados en este tra
bajo consiste en validar una hipdtesis, la forma que se con

siderd pertinente para el funcionamiento del Sistema Exper-
to fue "hacia atréas".
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3.2 ESTRUCTURA DEL EXPERO ARITIFICIAL

El Sistema Experto estd formado por una coleccién de
funciones, donde cada una de ellas resuelve una parte del -
problema. Como se menciond anteriormente, en LISP se pue--—
den dividir problemas en subproblemas creando funciones es-
peciales para resolver cada caso.

‘

Esto es parte de las ideas de Henderson (26) el cual
sefiala que una forma de plantear un problema se logra median
te la construccidén de una funcidn o esqueleto general, el -
cual résuelvé una parte del problema'y deja tareas pendien-—

tes por resolver, lo cual se logra mediante otras funcianes.

El Sistema Experto estéd formado por una funcidn o es
queleto general denominaddvDIAGNOSTICA, el cual emplea dife
rentes funciones para poder emitir un diagndstico final, és

tas sons:

VERTFICA, EN-ENTONCES, RECUERDAS, MEMORIZA, ENSAVA-REGILA,
ENSAYA-PREMISA, ENTONCES-USA, ENSAYA-REGLA+ y ENSAYA PREMISA+

La forma en la que funciona el Sistema Experto es la-
siguiente: La funcidn que llama al Sistema Experto es DIAG-
NOSTICA la cual revisa cada una de las diferentes hipdtesis
hasta encontrar aquélla que pueda ser vaiidada, para ello -

hace uso de la funcidn denominada VERIFICA.
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Con la funcidn VERIFICA se trata de validar la hip6-
tesis en turno seleccionada por DIAGNOSTICA, revisando aque
llas reglas con las cuales se pueda confirmar la hinbtesis.
Primero se buscan adquellas reglas que infieran la hipbtesis
directamente con la funcidn ENSAYA-REGLA, y en caso de que-
no se confirme la hipdtesis entonces con la funcidn ENSAYA -
REGLA¥ se buscan aquellas reglas que iﬁfieran la hipdtesis-

indirectamente.

I's

Tanto la funcidn ENSAYA-REGLA como la funcidn ENSAYA-
REGLA+ generén un diagndstico afirmativo si todas las premi
sas de la regla se cumplen y al menos una de sus conclusio-

nes no es ya un hecho conocido.

Para revisar las premisas de las reglas se usan las-
funciones ENSAYA-PREMISA y ENSAYA-PREMISA+ y para revisar -

las conclusiones se usa 1la funcién ENTONCES-USA.

Para checar si un hecho es conocido o no ENSAVA-PRE-
MISA usa la funcidn RECUERDAS y ENSAYA-PREMISA+ usa la fun-
cidén VERIFICA. ‘

Para checar si alguna de las conclusiones ya e€s un -
hecho conocido o en caso contrario anexarla a la lista de -

hechos se usa la funcién MEMORIZA.



29

A continuacidn se muestra un diagrama que ilustra la

dinimica de las funciones que integran al Sistema Experto.

N6tese que la funcibn VERIFICA* senala la recur516n-‘

que la func1on VERIFICA hace sobre ella misma.

r—-F-—-> DIAGNOSTICO
DTAGNOSTICA 1___, Mensaje: Ningdn MQnéétccc se paed?— condinman
VERIFICA

EN-ENTONCES

L

ENSAYA-REGLA

ENSAYA-REG LA+ ENSAYA-PREMISA™
f_-_-F_.

] Y ENTONCES-P
ENSAVA-PREMISA ENTONCES-USA
lT"llT
RECUERDAS MEMORTZA
-

ENTONCES-USA
 — A

VERIFICA* MEMORIZA
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(DTAGNOSTICA) :

La funcidn general llamada DIAGNOSTICA, es una fun--
cidn que no necésita argumentos y busca validar alguno de -

los diferentes diagndstico. Para ellb_usa la funcidn VERI-
€

FICA. El resultado de la funcidén DIAGNOSTICA, puede ser el

~diagndstico confirmado o la emisidn de un mensaje que indi-
'

.ca que ningtn diagndstico se pudo confirmar.

En el siguiente esquema se representa la funcidn - -

DIAGNOSTICA:

Ningdn Diagnéstico
Ae pudo congirumarn

VERIFICA
DIAGNOSTICO
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PROGRAMACION

MBI
CRRIOG CPOS PREGUMTADOS)
CEETE OPOS DIAGHOSTICOSD
ETIGUETH
CCOMD COLER POSD ' DA
CFRIMNT CEUSTE HINGUN-DIMGHOSTICO-SE—FLUEDE

P

CORETURM HIL

LAMERIFICA cCaR POSi) , g
: CRRIMLI COUOTE EL-DIAGHQSTICONY CPRINL OO
EL-CORRECTON > (RETURMH D8R PO 330 LR
CEETR POS CCODR POS5H

SED ETIGUETH D

CPRINT  (QUOTE ES

(VERIFICA):

Esta funcifn tiene como argumento uné de las hipéte—
sis denominada HECHO y emite como resultado el valor T, si-
se puede validar esta hipdtesis con la ayuda de las reglas-
de produccidn, las cuales forman parte del conocimiento del

Experto, o se genera el valor NIL en caso contrario.

o .‘ El funcionamiento de la funcién VERIFICA puede expli

carse con los siguientes pasos:

l paso 1: Si HECHO o HIPOTESIS que queremos demostrar, ya se encuentra en
i la lista de Hechos, termina la funcidn generando como resulta-
do T. .
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paso 2: Se construye una lista de reglas seleccionando aquellas que --

tengan a este HECHO en su conclusidn.
paso 3: Si el paso 2 no se realiza se le pregunta al usuario.

paso 4: Se usa ENSAVA-REGLA para ver si el HECHO es deducible directa-

mente.

paso 5: Se usa ENSAYA-REGLA+ para ver si HECHO es deducible indirecta-

| mente. ’

La funcidn VERIFICA podemos representarla en un dia-
grama de la siguiente manera: ”

VERIFICA

| EN - ENTONCES
HECHO RECUERDAS - ot 5T

P P— MEMORTZA » )

. Hip6tesis | ENSAVA-REGLA NTL
e ENSAVA-REGLA+ o

CLAMBDE CHECHOD?
CPROG “RELEUVARNTEL RELEVWANTEZY
CDOMD CRECUERDEE HEUTHOY
(RETURM T3a2
CSETO RELEVANTEL (EN-ENTONCES HECHODD
CSETH RELEVANTEZ RELEVANTELR
CCOND CCER RELEWVWSHTELD
CCOND ZoMEMBL HECHD PREGLUNTADOS)
‘ CRETUREN HIL?DS .
LOEbND SPRINDL JQUQTE CES ESTE HECHQ CIERTOTFI 22
CPRIMNTI HECHOQD
CREAD Y s .
CHMEMORIEA HECHODY (RETURN T
CT CSETEH FREGUHTHDOS (OONS HECHO FREGUNTADOS 2 (RETURH NIL

2320

|

|

]

]

]

I'

| | ~ PROGRAWACTON
| -
i

|

i

.
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ETIOUETHL
CCAHD JJER RELELSHTEL 2
o0 ETIGUETHZY ,
: CRENSAYA-REGLA (CRRE CRELEVWEMTEL 13
p CRETURN TX>> ’
‘ CFETR RELEWSHTEL TR RELEUVANTEL XD
CE0 ETIGIETAL Y ‘
ETIMMIETAZ
LCOME CCER RELEWVAEHTEZD
CEQ SAL IO
CHEMEAYR-EEGLA+ CCAR RELEWANTEZ S 2
CREETURM T»32 ‘ '
LZETR RELEMANTES (ChE RELEMANTEZ D
LED ETIGHIETARZ : '
SRl IbA
CRETURN MIL»»D

(RECUERDAS } :

Esta fuhdién tiené.cbmb-éntrada el HECHO y;revisa'éi'
~ éste es miembro de la 1istardénomihaaa HECHOS, en cuyo caso
el valor qﬁé genera la funcisén RECUERDAS es el valor del --

HECHO mismo o en caso contrario el valor es NIL.



38

La represéntacién de RECUERDAS es la siguiente:

RECUERDAS

; ) . " HECHO
« HECHO—) - <::: s
| NIL |

. PROGRAMACTON ..

U ALAMBDE  $HECHOD D
- SCOHD {MEMBL HECHO 'l-lEizHElEi}
R HECHO) _ o :

LT OMILDS:

(MEMORIZA]):

Esta funcidn acepta como argumento una hipétesis de-
: hominada nuevo-hecho y mediante esta funcidn se-implementan
nuevos hechos en la lista denominada HECHOS y se genera co-

mo resultado el HECHO mismo si éste se implementd como un -

nuevo elemento. Se genera el valor NIl en casc de gue este
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hecho ya se encuentre dentro de la lista.

Esta funcidn se representa en el siguiente diagrama:

L.

MEMORT ZA

]

| | NUE VO -HECHO
NUEV 0~ HECH0— o ‘ <::: |
| | . ' NTL

" PROGRAMACTON

CLAMBDA  CHUEVQS—HECHOS S ,
CCOND < OMEMBL  NUEVNOS—HECHOS HECHOS
NILS> o T . B
AT CSETE HECHOS {CONS NUEUOS-HECHOS HECHOSY 3 HUEUOS—HECHD

{EN-ENTONCES) :

Esta funcidn revisa cada una de las reglas de oroduc—
cidén para comprobar si el‘HECHOune'se da como argumento se-
encuentra entre sus conclusiones. Para ello se usa la fun--
cidén ENTONCES-P y se genera como resultado la coleccidn de -

reglas que cumplen con esta condicidn. Es decir, se genera-
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una lista con las reglas que contengan a la hipdtesis deno-

minada HECHO.

Se representa esta funcidn en el siguiente diagrama:

EN-ENTONCES

BLISTA DE

« N , su
HECHO— | ENTONCES-P — > EGlAS

PROGRAMACI ON

- CLAMEBDA (HECHOY , S

o CMAPCH CQUOTE <LAMEDH <RY ¢
NCOHD CCEMTONCES—F HECHOQ R
o F‘):): R‘El:!_ﬁ-«u

(ENTONCES-P) :

Esta funcidn pregunta si el HECHO gue se da como pri-
mer argumento se encuentra en la conclusidn de la regla que-

se da como segundo argumento, generando el valor T si é&sto -
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se cumple o el valor NIL en caso contrario.

El esquema de esta funcidn es el siguiente:

-

ENTONCES-P

HECHO— ' ' T

REGLA— © SR #<::::NIL

| PROGRAMACTON

CLAMBDA (HECHQ REGLAD e | e
CMEMEL HECHQ <CDR {CAR (CDR €CDR (CDR REBLADIDIIII

* (ENSAYA-REGLA) :

ENSAVA-REGLA és;ﬁna funcidn gque veriﬁica; coh'la ayu-
da de la funcidn ENSAYA-PREMISA, si todas las.premisas de la
regla que se da como argumento se encuentrah en la lista de-
HECHOS, y mediante la funcidén ENTONCES-USA se revisa que al-

menos una de las conclusiones de esta regla no se encuentra-
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en la lista de HECHOS. Si este es el caso se genera como -
resultado el valor T y el valor NIL en el caso contrario. -
Esta funcidén estd formada por dos funciones ENSAYA-PREMISA v

ENTONCES-USA.

El esquema de esta funcidn es el siguiente:

ENSAYA-REGLA

ENSAVA-PREMISA T

REGLA ——» o <:::: N
s R TSINIL

ENTONCES-USA

PROGRAMACT ON

© ALAMBDE (REGLAD _ e o
CCOND € {RHD  CENSAYA-FREMISA REGLAD
R {EMTOMCES-USH REGLAYD
CSETR USADAS CAFFEND VSHDAS REGLAY> T
T MILZ>y - ' o

(ENSAVA- PREMISA) :

Esta funcidn prueba si todas las premisas de la re--

gla que se da como argumento se cumplen, usando 1la funcidn-



RECUERDAS para ello. si todas ellas se cumplen, se generar-

como resultado el valor T, o el valor NIL en caso contra- -

rio.

La representacién de esta funcidn es la siguiente:

ENSAVA-PREMISA

’ T

REGLA——>| = RECUERDAS <::::
L NIL

. PROGRAMACION: o
 CLAMEDS (REGLAD
(FROG LIFSH , ‘ ; , TR o
(SETQ IFS <(CDR <CRR CCDR SCDR REGLADIY Y

ETIQUETH
(COMD CCEDR IFS)
CRETURN Tad
¢ L RECUERDES <CAR IFSaD
k]
KT (RETURF HIL23D
CZETG IFS <CDR IFSDD
¢En ETIQUETEDD)
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(ENTONCES-USA) :

Esta funcidn prueba si todas las premisas de la re--
gla gque se da como argumento se encuentran ya anadidas, - -
usando 1la funcién‘hEMORIZA vara ello. Si este es el caso,-
se genera como resultado la impresidn de la regla junto con
las copnclusiones de é&sta, o se genera él valor NIL en caso-

contrario.

_ r
La representacidén de esta funcidn es la siguiente:

ENTONCES-USA
IMPRIME REGLA
: VY CONCLUSIONES
REGLA——) MEMORTZA
NTL
PROGRAMACI ON

LAMBDRA (REGLAD
(PROG {ENTONCES-S SUCESORES)
CZETR ENTOMHCES—S. (CDR (CAaR “CDR <CDR CDR REGL&SY 22330
ETIGUETH
CCOHND (CER ENTONCES-3)
(RETURN SUCESORES) )
CAMEMORIZA CCAMR ENTONCES-30 02
CFRIMI O JQUOTE <LA-REGLSA

=P :
>3y CPRIM1 (CAR (CDR REGLAYYY (PRIMI

© <DEDUCE-GIUEZ2 ) «PRIMT {CHR EMTONCES—3) )
—5

: CSETR SUCESCQRES Tooo
LSETQ ENTOMCES—2 (CDR ENTONHCES—-33 ) ’
(G0 ETIQUETHD YO

Pas
c‘<
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(ENSAVA-REGLA+) :

€

Esta funcidn trabaja igual que ENSAYA-REGLA, pero su
diferencia radica en que se usa la funcidn ENSAVA?PREHISA+-,

en lugar de la funcidn ENSAVA-PREMISA.

La funcidn ENSAVA-PREMISA+ usa a la funcién VERIFICA
en donde la funcidn ENSAVA-PREMISA usa la funcién RECUERDAS
para revisar si todas las premisas de la regla qué se da co-
mo argumento se cumplen y es aqui don@e la funcidén VERIFICA

se usa en forma recursiva.

El argumento de la funcién ENSAYA-REGLA+ es la regla
y:el‘fesultado final al igual que'ENSAVA-REGLAves T, si se-
cumplen las premisas de la regla o NIL en caso contrario.

El esquema de la funcibn ENSAYA-REGLA+ es el siguien -

te:
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ENSAYA-REGLA+

ENSAYA-PREMISA+

. T
REGLA ———) <::::
NTL

ENTONCES-USA

PROGRAMACION

fLHHEDH kFEhLH!
L'CHHD CEAND CERSRYEa- -FREMISS+ FFbLH)
: ' LEMTONCE S— =USA RESL®Y o

LEETR HwHDH« »HFFEHD LSmbas RLuLHﬁ; T'
kT HIL'J?

”f(ENSAvA;PREMISA+1;7

‘Esta funci6n al iaual que ENSAVA-PREMISA prueba si -

todas las premisas de Lareglavque Se,da como arguméntofsé -
~ cumplen, usando para ello .la funcién VERIFICA, generando co
mo resultado el valor T si este es el caso o el valox NIL -

en caso contrario.

" La representacién de esta funcibn es la siguiente:



REGLA —

ENSAVA-PREMISA*

VERIFICA
NTL

 PROGRAMACTON

CLAMBDA (REGLAY
CIFS)

CRROG

A
"
X

(SETE IFS [CDRE LDER SR (CDR REELQ)5}33  

ETIOUETHS
“ COHD

S
G

oy

LEERY IFED
CRETURN To3 ;
CIVERIFICE SCAR IFS) I

T CRETURM MILD 3

ETG IFS <COR IFST s
0 ETIOUETE )

43



4, RESULTADOS

. Al Sistema Experté mostrado en el capitulo 3, se le-
hicieroﬁ modificaciones minimas para aplicarlo en dos dife
rentes areas del conocimiento, creandq con ello a dos ti--
éos d; Expertos, uno de ellos un Experto Ortografista y el
otro un Experto Estadistico.

s
A continuacidén se explica el funcionamientq vy la es-
tructura de cada ﬁno de ellos, asi como algunos ejemplos -

que muestran su eficiencia. -

4.1 EXPERTO ORTOGRAFISTA

Este experto ante una palabra dada por el usuario le
corrige lés errores ortogr&ficos, baééndOSe en ‘las reglas-—.
que rigen el uso correcto de las letras b y v, de las pala

“bras del idioma Espaﬁol.

Este Sistema Experto puede ser aplicado en el &rea -
educativa donde existen grandes problemas sobre Ortografia
los cuales persisten en el estudiantado y afin én los profe
sionistas; tal vez ésto es debido a la falta de un cierto-
orden en cuanto a la presehtacién de las reglas ortogr&fi-

cas en los libros de texto correspondientes, lo cual se re

44
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fleja en la falta de comprensidn y retencidn de &stas.

Con la revisién de las reglas que usa‘el Sistema Ex-
perto el estudiante puede tener un enfecque diferente en el
estudio de estas reglas y ademds al hacer uso del Sistema-
Experto puede el mismo llevar una contabilidad sobre éus -

. posibles fallas y reincidencia en ellas.

Asi el Sistema Expeérto juega un doble papel, como in

formante y como revisor.

‘Las. reglas Orthréficas que forman el cohocimiento -

_del Experto son tomadas de un libro’de'orﬁografia (27), que

se usa como parte de un curso de Redaccidn.

Para hacer uso del Experto fue necesario representar

estas reglas en forma de reglas de producc1on de las cua--

‘les se habld en el capitulo 2.

Estas reglas se aplican sobre cada una de 1las letras

gue integran la palabra "problema", usando para ello cier-

tas funciones que checan la sintéxis de cada letra en rela

cidn a las demds letras y a la posicidn que &sta ocupa en-

-la palabra. Para ello se construyeron las premisas de las
reglas ortogréficas, en forma de funciones LISP, donde el-

primer elemento es la funcidén que checa la sintdxis y el -



resto cqrresponde a sus argumentos. De este modo para .ob-
tener conclusiones o emitir diagndsticos deben de cumplir-

se todas las funciones que integren las premisas de la re-

gla.

Por ejemplo si el usuario tiene duda sobre la pala-~-
bra CAMBIO, la regla que se aplica es la siguiente:

"dedpués de M se escnibe B"

La cual le informa al Sistema Experto que éomo en -
efecto la letra B se encuentra prece@ida de M entonces de~-
be de concluir‘que la forma correcta de escribirfla pala~~-
1bra‘es con B. VLébcuai né;modificéria la forma en la que -

el usuario escribid la palabra.

‘La funcidn que hace funcionar al Experto OrtogrAfi§ 

ta es:

(BUSCAL)
ﬁlacéﬁai se explicaré pcéteriormente en formaidetallada.

ok

Una vez que el Sistema Eipérto es activ’adoée‘ re‘qt‘lig,-'
re de la palabra prbblema,-la'éuél-débe sér daaé pbr el .
uspario. El Experto se consulta varias veces para verifi——
car la sintadxis de cada una de las letras que intégren la-
ﬁalabra y genera como resultado final la palabra sin erro-

res ortogrificos. Cuando no existe ninguna funcidn prede-
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finida que pueda resolver algﬁn hecho, el éxperto pregunta
al usuario si &ste es cierto o falso, para asi implementar

lo dentro de su informacibn.

La representacidn del funcionamiento del Experto Or-

tografista en un diagrama es el siguiente:

<

y (1n1c10)

" Leamada al Sistema Expento (BUSCAT)

EL usuario implementa La palabra problema

EL Experio Verifdica a4 es correcto el uso
de Las Letnas b o v en fLa patabra

Se genera fa palabra ‘sin ewrones ontogrdficos

FIN

Como el Experto Ortografista tiene un razonamiento -
regresivo se verifica primero, en este caso, si la palabra-
se escribe con "b" y si &sto no es lo correcto entonces se-

”

verifica si la palabra se escribe con la letra "v". En ca-
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so contrario se emite un mensaje que informa al usuario que

ningGn diagndstico se puede confirmar.

Este Experto Ortdgrafista cuenta con una lista de --
acepciones donde se revisa la forma de escribir una palabra,
‘la cual cambia en alguna de sus letrasldependiendo tan solo-

del significado de ésta.

Asi el Experto,pregunta al usuario el significado --
asociado a la palabra que éste escfibié y si é&ste es el co-
rrecto la labor del Experto termina al emitir la palabré -

- sin cambio alguno, pero si el significadoc no corresponde a-

 lo que el usuario queria escribir entonces el Sistema Exper

to cambia la forma de escribir la palabra reemplazando la -

letra correspondiente.

Por ejemplo: -
~8i el usuario escribe TUBO, el Expértq revisa las siguien--

. tes acepciones:

( (TuBO CILINDRO)  (TUVO VERBO) )

Preguntando al usuario si se trata de un cilindro, -
en caso afirmativo el Experto genera finalmente la palabré—
sin cambio alguno; en caso negativo, el Experto genera la -

acepcidn de la palabra que en este caso es TUVO.



E
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A continuacién se muestra el conocimiento que maneja
este Experto en forma de Reglas de Produccidn, algunas fun-
ciones que se implementaron para el manejo de estas reglas,
las modificaciones hechas al Experto B&sico y algunos ejem

plos del funcionamiento de este Experto Ortografista.

. Las reglas de produccidn que forman la base del cono
cimiento del Experto Ortografista tienen la siguiente es- -

tructura:

SI <funcidn 1l argumento 1> <funcidn 2 argumento 2 >...<fun
cién N argumento N >
ENTONCES <conclusiones o Diagndsticos >

Las reglas. que usa este Experto "ortografista son --

‘las siguientes:

CBI CSEGUIDA-DE BrCoDoForGrHr T KL Mo NAR ST 3 CEMTOMCES (E33)

.1 (51 APRIMCIFIO-DE-FALAERS *Y C/LGUH (BOH BUEY>D CENTOHNCES (EZ.1330

E@ {31 (FRECEDIDR-DE M>3> (ENTOHNCES LEX>>



s B

(¥«
R B3 (=21 ':E:'F..}::' CHIMGUN CUUESCENCIA WULED LUESTRO UULHERAR WUELICO WL TED 2 o CEH
QONCES <Ba>2> :

1A
(R B4 51 CVERED #) (COFRETERITO #37 <EMTOMCES KB

I's

(R BS (51 AFRINCIFIQ-DE-FALABRA *3 (RLGEUN (BT BIS BIBL:O» <SEMTOMCES <EDH

F Be (=1 'iF'F:IHCIIF'ID—DE—F‘HLF!BF:F% 3 CALEUN Jal GO UR Ta RNQ RA ROCRU S8 S0 S5 o
NTONCES (BE&. 1320 ' : '

& | ,
(R BT 651 (E6.13 (HINGUH (pLUED ALUEOLD ALUG SAUIAZ ) {ENTONCES (B3>

c? BS l-::=.§1' {TERMIMADAS—EN {EILIDAD BUNDO EUNDAD -:EHT;»HCES 2 ':5:.1:{': K
(R OED ~::31V":Ecs.1.v» CHIMGUN {MOVILIDAD>>> {ENTONCES <E323

<R E{IB. ¢S1 CUEREC *3 {TERMINADAS—EN C(BER BIRY>> (ENTONCES '::Bm}‘.'ii";a 2
I:JR UL (ST CUERBO %> ¢INFINITIUO-SIM B-U>> CENTONCES CU1.133)

l(R V2 (51 CUERED %) €U1.1) (HO-FUTURD %33 <{ENTONCES <MD




| | o 51

iR
(R U3 {51 (FRINCIFIQ-DE-FALARERA %> CALGUN <AD CLA DI JQ LE EXTRA IN PRA FRI FER
POR UVEN MO VUIA LLA LLE LLO LLU SALOHD JENTUOHCES CUS. 12030

= .
ROV (ST (UTL10 (HINGUN (DIBUJIQ BEHCINA BENDECIR BENJIAMINY O (ENTOHCES (M3

(RS {31 CARJETIVO ®) JTERMINADAS-EM (AA AUE AVG /UL EVl EVE EWD BN Tua TUE
WO DS 2 CENTOMCES (WSo 1o :

(RS 05T WS 1y (HIMGUR (ERABE SILABALI 2 JENTOMCES W a0 0
RO O ISI (PRECEDIDA-DE BAH-DLD (ENTONZES (W3 o

H
(R UGS {31 (PRINZIFPIQ-DE-FARLABRA ®) CalGURH JJICE WVILLAY DY (ENTONMCES <000

tE .
LRV OSI CTERMIMADAS-EN CUIRD VIRA IBORG IVORM IU0 IUASD 3 CENTOMCES oLMR, 1os)

o .

:A
l CROUIE IR SWEL 1y CHINGUN CVIUVORAD DD CENTOMCES (Woo o

. (R OB11 451 <B18.17 <HINGUH '::_'v'EF:. HERWIER SERUVIRE WUIMIRDI D ‘ CENTOMOES (D3 D

2 H

_ I HEQL®

Las'éonclusiones finales de eéte_Eipérto:Se gﬁardan—

en 1a 1ista~denomiﬁada DIAGNOSTICO, la cual en nuestro caso
v tiehe dés posibles alternativas o:diagnéstiCOs finales b o
v; és'decir, el Ekperib decide si 1a pélabxa Sé escribe co-

rrectamente con alguna de estas dos letras, las cuales se -

muestran en la siguiente lista:

(b) v} )

—



FUNCIONES QUE SE IMPLEMENTARON PARA EL USO DE IAS REGLAS

Para este tipo de reglas de produccidn se requirid -
de la implementacidn de .algunas funciones para permitir el-
uso correcto de estas reglas. Estas funciones son las si--
guientes: SEGUIDA-DE, PRECEDIDA-DE, ALGUN, NINGUN, TERMINA-
DAS-EN, ACEPCIONES y algunas funciones'adicionéles que for-
man parte de estas funciones. A continuacidn se presenﬁa -
la sintéxis de cada una de estés funciones acompanada de su

4

programacidn correspondiente.

(SEGUIDA-DE) :

Esta funcidn revisa si la letra de 1a'pélabra estd -
- seguida de alguno de los elementos que se dan como argumen-
to denominado LISTA-ELEMENTOS en cuyo caso se'genéra el va-

lor "T" o el valor NIL en caso contrario.
‘La representacidn de esta funcidn es la siguiente:

SEGUIDA-DE

LISTA-ELEMENTOS —

NIL
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PROGRAMACIUN DE SEGUIDA-DE

CLAMBDA (LISTA-ELEMENTOS?
CMEMEBER <CER (DR FRALAERA> D CLUNPRCE LISTARA-ELEMENTOS b0

(PRECEDIDA-DE) :

Esta funcidn revisa si la letra en turno esti prece-
dida de alguno de los,glementos que integran al argumento -
de esta funcidn denominado LISTA-ELEMENTO, en cuyo caso se

genera el val@r "T" o el valor NIL en caso contrario.
El esquema de esta funcidn es el siguientes: '
PRECEDIDA-DE

LISTA- ELEMENT0S~—~—). i o | F:::: '
e . RO NTL

PROGRAMACION DE PRECEDIDA-DE

LAMBDR <LISTE—-ELEMENTOS) |
(MEMEER «CAF <3 REFERENCIA <SUE (SUE LREF CLEN PALABRED 3323 CUHPACK LISTH-~ELEM
HTOS2 50 R




(PRINCIPIO-DE-PALABRA):

Esta funcibn checa si se estd analizando el primer -
elemento de la palabra en cuyo caso se genera el valor T o-

el valor NIL en caso contrario.

El esquema de esta funcidn es el siguiente:
¢ ° .

PRINCIPIO-DE-PALABRA

¢

R L
' PALABRA—— ‘ S <::: |
. L , NTL

'PROGRAMACION DE PRINCIPIO-DE-PALABRA

L KLAMEDA (PALSBRRADY : - SR
CCOND C{EQ {LEN FRLAERMY LREFS
KT MILZ:>

(QUTTAP) ¢

Esta funcidn forma una lista de itomos con las lis—-
tas del argumento denominadas LISTA-DE-LISTAS, es decir, --

quita los paréntesis posibles del argumento.




El esquema de esta funcibn es el siguiente:

QUITAP
| LISTA-DE- : »
LISTAS = ——— ‘ ‘ g(s);gsve
| ,
l . | ' : PROGRAMACTON DE QUTTAP
SLAMEDE £LISTA-DE-LISTaS)
l'vccomn SCEQR LISTA-DE-LISTHS:

MILY . ‘ ‘ :
(ﬁ%@ ELEH COAR LISTA-DE-LISTASYS @
LEOME (COHE LISTA-DE-LISTAS) {aulTaR

LU CLAR CEDR LISTE-DE—-L TSTem o
T COMNS CopR KCAR, LISTE-DE-LISTAS 5 FOLISTA-DE~LISTESI 350

CEUITHF (COR LISTA-DE-LISTASS 55559 |

{ALGUN]):

Esta funcidn tiene como argumento una lista de ele--—

mentos dénominada LISTA-ELEMENTOS. Medianté la funcién Al-

te de la palabra denominada REFERENCIA, que es una variable
global en cuyo caso se genera T o el valor NIL en caso con-

trario.

l ' GUN] se checa si alguno de los elementos de esta forma par-
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El esquema de la funcibn es:

ALGUN

| T
LISTA-ELEMENTOS ——» ALGUN 1 . <
- ‘ A ‘ NIL

PROGRAMACION DE ALGUN

 (LAMEDS {LISTA-ELEMEMTOSS

CALSUNT LISTA-ELEMENTOS (OUITAF REFEREHCIAD 5

 ~IAL¢UN7): :

Esta funcidn tiene éomo atéumentos a las liétas;den9 
minadas LISTA y LISTA-REFERENCIA. ESta funcidén verifica,-
mediante la funcidn ESTA, éi alguno de los elementos de la-
primera lista forma parte de la segunda. Si éste eé el ca--
so el valor de 1la funcidén es T, o se genera el valor NIL en
caso contrario. .

El esquema de esta funcibdn es el siguiente:
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ALGUNT

LISTA1 4

<:::: '
MNIL

LISTA-REFERENCIA—

PROGRAMACION DE ALGUNI

CLAMBDE (LISTH LISTA-REFERENCIAD
COOMD CEGR LISTHAD ;
' MILD> - - L
CCESTH JCAR LISTa) LISTA—REFEREHCIAY
“ T . ~ : s
LT CALGUNL KCDR LISTAD LISTR-REFEREHCIAD Y33

(ESTA):
Esta funcién tiene como argumento un &tomo y una‘lig
ta. . Mediante la funcidn JUNTA se verifica si este &tomo es
parte constitutiva de la listé,~ Si éste es el caso el va--

lor de la funcidn es el &tomo mismo, o se genera el valor -

NIL en caso contrario.



ATOMO_-———%

LISTA ——)
. 1

 CLAMBDA

(COND

El esquema de la funcidn es el siguiente:

ESTA

<::: ’
S NTL

'PROGRAMACION DE ESTA

CATOMO LISTAD . : o

(o CLEH (UNFACK ATOMOY> (LEN LISTA>Y
MILY S L
CCER CLEM SUNFACK AaTOMO> Y <LEN LISTA>D

CCOMD £ {EQUAL STOMO SFARCK LISTA2

C{RETURN <FACK LISTAd)
(T MILD?33

(T CEQUAL ATOMO (PAECK CJUNTA LISTHA CLEN (UMPACK ATOMOY>33333)

| (deTAi:; 

ellos es una lista y el otro es un niimero n: Esta funcién -
genera como valor una lista con los primeros n elementos de

"la lista que se di6 como primer argumento.

‘La funcidn JUNTA tiene dos argumentos,kei_primero"de

esta funcidn es el siguiente:

El esquema de -
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A

JUNTA

LISTA. ——b

| LISTA DE N
: : : ' ‘ ELEMENTOS
NUMERO N-—3 ’

PROGRAMACION ‘DE JUNTA -

"LHMBDQ fLIQTﬁ NUNEPO~N)

i L..UHD TLER M !NEFU'-N Qo
HIL>
i T

'LHHv—(PprLI:TﬁJ~AJ“HTH—ACDR LlaTﬁ)-"SUB HUNEE“*N 1}})!J?f.;

| }NINGUN):_

Esta funcmon tlene como argumento una llsta de ele--

‘:mentos denomznada LISTA ELEMENTOS.‘ Med;ante la func16n NIN

. GUNT se revisg si ninguno de estos. elementos forman parte -
'de la palabra denominada REFERENCIA, la cual es una varia--
ble global. Si este es el caso el valor de la funcibn es T,

o se genera el valor NIL en caso contrario.

El esquema de esta funcidén es el siguientes:.




JUNTA
LISTA. —p |
. : . ' LISTA DE N
| | - —E LEMENTOS
NUMERO N —3

"PROGRAMACION DE JUNTA

fLHMBDﬁ.fLIoTﬁ NUMEPD—N)
. {COMD ({ER HUMERD-N @3
' NIL> ' ' e o ' “

N T fLDHﬁﬂﬁlHR—LI:?H+—AJHHTH— EDRMLISIQ} ~;.UE. NUHEED—N 1333 333

""xNINGuN):,

s Esta funcxon tlene coﬁo argumento una llsta de ele--Avib’
:” :Jmento5 denomlnada LISTA ELEMENTOS.* Med;ante.la funcién NIE}w(
‘.GUNI se rev1sa si nlnguno de estos-elémentbs;formantpatte 4-
de 1la palabra~denominaaa REFERENCIA(iia cual es una vatiaF-

ble global. Si este es el caso el valor de la funcién es T,

o se genera el valor NIL en caso contrario.

"El esquema de esta funcibn es el siguiente:.
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NINGUN
» T
LISTA-ELEMENTOS ~——) NINGUN1 <
NTL
PROGRAMACION DE NINGUN
TLAMEDM CLISTA-ELEMENMTOSY o :
&HIHuUHi LIﬁTH—hLEHEHTUw -uUITHP REFEPEHEIQ&)?

(NINGUNT) :

" Esta fuhcién,tiene como argumentos a dos. listas deng‘v
},ﬁiﬁadés‘ LiSTA»y LISTAfREFERENCIA.  Mediante la funciénffﬂK 
 se,verifi¢a si‘ninguho de los elementas dé'la primera,listé-
férman parte de la segunda lista. Si ééte'es‘el caso el va

lor de la funcidn es T o se genera el valor NIL en caso con

trario.

Si alguno de los elementos de la primera lista cons-

\

tituyen a toda la segunda LISTA-REFERENCIA, el valor que la

funcidn toma es esta sequnda lista, la cual mediante la fun
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cidn ASIGNA se genera como el Diagnbstico final del Experto,
terminando con ello su trabajo.

El esquema de esta funcidn es el siguiente:

-

NINGUN1
LISTA —— ESTA T

LISTA-REFERENCIA A ASIGNA . NTL
— .

Diagnbstico Final

PROGRAMACION DE NINGUNT

LaMBDy (LISTA LISTA-REFEREMCIAD
CCOMD WCE@ LISTA: .

’ T . . ' e
CCESTA {CAR LISTAY LISTA-REFERENCIAY , L b D e

CCOMD {<EG (LEN <UNFACK {CAR LISTAD2D (LEN LISTA-REFEREMCIADS

: R ARIGHA ﬁCFiF:-LIE:TF-'l.“i:'J' ' : S -

T NIL3» 2 ’ :

(T CNIMGUHL “CDR LISTA? LISTA-REFERENCIAI I3,

(ASIGNA) :

Esta funcidn acepta un solo argumento, el cual estd-

formado por una lista de elementos dénominada LISTA-ELEMEN-
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T0S. E1 valor que genera esta funcidn es siempre el valor T
 e1 cual es asignado a una variable global denominada NJ.

El esquema.de esta funcidn es el siguiente:

ASIGNA

LISTA-ELEMENTOS — ' | S — T

PROGRAMACTON DE ASIGNA

CCLAMBDA (LISTA-ELEMENTOS , -
C CEND CFPRINT CQUOTE CLa FPalLsBRs SE ESCRIBE ASI 10032

‘ CRRINT LISTA-ELEMENTOS) : ' '
CSETR M1 Tioo:

(TERMINADAS-EN) :

Esta funcidén verifica mediante la funci®n FINAL! si-
la palabra de referencia, denominada REFERENCIA, gue es una
variable global, termina con alguno de los elementos de la-

lista que se tiene como argumento, en cuyo caso se genera -

el valor T o NIl en caso contrario.
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El esquema de esta funcidn es el siguiente:

TERMINADAS-EN

T

LISTA ——  FINALT , <::::
NIL

PROGRAMACTON DE TERMINADAS-EN

CLEMEDE CLISTAD -
CSFINALL LISTH (GLITAF REFEREMCIAD 7

(FINALT):

- Esta funcidn acépta‘comé’arguﬁéptos a dos listasvde;'
' nominadaé LISTA vy LfSTAeREFERENCIA,» Mediante 1la fuhcién -
ESTAF se verifica si la terminacién de la LISTA-REFERENCIA-
" forma parte de los elementos de la lista que se did como --—
primer argumento, en cuyo‘caso se gené?a el &alor T, o el-
valor NIL en caso contrario. ' . -

El esquema de esta funcidn es el siguiente:
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“FINAL1

LISTA _— |
. ESTAF <
NTL

LISTA-REFERENCIA —

PROGRAMACION DE FINALT

SLISTHE LISTH-REFERENCISY

LAMEDE
(COND < CE@ LISTaD

CHILY o ..
KCESTAF (CHR LISTA?Y LISTA-REFEREMCIAD

Ty o s
LISTA-REFEREMCI®D 20D

KT SFIMALL <CDR LISTA

{ESTAF) :
Esta funcidn acépta dos argumentos,-elyprimero es un

atomo y el segundo una lista.

Esta funcidn pregunta si los filtimos~componentes de-

la lista que'Se did como argumento son iguales al valor del

atomo, en cuyo caso se geneia el valor-T, o el valor NIL en

caso contrario.
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El esquema de esta funcidn es el siguiente:

ESTATF

ATOMO —_

LISTA ——. : NIL N

PROGRAMACTION DE ESTAF

SLAMBDY JATOMO LISTA> c ‘
CCOME ¢ > JLEN (UNFACE @TOMO>> SLEN LISTAD
MIL

N ST CEQUAL ATOMD (PACK <@ LISTA CSUB (LEM LISTAY (LEN {UNPACK ATOMOYY

~ [ACEPCION):

Esta funcidn acepta como argumento una lista de ele-

menﬁos. Mediante la funcidn ACEP! se checa si la palabra -
de referencia, gue es una variable global dénominada REFE--
RENC!A, es igual a alguno de estos elementos en éuyo caso -

se genera un diagndstico, o el valor NIL en caso contrario.

LY
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El esquema de esta funcidn es el siguiente:

ACEPCION

S DIAGNOSTICO
LISTA — ~ ACEPI _ <<::

NIL

PROGRAMACTION DE ACEPCION

O CLAMEDS <LISTAD |
CACEF1 LISTA CQUITAF REFEREMCISY IS

(ACEPT):

Vlf'Esta fuﬁciéﬁ acepta'como;arguméﬁtésfa d§s‘lis£és¥def
‘nominadas LTSTA y LTSTA-REFERENCIA. Mediante la funcién ES
TAA se verifica si la lista de referencia se encuentra en -
éiguno de los elemehtos.de la primera lista, en cuyo caso -
mediante la funcidn PREGUNTA se emite un diagndéstico, o sé—

genera el valor NIL en caso contrario.
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El esquema de esta funcién es el siguiente:

ACEP1
LISTA —| ESTAA Diagnéstico
LISTA-REFERENCTA—  PREGUNTAA ' NTL

' PROGRAMACION DE ACEPI

. iLF’—?NE:Dﬁ CLISTH LISTY-REFERENCIAaY
S XZOHDs CCER LISTH: )
o S MIL: .
CUESTAS CCAR LISTS: LISTA—-REFERENCIA:
CFREGUNTAS - (OSER LISTasray . , .
LT CACERL DR .LISTHI‘-“ LISTH-REFEREMCIMII 2 Y

(ESTAA) :

Esta funcidn acepta coﬁo argumentos dos listas deno-
minadas LISTA y LISTA-REFERENCIA. ~Verifica si la lista de-
referencia estd formada por alguno de los.efementos de la -
primera lista, asignindosele a una variable global R el va-

lor 1 si se encuentra en el primer elemento, el valor Z si-
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se encuentra en el segundo elemento o el valor NIL en caso-
de que no- se encuentre en ninguno de ellos. El esquema de-

esta funcidn es el siguiente:

ESTAA

LISTA —_) . , R = 1
R = 2

LISTA-REFERENCIA—>] . NIL

PROGRAMACION DE ESTAA

fLQ@Bmm KLISTH LISTH-REFERENCIAD e ’ i :
CCOND CLEGURL CPACK LISTAH-REFERENCIA? CCAR SCRR LISTAY Yo
’ CRETR R 133 : i R
LCERUAL TPACK LISTH-REFERENCIAY LCAR <CDR LISTHY 33
NEETR R 2 Lo L
KT MIL23X

[ PREGUNTAA) :

Esta funcidn tiene un sdlo argumentc que estd forma-

do por una lista que presenta la siguiente estructura:

( (REF1T SIG1 ) REF2 S162)
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donde REF! y REFZ son palabras que sb6lo difieren en la es--
crifura de alguna de sus letras dependiendo del significado

S1G1 y SIG2 de cada una de ellas.

Si el valor de la variable global R, el cual fue ge-.
nerado por la funcidn ESfAA, es igual a | se pregunta al --
usuario siel significade SIG! de la palabra es el correcto, -
si la respuesta de éste es T, entonces el diagndstico finél
es la palabra escrita como se indica en REF!, o es la pala-

bra escrita como se indica en REFZ si la respuesta fue NIL.

De 1gual manera si el valor de R es igual 2, se pre-
gunta el 51gn1f1cado SIGZ de la palabra y si la respuesta -
del usuario es T el diagnbdstico serd la palabra guardada en

REFZ o la pélabra guardada en. REF! en caso contrario.
El eséuema de esta funcidn es el siguieénte:

PREGUNTAA

LISTA — | <:::REF] |
| REF2 ©

-
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PROGRAMACTON DE PREGUNTAA

LLAMBDA (LISTAY
(COMD ({E@ R 1> A
CCOMD <{AHD <FRIN1_(QUQTE (ES _ESTE HECHQ CIERTQ 733> .
{FPRIN1 {CDR (CAR LISTald) 3
CREADY Y 1
- NFRINT (CAaR (CAR LISTA>223
! . CT <PRINT <CaR <{CDR LISTA>>33032 Ll
KT (COND «{pND <PRIM1 (RUOTE (ES ESTE HECHQ CIERTQ 7320
- : CPRIML O (CDR (COR LISTADZY -
CRERAD > Y
. APRIMT <CmR (CDR LISTRY D3
AT CPRINT (CHR {CHAR LISTHXD 30300

NI
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La lista de acepciones gque usa este experto es la -

siguiente:

-

( (ACERBO ASPERO) ACERVO CONJUNTO)
( (RACA APUESTA) VACA ANIMAL )

( (BACILO BACTERIA) VACILO TTITUBEO)
( (BARON ' TTTULO) VARON MASCULING)

((BIENES PROPTEDAD) VIENES VERBO)
((BOTAR ARROJAR) VOTAR ELECCIONES)

((TUBO  CILINDRO) TUVO VERBO) )
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MODIFICACIONES HECHAS AL EXPERTO ORfGINAL

La‘ﬁnica modificacidn que se le hizo al Experto Arti
ficial mostrado en el capitulo 3 fue sobre la funcidn VERI-
FICA, donde se reemplazd la instruccidn gue pregunta al - -
usuario sobre alguna premisa no preguntada anteriormente, -
por la instruccidn que aplicaﬁuna funcién sobre sus argumen
tos. Tanto la funcidn usada como sus argumentos esté@n con-
tenidos en las premisas de las reglas de produccidn que for

man parte del conocimiento de este EXPERTO ORTOGRAFISTA.

El esquema de la funcidn VERIFICA modificado es el -

siguiente; la modificacién se encuentra subrayada.

VERIFICA

- EN-ENTONCES
RECUERDAS

'HECHb B | mMeMorzZA 4T
ah ) APLICACION DE UNA FUNCION - .

" ENSAVA-REGLA ‘
ENSAYA-REGLA+

La programacibn de esta funcidn modificada es la si-

guiente:




LAMEDA
CFROG
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CHECHDD)
CRELEVENTEL FELEVENTEDD

SCOHND ¢ {RECUERDES HECHO)
(RETURN Toono
{SETO RELEVANMTEL CEM-EMTONCES HECHO »
CSETO RELEVANTEZ RELEUENTEL >
CTCOHD POEDR RELEVGNTE LD
CDOND S CMEMEBL HECHD PREGUNTADDS
CRETEN HIL s
CHSETE FLIMCION CELEL. CCAaR HECHO 3 )
COOHD CCEPPLY® FUNCIOH SCRR CCDR HECHD: 95
CHMEMORIER HECHDY CRETURN T2
CT O CRETURH MILD a0
COAND CPRIMIOCCGUOTE SES ESTE HECHO CIERTO?I 3
CFRIMI HECHO)
SREMD S 3 _
CHMEMORIZS HECHO) <RETURKN Tio

T CEETE FRESUNTADOS - JOONS HECHO FREGUNTADOS s CRETURM HIL

FUNCTONAMIENTO Y EJEMPLOS DEL EXPERTO ORTOGRAFISTA

El Experto empieza a funcionar por medio de la fun--
cidn denominéda BUSCAI, la cual se activa de la siguiente-

maneras
" {BUSCAl)

Lo primero que.realiza esta‘fﬁnci6n es béiar del --
disco a la memoria de ia.méquina las funciones éue inte- -
gran al Sistema Experﬁo, mediante la fﬁnciég CARGA-ARCHI--
V0S. En seguida se pregunta por la palabra problema y é&s-
ta se guarda en unablista denominada REFERENCIA, que fun--

ciona como variable global del sistema, cuyos elementos --
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son las letras gque forman a la palabra.

El Experto es consultado en varias ocasiones para =--
revisar la sintixis de cada una de las letras de la palabra,
aplicando para ello las reglas ortogréficas correspondien--
tes, las cuales se obtienen con la funcidn REGLASD, hasta -

T

agotar la palabra.

De este modo se reemplaza la letra que cumple con és
tas reglas, por el diagnéstico que  es asignado por medio de

la funcidén INICIO.

En caéo ae que né se cuente con reglas ortogréficas~
para determinada 1etra»se deja ésﬁa en su.foima ofiginal y-
‘sé'pasa a revisar la siguiente letra.

La funcidn BUSCA1 termiha emitiendo'ei_valor NIL - ;
cuando ya se han revisadO‘thas’ias letras de la palagra —-
,’original. |

,

El esquema de la funcidén BUSCAT es el siguiente:

BUSCA1

CARGA-ARCHIVOS
~Lee palabra problLema
REGLAS-DE : —— NIL
INICIO '
DIAGNOSTICA
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A continuacidn se muestra la programacién de la fun-—.

cidén BUSCA] y de las funciones que la integran: CARGA-ARCHI

V0, REGLASD e INICIO.
PROGRAMACION DE BUSCA1

LAMEDE NIL
(FROG HIL : |
{CARGA-ARTHIVOS > : ' '
CPRINT SQUOTE <DaME LA PALBERA-FPROBLEMMD 22
CSETER PaLaERs (UNRPACK (READ2 D3
CSETR REFEREMCIS FHLHEFH;
CIETR M1 HILD
(SETH LREF “LEN REFERENCIRAI?
ETIQUETH :
- {PRINT REFEREMCIAD
LCOMD CKER FALREBRAD
SRETURK HILM
CLREGLASD <QUOTE (B W02 o SR ' : , _ :
CINICIO COUOTE HREGLAS-E~U> (QUOTE REGLASSESID ACER-BoY (QUDTE %

~

(I oo0 :
; T (G0 CONTINUALD S
LCOMD  C(ARCEPCION LISTH?
TRETURN HILMYO
CSETQ HECHDZ HILD '
CCOMD {CDIAGHOBTICAY
: CCOND - {{ER- M1 '
CAREEMPLAZRHD ¥ o
«T (PETURH HILJ....

'EUHTIHUR
(SETO FALAERY (LDR PHLQEEH:)‘
S KE0 ETIQUETHZ3 D

» D EE e  .-. -'f-!i- i--;:-!lvv-.- v'.. -
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PROGRAMACION DE CARGA-ARCHIVOS

SLAMiDhAa NI

(FROG

CLAMEDA
L COND

wCER LR

(T CREGLASD

NHIL
LCOMEG (LER O JCAR SABDUCC IO s
. s LSl Lo II'ITE FEDUCCIANL 2000
CCOOMD C {ER CTAR SORTOGER i IA» Y o
B S BT 'HHH1E UFTHDFHFIH'JJJ
TRETURM HIL3D

PROGRAMACTON DE REGLAS-DE

L AR
RS

CIER KTAR R
HMIL» ; » v
TS = PﬁLmamnp COER e

CCDE

0 T B TR

 PROGRAMACION DE INICIO

cLAMEBDA

(F‘RLIG HIL
fCOND {{E®R

L} s LS
d NN 20

LCAR CEVAL l-.li.)>
LD ey

(CETQ DIAGHOSTICOS 25

\\..

R

SETR LISTA Y.

v I

ETURM HIL»3> ‘
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A continuacidn se muestran algunos ejemplos del fun-
cionamiento de este EXPERT(O ORTOGRAFISTA. Las instrucciones
que estan precedidas del signo de pesos representan las in-

tervenciones del usuario.

‘Ejemplo (1)

#CBUSCAL )
CDARME LA PALABRA-FPROBLEMAD

£TUEBQ

ST U B O

CTU B O

Dy S R =T . B
(ES ESTE HECHO CIERTO 7r0CILINDROY
HT 1 N B S
TUBQ L R . b RS S S
S OMIL : : P L It S

Ejemplo (2)

sCBUSCAHT
E>)

| CDAME LA PALABRA-FROBLEMA) o

FCHMVI O - - S e
CC A MY IO - S ’
CAa MU IO
SC A MY I ar
CCAMUD IO
<LA-REGLA B DEDLUCE-QUE 5 B
EL-DIHGHOSTICO

CLED
ES-EL-CORRECTO
CoAa M CEY Ioay
KC A M KEY I O
SCAR M KB IO
HIL



Ejemplo (3)

FLBUSCAL

LDARME LA PRrLABRA-FROBLEMS )

FTURBO

T U B O
T U B G
CT U B Qo
TES ESTE
FHIL

T

HIL

Ejemplo (4)
${EUSCQ1}
KDOME L

FACERLIO
M CEER
n CEFR
A CER
(ACEEBR
A CEFR
LES ESTE
*T -
ACERUC
HIL

éjempto (5)

FOBRUSICSHL 3

CDAME LA

HECHO CIERTO ?o{CILINDROY

FALABRM-FROBLEMSS

LR ]

L0 I

JoQe

3 s

(W g} -

HECHO O CIERTO %5 € COMJUNTGY -

FALABRA—-FROELEMS

FEOHDEDOSO

78



f};$<BUSLH13,al:L"'"‘

cEoo N D
<Lp-REGLASE. l"DEDHCE —QUE >
SLAa-RESLA »BECDEDNCE
EL—-DIasHDETICO

=

L

[l

Es—-EL- ranLLTU

cE M E T
v MMEe 1
MBI

{EY

¢l M
Cam
R
HIL

CED
B>
wE

LB
CrEy O

D = e I W

CERx 0N

niE» O M

KNEr O M

CiRED O N

LB O M

CCER OH

CEEY O M

CHIL '

‘Ejemplo (6)

"sﬁnsluuo‘

]
Lo
(K
o
L
Lo
L
£
[

G

1
1
1

By I

B

I

E:ﬁlﬁﬁ:&I&ﬁ:pI

I

[
O o=
oo
o oR
D
=
o=
0o
o=

AfDﬁHE Lﬁ PHLQBRQ—FFUBLENH),

u 0:3"

u.as

u ay’ ;
{LA-REGLHAY Dﬁ\DEDHtE—QUE}(B}
~,EL—DIHbHHwTICﬂ i

G

]
G
G
G

EZ-EL-CORRECTO
cga
Ch T

u

5 U

U
8]

5 U

R
Qo
Qo
)
(I

—RLUE =B

Ol
02
)
LR
(R
Qs
(W)
i

B

CE2.10



Ejempto (7]

Ejemplo (8)

FCBUSCHLD
COAME LA F'FlLHE:l:-:r“-'l—-F'F:ClEiLEY'Wl'.'J

FaMiak

e MW oA R a

cE oMoL R =3

L oMoWoA R

S p-REGLAS EH~EEDHLE—DHE LB
EL- DIHbHHﬁTILﬂ
CEY

Es—EL-L CORRECTO

i OB A =3

cir MOCEr A RO

ch MOLBY R 2

-HIL

FCBUSCALY
fqommE L& Pl AERE—FROBLEMAD

- L$CH”LE

Lo A v L ED

e oA W L ED

CF:IULE' ’ N
<LH—PEbLH FELS DEDU!E—UUE 83
EL-lemﬂﬂJleLU :
(B
Eﬂ’EL—IHFPELTH
cC o XE» L E>
0B tBEY L EN
oA (EBED L E>
HIL



Ejemplo (9)

e pUBCAaLY

ChaME LA PHLQBRQ—PRDBLEMH?

FLIEALILHD ,
TR I - DL U LA S B w R
fEZ ESTE HECHD CIERTOFR (MERED #2

FHIL

CES ESTE HECHD CIERTO R CADJIET IV B

FHIL

HIHEUH~

E A
DI
D
DR =

15

oo @

DI
o
&
i
o

HGHUSTIGD*BE*PUEGE~CDHFIRNHR

O U o T O W
IR TS I s u e
U o IR I N
TR T & R SO

<Lﬁ—REELﬁ§BS{DEDUCE*HUE}(BE.1?

ZLA-REGL&A

CEL-DIAGHOETICD
BRI

CES-EL-C

DL *1
1) A
AR RN -
el

[SENE
sl "L‘
COMILT

5

A3

—

oy

G

LTI

oF

I

RECTO

wEr U H D
CED UMD
CEYOWOR D
R UMD
CE» U W D

S DELUCE~GLUE > (B2

s
o

(sl

o




4.2 EXPERTO ESTADISTICO .

Con el uso de este Experto se obtiene informacibén --
acerca de las pruebas estadisticas que se recomiendan usar-

dependiendo de los objetivos del usuario y de las caracte—--

risticas de sus datos.

El uso que se le dé a este Experto puedé tenex dife—
rentes fines. Uno de ellos es el uso de este Sistema por -
persdnas dedicadas a laS»Cienciés Sociales, las cuales‘por—
regla general cuentan con una gran cantidad de informacidn-
'y desean saber. que pruebas'eétadisticas‘aplicar éepéndiendo

del problema en particular que se tenga.

Otro,usd,puede ser’con'fines_didécticos consideranao
al Experto como un curso inicial para aprender en forma érg
gramada algunas caracteristicas'éué debén de tener los da——
fds»para que sea posible lavaplicaq16n>de;cierta‘prueba es—

 tadistica.

La forma en la;éue se’ "llama" al Experto Estadistico

para que empiece a trabajar es haciendo uso 'de la funcidn

({DAME-PRUEBA)

-

y en seguida el experto comienza a hacer una serie de pre-—-

guntas sobre las caracteristicas de los datos y sobre lo --



que se quiere hacer con ellos.

A cada pregunta del Experto el usuario contesta "T"-

si la respuesta es afirmativa o "NIL" si la respuesta es ne

gativa.

Las preguntas gque ﬁace el Experto siguen la estrate-=
gia del razonamiento regresivo, es‘decir, se trata de vali-
dér alguna de las diferentes pruebas estadisticas:preguntag
 do.él usuario si son-verdaderas las‘caractefistiCas asocia¥
das a éstaé; por el orden en que se encuentranllas»pruebaé—;

'dentro de la llsta de Dlagnostlcos primero se tratan de’ pro

bar las pruebas no—parametrlcas Yy posterlcrmente las paramé

»trlcas.

Como tarea flnal el Slstema Experto emlte las prue——‘

5“bas estadlstlcas que se- sugleren usar o en caso, contrarlo -

tun mensaje que 1ndlca que no ex1ste nlnguna prueba estadis—ff-?':

;tlca que pueda ser apllcada con. las caracterlstlcas que preq’
‘*'sentan los datos.
A cont1nuac1on se- muestra un ejemplo del func;ona— -

mlento de este Experto.
El paso inicial consiste en llamar al Sistema Exper-—

to con la ayuda de la funcién (DAME-PRUEBA).



La primera hipbtesis gue tratari de validar serd el-
uso de la prueba Binomial, por lo que las siguientes preg--
guntas denotadas por P.E. son las correspondientes a esta -

prueba.

Las respuestas del usuario se denotan con R.U. y son

todas afirmativas.

' P.E. Se quiere usar una prueba Estadistica?
R.U. T

P.E. Se quiere usar una,prueba no—Paramét;ica?
R.U. T

P.E.' Los datos prbviéﬁen de una muestré?

R.U. T |

-P.R.—‘Ei nivel de'mediCién:es nomina;? 

R;U.' T |

DIAGNOSTICO FINAL.- PRUEBA BINOMIAL

La representa01on del func;onamlento del Experto’Ex—'”

.tadlstlco en un- dlagrama es la 51gu1ente-



!
|

(»iursayj

.

" Se preguntan las carac-
—

i teristicas de la prueba

b

 Existe \ \ ' 7
J : . Emite como resul-
s
(\ ag::::ga / + . V\ tado la prueba /
AN /
' No -
Existen ‘\ . A

N Pruebas : ‘

SN Mensaje: Ningﬁifx diagndstico
- se puede confirmar .

A contxnuacx&n'se~muestran~las—reglas'de~producc;ﬁn_;

quewusameste Experto Estadistlco,rasi como las mod;fzcac;o--'ﬁ -

nes hechas al Experto orlglnal y'por ﬁltlmo algunos ejemplos _f

que muestran su competencia. L;‘} c e ‘;ng_'f“

REGLAS DE PRODUCCION

El conoclmlento de este Experto se basa en las caracl'
teristxcas que presenta cada prueba estadistxca para poder - E"
ser utlllzadas, 1as cuales ‘se encuentran en cualquler llbro-gf

de texto de estad:.stlca.A Este conocn.m:.ento se encuentra re—'

presentado en forma de‘reglas_de produccion,'cuyas premisas—

‘presentan las caracteristicas correspondientes a cada prueba

y como conclusiones finales se obtiene una clave que se en—-

‘cuentra asociada a una prueba estadistica.
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las reglas que usa este Experto Estadistico son las-

siguientes:

M1 <51 coeo

JSE QUIERE LSRR

Hz <21 CC1o

I <15

I JEL HIVEL DE MEDRICION ES HNOMIM&L DY {ENTONCEER 'Lq

-

) 0 o
e — -t

i
—

CC1D

(C2

KC2

CSE QUIERE USaR UHa FRUEERA ESTADISTICA MO

CLOS DATOS PROUIENEMN DE UNa MUESTRATHD (EMTO

CLOE DATOS PROVIENEN DE DS MUESTRASD D CENTOHCES

UMM PRUEERA ESTADRISTICOATY » CERNTOHC

LOS DaTos FROVIENEN DE K PHE'TPH_ Tas JENT

{GUOTE <EL HIVEL DE MEDICION ES

Lg)

TS0 CENTOMCES €033

K06 (EMTOMCES (D2y»d

CLAS MUESTRAS ESTAN RELACIONADES

INTERMALAR 7333

753 (ENTONCES

AS MUESTRAS SON INDEFENDIENTES 7002 fEHTUNCEE

LCE> {08y TS0 JENTONCES (D3I

LCXo {CE (ChI) CENTOHCES (D050

O30 {30 (CP2r CENTINCES {DSHd

FaRrAMETRICA

ES O SICE o

NCES L2l

T CENTOM

KCF0 20

ONICES CTd s

an

iEL NIVEL. DE MEDICION ES DRQIHHL}? 'ENTHNLE5 A =R I

CENTONCES

o,
[
o
vy
"
ot

R e R

L S
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AL
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an

P

AT
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AL
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AT

e
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LAY
arn
< .
i
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alin g

-
BT

LROHZ2E

R

Hav

! -

(R Has

{51}

-
RN
Jot

QY=

DA B I

CEI gy

(2SI Coial JLos

o

]
K™
v}

]
T

(OS2 D CENTONCES

TS0

CEE DESEA UTILIZAR UNa PRUEEQ-ESTQDISTIDQ

IR DATOS

DTS

S DRTOE

QUIERE

¢EI £C12) (3E RUIERE
¢EI CC12y (SE
(31 ¢C11) CSE

{51 (C130 (SE

CONQCTE
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SENTONCES (Dos>o

CENTORCES

LTI
CENTONCER (L300
ﬁEHTGHCES D = I I
SRR R R
CENTOMCES <D11300

iEHTDHCES AR Sl B |
’PREQMETﬁlﬁﬁ ?3b’iEHTDh
PRDQIEHEH ©E uwm«MUESTHm'?}p.dEHTuHCES §c129£r‘
FROVIENEN CE LS MUESTR&SS T30 (ENTOMCES xCiSias
FRDuiEHEg DE K. MUESTRAST? QEHTUH:ES AC1450
ESTIHHRvLﬁ,MEDIﬁ-?bj_dENTDHDES CC11000

EST:Mﬁé LA uaazmnzﬁ?pp (éHTdHQESK(Diﬁbébv‘

Len DESVIACION 739 CEMTONCES (D143

DEZCOMOCE LA DESUIACION 77 (ENTONCES <D1Say3

QUIEREN COmMPARAak LAas MEDRIAST) ) JENTONCES

S (015000

QUIEREN COMFARAER L&S VARIANZMST?)5 (ENTONCES (D163




AT

CENTOMZES

%

i)}

LS5E TIEHEN

AL

(AR IANZAS

I

A
Dl

. Gw Wy Wy ER BN

CDZ@ a0

AR ITAMNZAS. CONQCIDRS IGUALES? >y CEMTOMCES JD1Fr a2

DESCONOCILAS Ty (ENTORCES i o

VR IANZAS CONC YDAz

HODESTGEUALESRT
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CEMTONCES
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Las conclusiones finales de este Experto se guardan-
al igual que en el Experto Ortografista enuma lista denomi-~
nada DIAGNOSTICO, la cual en este caso presenta la siguien-~

te estructura:

( (D1) (D2) (D3) (D4) (D5) (D6) (D7) (D&} (D9}
(D10} (D11) (D12) (D13} (D14) (P15} (D1&) (D17)
(D1&) (D19) (P20) )

MODIFICACfONES HECHAS AL EXPERTO ORIGINAL

La finica modificacidn que se 1é hizo al Expgréo'ori—
ginal fue en 1la formé dé trabajar‘coﬁ el resultado que gene
‘ra lé funcidn DIAGNOSTICA, la cual en lugar de emitir un ~—-
diagndstico final emite una clave gque posteriormente se le-

asocia a la prueba estadistica correspondiente.

El esguema de la‘funcién-DIAGNOSTICA:es el:siguien44:"ﬁ

'te‘ s

DIAGNOSTICA

Mingdn dingndstico se
puede confirumar

VERIFICA

Clave asociada a un
diagndstico. §inal
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PROGRAMACION DE DIAGNOSTICA

-

CLAMBDA NIL :
' CFROG CFOS PREGUNTADOES?
CSETE POS DIAGHOSTICOSY
ETIZUETH
SCOHD (LER FQOS) .
CPRINT (QUOTE HINGUN-DIAGHNOSTICO-SE-FUEDE-CONFIRMARY> (RETURN NI

"’
o

CHUERIFICA (CAR POSIY
CRETURN CCAR FOQSHO00 , : .
CSETAQ FOS (CDR FPOS»Y>
LE0 ETIGUETASD )

FUNCTONAMIENTO v EJEMPLOS DEL EXPERTO ESTADISTICO

EsteveXberto empieza a funcionar al hacer uso de la-
:funéién.déndﬁinada’ﬂAME—PRUEBA, la cualﬂtiene como primera-
‘.féréa carga:’légjfuncionés qﬁe‘integran al ﬁxpérto Artifi—4_

:\_ciai medianté‘uné.funciéﬁvaenbmihada ¢ARGA—EXPERTO., Ehise- 

i‘guida se ¢ér§én lés‘reglas de pté&ﬁcciéh mediante la fun- -
cién denominada CARGA-REGLAS en donde se encuentra represen.
tado el conocimiento sobre las pruebas estadisticas paramé-

‘tricas y no—paramétricastfmison usadas por este Experto. .

Estas reglas de produccidn tienen como conclusiones-
finales claves que estén asociadas a diferentes pruebas es-

tadisticas las cuiles se. cargan con la funcidn CARGA-PRUE--



BAS.

El Experto original es consultado mediante la fun- -

cidén DIAGNOSTICA y el valor que se genera como diagnb6stico~-

final es asignado a una variable denominada VALOR, para pos

teriormente buscar la prueba estadistica asociada a €1 den-

tro de una lista denominada PRUEBAS, la cuil contiene todas

las posibles pruebas estadisticas que maneja este Experto.

Esta prueba o pruebas estadisticas se guardan en una

variable denominada SUGIERE, la cual serd el Diagndstico fi

nal que se emite. En caso de no encontrarse una prueba es-

~tadistica adecuada se generard como resultado ei valor NIL.

El esquema de esta funcibn es el siguiente:

DAME PRUEBA

 CARGA-EXPERTO
CARGA-REGLAS
CARGAS-PRUEBAS
DIAGNOSTICO

<::rmuEBA:QAIad£At£cw

NIL

A continuacidn se muestra la programacién de las fun

ciones: DAME-PRUEBA, CARGA-EXPERTO, CARGA-REGLAS y CARGA- -

PRUEBAS




92

(1) PROGRAMACION DE DAME-PRUEBA -

LaMEDE MIL
CPROG WIL
LCRRGH~ESFERTON
CERGR—REGLAS D
L CERGA—-FRUEESS )
LSETR DIAGHOSTICOS <GUOTE <(D1>
CLED DI abgr DS LDy ST CDED (DS R1Sr CDils CD1Ey DAI) CDisy o
CD1EY CDATY CD1Sy D19y SDEEIasd
CSETE FRCTS MIL:
CSETE WELOR (CaR sDIAGHOSEY s 3
CCOMD £XER UALORD
CRETURH NI .
CSETE SUSUIERE (CDR <aSSOC VALOR FPRUEESS) b
CFRIMT SQUOTE «Le PRUEER QUE SE SIGUIERE aFLICAR ES 2300
CRETURN SIOGUIERED 3 o ' :

-,_.
[
A
N

 [2) PROGRAMACION DE CARGA-EXPERTO

(LAEMEDA NIL , B
(COND ({E@ {CAR ZABDUCCICNIS
(LOAD {QUOTE EEDUCCICNIY S 35
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{3) PROGRAMACION DE CARGA-REGLAS

CLAMEDA HIL
CCOME <{ER WOAR MREGLAS—ESTALISTAD
- (LOAD, {QUOTE REGLAS—ESTADISTAND 300

(4) PROGRAMACION DE CARGA- PRUEBAS

SLAMBDE MIL . o S
CCOND {K{ER {CHR .FFHEEHC~NU~FHEHHErnxLH«J: e
: LD 'ﬁUHTE PRHEEHw—HH—PHPHHLTPIrHﬁJ'?J)

A contlnua01on se muestran algunos ejemnlos que’ 1lus

1  gftran el funcxonamlento de este EXPERTO ESTADISTICO.' LaS»l—{, L

, 1nstrucc1ones precedldas del smgno de pesos representan las

'1nstruc01ones del usuario.

Ejemplo (1)

E 14 DQT'IE—-F‘F'I'IEE'H 2

KES

ESTE HECHO CIERTO?7(SE GUIERE USAR Lia FRUEER ESTADISTICH?)
&T o



T es

SLA~REGLFA FHACOERUCE~UE S 00a s
LES ESTE HECHD CIERTO?CZE QUIERE USaR i
FT

slA-REGLE ML DEDUCE~IE =@ 1
GES ESTE HECHG CIERTO?ZLOE DETOs PROIEREN DE UM&s MOESTREAT? D

FHIL
CES ESTE HECHO CIERTOTI (LOE DATOS FROVIENEM DE DOS RUESTRES )

FHIL
CES ESTE HECHO CIERTO?I (LOS DRTOS PROVIEHEN DE K MUESTRES 70

FT
= LA-REGLA M DEDLICE~GIIE = (0
CES ESTE HECHO CIERTOTICLAS

l$T

LA FRUEERY ESTRDISTICA HO PARAMETRICA

MUESTRAS ESTAN RELACIOHADAS 7D | : |

LLE~REGLA 18 <DEDLCE~QUE = 108D
CESTE HECHO CIERTOPH{EL MIVEL DE MEDICION ES MOMIMALD

'-E‘_

T
SLA-REGLA NS DEDUCE ~ DUE»’C':W. -

LLA-REGSLA M1 S DEDUICE~QUE S (DD ) A
EL-DIAGHISTICOCDR 3 ES-EL-COREECTO v ) :
(Le PRUERS GUE SE SISUIERE HPLILRE ES s 0 AR IRy :
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5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se utilizd un Sistema Experto bidsico al cual se le -
hicieron ligeras modificaciones para lograr la construccidn
de dos diferentes Expertos, uno de ellos un Experto "Orto--

grafista y el otro un Experto "Estadistico".

Con la implementacidn de ellos se ilustra como se --
puede variar el uso y las aplicaciones de este Sistema Ex--

perto para de este mcdo abarcar diferentes &reas del conoci

miento.

Lbs uéoé:que se le pueden dar a ambos Expert6s den—-.
tro del éréa educativa son dds. Uno de‘ellbs tohandb él E§‘
‘perto bomo un medio de difusién de conocimientos, ya qﬁe la
revisidn de las reglas de'prodﬁccién por_los usuarios ilus%
~tra la dinémica ae1 dohocimiento el‘cual,puede ser consuitg~

do_yrdiséutido7por ellés._k‘”'

Otro de sus usos puedé ser tomando al Experto como -
un Sinodal, el cual genera el diagndstico a'éer comparado -
por el del usuario y en caso de que estos sean diferentes,-
remitir al usuario a revisar una vez mas el.- conocimiento del

A}

Experto representado en reglas de produccidn.
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Estas formas de usar al Siséema Experto serian de --—
gran utilidad para los estudiosos de cierta ixrea del conocl
miento, permiténdole al usuario lograr una mejor compren- -
sidén de la din&mica del conocimiento, asi como proporcionar

le un nuevo método de estudio parecido al programado.

Como se observa, el poder de cada uno de los Exper—-
tos estid en relacidn directa con la calidad y cantidad de -

conocimiento que estos manejen.

El conocimiento en este trabajo se representa en deV
ma de reglas de produccidén y dada esta estructura el conoci
miéntb estard limitado potenéialmente haéta el momento en -
que. se le aumenten o modifiquen las reglas de producci6n>—4

gue forman la base del conocimiento del Sistema Ekperto;

=]

En el caso del Sistema Ortografista se encuentran i

corporadas hasta el momento solo las reglas ortogrdficas s

10

‘bre el uso de ia‘"b" y "v". Sin embargo, paxa aﬁpliar el -
conocimiento de este Experto, s6lo se necesita indorporar -
en forma de reglas de produccidn, las reglas ortogrédficas -
correspondientes a las demas letras "problema" del idioma -
Expanol, sin ser necesaria ninguna moaificacién adicional -
sobre‘la estructura bé;ica de este Experto "Ortografista".

DPe igual forma se puede ampliar el conocimiento del-



99

Experto "Estadistico", con sblo incluir otros diferentes --
anilisis estadisticos en forma de reglas de produccibn en -

la base de conocimientos de este Experto.

Una de las limitaciones gque se pueden encontrar con-
el uso de este Experto es que no cuenta hasta el momento —--

con la capacidad de "aprender" directamente.

Donde por aprender se entenderd el incorporar una —-—
nueva regla de produccidn con la ayuda del usuario a la ba-
- se del conocimiento del Experto, en el momento en que el --

Sistema est& funcionando. | S -

’Para'incofporar un nuevo conoéimiehto, se reemplaza-
‘ria el mensaje dé "ﬁingﬁn diagnééticovse puede Confirmar" +
’pOr uno. donde se'le:pregUntapia ai ﬁsuario si en ese’momén-j
" to se desea agregar una nﬁeﬁé régla, donde su premisa esté—,
iiéfformada por‘los hedhos conoéidés,hasta el momento yJSd-;
cdnclusién,la-fdrmaria'él.diagnésfico que;daria eifusuarib-

en ese momento.

Si la respuesta es afirmativa con la ayuda de una. --
nueva funcidn que se crearia para tal caso, se le pediria -
el diagnéstico al usuario y la nueva regla se anexaria a la

base de conocimientos del Sistema Experto.



En cuanto al mecanismo que usa el Sistema Experto pa

ra emitir un diagndstico, se observa que su_ forma de traba-
jar, la cual usa ﬁn raéonamiento regrésivo,'tiene como fina
1lidad tratar de validar una hipbtesis reunlendo y analizan-
do para ello todas las posibles reglas de producc16n que --

son necesarias para ello.

Este tipo de razonamiento puede ser considerado como
- contrario al‘usado por el Método Cientifico. Existe, sin-
* embargo, la posibilidad de modificar el bontenidd de las re
‘glas de’ producc;on de tal modo que las conclusiones o diag--
‘néstlcos flnales,‘lleven»a rechazar un‘dlagnéstlcq o hlpétg

515_1n1c1a1,,31mulando‘con ello un razonamiento "cientffi--.

. co".

A51 en el ‘caso del Experto "Ortografista un razona--
.mlento de este tlpo llevaria a suponer 1n1c1almente que el-
';iusuarlo tlene errores ortogréflcos en la escrltura de su pai;'

” labra, por lo que ‘se trataria de probar si la palabra se es[

crlbe en forma dlferente.
En el caso del Experto "Estadistico” un razonamiento
"cientifico" trataria de buscar aquellas caracteristicas --

que invalidaran a la prueba estadistica en turno.

Aungque en la actualidad los Sistemas Expertos no han
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sido ampliamente utilizados, debido tal vez al miedo de ser
reemplazados o superados por ellos, se espera gue en un fu-
turo préximo exista gran demanda de Sistemas Expertos en dai

ferentes areas del conocimiento.

El Sistema Experto agqui mostrado puede servir como -
una base sdlida de la cual'partir para construir nuevos Eg4
pertos en diferentes &reas del conocimiento, los cuales su-
peren algunas de las deficiencias ya mencionadas de &ste, -

las cuales puede observarse gue son minimas. -






1) LI SsP?
1.1) Intrnoduccedldn

LISP es un "lenguaje de programacidn que fue disefado
por John Mc. Carthy en el ano de 1960 (28, 29, 30). Este -
lenguaje consta de tan solo siéte funciones denominadas pri
mitivas: CAR, CDR, CONS, ATOM, EQ, COND y LAMBDA y a partir
de estas funciones pﬁede generarse el resto del interprete-

LISP.

El formato y el uso de estas funciones se trata pos-

‘teriormente, asi como se dan a conocer algunas funciones a- .

dicionales construidas en base a éstas, que se consideran -

que son -las mas usualés.

- El funcionamiento en general‘de LTISP se asemeja al -

concepto mateémitico de funcidn §(x), el cual representa la-

aplicacién de una funcidén { sobre su argumento X.

Existen dos hotaéiones diferentes de LISP donde una-
de ellas, que es la EVAL-QUOTE preserva este tipo de nota--

cidn:

< guneibn > [ < argumento > )

La otra notacidn llamada EVAL, que es la que se usa-.
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en este trabajo, incluye tanto la funcidn como el argumento
déntro de paréntesis, donde el primer elemento es siempre -
la funcidn que se vé a ejecutar y el resto es el argumento.
A este tipo de notacidn se le conoce como Polaca y es la si

-

guiente:

( < 4duncién> < arngumento > )

La versidn EVAL de LISP evaliia tanto la funcidn como
su argumento en el momentoc de su ejecucidn, salvo en algu--

nos casos especiales.

Los principales dialectos .de LISP que trabajan con. -
la notacidén EVAL son: el MACLISPy el INTERLISP los cuales -
presentan‘difefenéias minimas en cuanto a la sintdxis y - -

existencia de algunas de sus funciones.

- El dialécto usado en este trabajo es el APP-L-ISP —--'
-~ que es.una impleméntaéién'dellINTERLISP. En el'siguiente‘—
diagrama se muestraﬁ 1as'diferentes-hotaCiones y\alguhos -

- 7dialectos de LISP.

VERSTONES DE LISP
EVAL _ EVAL-QUQOTE
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.

El uso de un lenguaje como el LISP presenta ciertas
veniajas y una de ellas es que a partir de funciones primi-
tivas, se pueden generar nuevas funciones, las cuales pasan
a formar inmediatamente parte de las funciones disponibles-
para usar, ésto permite trabajar con problemas divididos en-
subproblemas, creando uné funcién especial para cada uno de
ellos para finalmente integrar a todas estas fﬁnciones me--—
diante una funcidn general. Un lenguaje como &ste, que pre
sente este tipo de programacidn estd enfocado a lograr una-
programacién estructurada, donde la revisién y afin la gene-

ralizacidn de un problema se realiza en una forma sencilla.

?or otra parté én LISP se pueden manejar funciones-
recursivas, ésvdécir,’funciones que-estén.definidas en tér-
minos‘devellas mismas; ésto représenta una gran ventaja, en
vreiacién4con otroé lenguajes de programacién, ya que la na-
turaleza de muchos:prleemas.mateméticos y quizé aﬁn de la-

vida diaria son recursivos.

Por iltimo, otra de las ventajas que“éé tienen en -
el uso del lenguaje LISP és'que cuenta con una gran capaci-

dad para la manipulacidn de cadenas simbdlicas.

A continuacidén se muestra la sintaxis de las funcio.

nes m&s usuales en LISP, las cuales ir&n acompanadas de al-

.

gunos ejemplos que ilustran su uso y manejo.



El nombre de las funciones se expresard con mayliscu-

las y a manera de notacidn los argumentos de ellas se repre-
sentarin dentro de los siguientes simbolos "< >" y se escri-

birdn con letras minGsculas.

1.2 Atomos y Listas

En LISP se manejan expresiones simbdlicas que estdn-
formadas por elementos denominados atomos, o por conjunto de

elementos denominados listas.

A continuacidn se explicar&n cada uno de estos con—-

ceptos.
ATOMOS:

Un ‘&tomo puede considerarse como la expresién‘més pg
quefia e indivisible que puede ser usada. Un &tomo no puede-
descomponerse en partes, ya que &l en si representa la uni--

dad.

Cada étomo,pUede‘ser>un~nﬁmer6 o un caricter alfanu-
nérico. En LISP se cuenta con una funcidn creada para énp—?
bai si una exptesién es un dtomo o no, la cual genera el va-
lox "T" si la expresidn es un dtomo o "NIL" en caso contra--

rio. A esta funcidn se le denomina ATOM.




Efemplos:

FOATOM A

T

FoaTom @R
T

FoATOM 10

T

FOATOM 13830

T

‘LfSTAS;”J

“Las listas
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FOATOM "8
T

FECATOM 8 B0

EVEL ERE
o
I =T

SCRESETY

FLATOM * (R BC

HIL

estan formadas por colecciones de elemen-

Itos; los cuales se dellmltan por medlo de parente51s. -Los fj

elementos de" una llsta pueden ser étomos, llstas o comblna-—“ff

ciones de éstas.

Una caracteristica de LISP es que puedé trabajar con

listas "sin elementos”

o listas vacias, las cuales se deno--

‘tan por medio de paréntesis sin elementos intermedios "( )".

En LISP se cuenta con 1la funcién LIST, la cual admi-
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te uno o mis argumentos con los cuales se construye una 1lis

ta. La forma general de esta funcibn es:

(LIST < argumentos > )

Donde los argumentos pueden ser dtomos o listas.

Ejemplos:

FCLIST “v|@ BY *d0 D3 Fo

ce@ B S0 Dy MILY

$CLIST A B C
CECHILY HOLA SHOLED S
FLLIST @ CE O

e B

1;3_‘Fdnqidnaa'que §aim£tén’ﬁéa££i@ﬁ‘abéhddibnab ﬁi@iﬁéﬁgE“k
T s » ‘ g i , s =
En el lenguaje LISP sé cuenta con una éolécciég de -
funciones, las cuales permiten la realizacidn de'las-opera?—
ciones fundamentales de suma, resta, multiplicacidn, di§i— -
sién y de una funcidn gue permite obtener el residuo, de la -

divisidén. A continuacidén presentamos estas funciones, junto
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con algunos ejemplos sobre su uso.

SUMA: [+)

La funcidn "+" admite dos argumentos, y da como re--
sultado la suma de ellos, la sint&xis general de esta fun- -
cidn es:

{ + <anrgumento-1> < argumento-2> )

Ejemplaos:

Fo+ 8 OB

‘ ha

Fid 34 -S40 _
, FC+ —34 —S42
—Z8 '

7]

DIFERENCIA: (SUB)

La funcidn usada para realizar la diferencia es: SUB,
esta funcidn admite dos argumentos y genera como resultado -

la diferencia del primer argumento menos el segundo.

La sintaxis general de esta funcidn es:

(SUB < argumento-1> <argumento-2> }
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Ejemplos:

TCSUE 45 £330

= 114
FOSUER -5 &390 FOSUR -RT —aE0
—114 . - 24

PRODUCTO: (*)

' La funcidn "*" realiza el producto de dos argumentos.
La sintdxis general de esta funcién es:
( *

< angumento-1> < anrgumento-2 > )

Ejempldb:fq 

by
b3
i
[



i

DIVISION: (/)

La funcién "/", realiza la divisidén del primer argu-

mento entre el segundo argumento. La sint&8xis general es:

{ / <argumento-1> < argumento-2> )

Ejemplos:
£00 18 S0 Flo ~1G -7

RESIDUO: (MOD)
EstavfunCi6n admite dos argumentos yfgéhera como re- -

sultado el residhé»generado por laudivisién del‘primer.argg.v

mento entre el segﬁndb"argumento.' La sintéxis general'delé‘

esta funcidn es:

( MOD ~<angumenio—l > < argumento-2 > |

Ejemplos:

FOMOD e =

-
o



Las operaciones anter

realizar operaciones ta

Ejemplos:

1.4

Mediante las asignacion

variable.

112

o
b
.

FIiMOD 21

1

FOMOD o S

4
£l —22 S
A

jores se pueden combinar para -~

n complicadas como se requiera.

oW

$(';.-‘;|_|E: 1]:1[:1 ,:::{‘j :_: l'.:a-_" '5 2) oy

4
<

S

FC+ 20 (SUB 188 P Tt G 2

1
S’
oo
s
'
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Asignaciones: (SETQ) y (SET)

es podemos darle‘vaior a una-

En LISP se cuenta con dos tipos de asignaciones:



SETQ y SET, en seguida explicaremos cada una de ellas:

(SETQ):
La forma general de esta funcidn es:
(SETQ < vardlable > < argumento > )

donde la variable es un atomo y a ella se le asigna el va--—

lor del argumento, el cual puede ser un &tomo o una lista.

Efemplos:

CFLRETE w20 F'$fSETQ MO UE BT o
:’- | '~H B |

f(SETQ ?'35 SAE $£$ETQ AR E?)

3 2 ' : : N Ex |

(SET):

Mediante la funéién.SET se le asigna al valor del --
primer argumento, el valor del segundo argumento. La.dife—
rencia principal entre SET y SETQ radica en gue SET evalda-

el primer argumentoyrSETQ no lo hace, la sintéaxis general -

de esta funcidn es:

([ SET < argumento-1> < ahgumento-2> )

iiij”ff"“b -
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Ejemplos:
FLEET A TETaMOD
T
F

TR0

FOSET "2 “SLISTE

SLISTwH

1.5‘ Funciones PnechaILuaé de CompanacLén. (EQ) EOUAL)

oy >)

En el lenguage LISP se cuenta con dos funciones que- -
prueban la 1gualdad entre dos elementos, éstas son:. EQ ¥y -
EQUAL. Se cuenta’ tamblen‘congla_func1on ( >)_que compara <

si un elemento es mayor que otro.

A continuacidn se explica el funcionamiento de cada-

una de estas funciones:

(EQ):
La funcidn EQ admite dos argumentos, los cuales pue-

den ser 3dtomos o0 apuntadores que estén apuntando a la misma

lista o a los mismos atomos. Si los argumentos son iguales

el resultado de la funcidn es "T" y en caso contrario el va
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lor de la funcidn es NIL.

La sintdxis general de esta funcidbn es:

([ EQ < argumento-1> < argumento-2> )

Efemplos:

ECSETH B OCHOLSS ’ FORETE D 7 OHOLE o
MO CHOLF

FOSETR A "HOLAY : FORETR OO {HOLE S
HOL ' CFIDL

CEEQ B ED , ' ' FOER DD

T . T

Cuando esta funcidn se usa con un sdlo argumento se-—
sobreentiende gue el segundo argumento es el &tomo NIL, es-—
decir, se pregunta si el primer'arguménto tiene el valor de

NTL.
(EQUAL):

La fﬁncién EQUAL admite dos aréumentos, éstos pueden
ser dtomos, listas o apuntadores que estédn ‘apuntando a las-
mismas o a diferentes‘listas’o dtomos ya que en este caso -
se revisa el contenido del apuntador. E1 valof de la fun--

cidn es T si los argumentos son iguales, o NIL en caso con-

trario.



La sintéxis general de esta funcidn es:

[ EQUAL < angumento-1> < argumento-2 > )

EQUAL al igual que la funcidn EQ pﬁeden tener un sé-
lo argumento en cuyo caso se pregunta, si el argumento tie-
ne el valor NIL, si éste es un atomo, o si es igual a la --

lista (NIL}, si el argumento es una lista.

Ejemplos:

FoEQUSL Tip B G TOE B o

T : o R CFCEQLEL TE ey
FCEQUAL 3 24 B T
T .

: Qtravde_las funciones para~:elacionar aos~elementos%
"es la funcidn >; la cual acepta-dos'argumentos y gehera el-
valor "T" si el primer argumento es mayor que el segundo, Yy
"NIL" en caso contrario. La sintdxis general de esta fun--

cion es:

{ > <axgumento-1> < angumento-2 > )
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Ejemplos:
FOSETO & &
FOSETH B &3 F SoEn
& T
FOE o8 By FCE D O '
T MHIL
FCH B P
HIL

1.6 Funciones Predicativas L6gicas: (AND) y (OR)

Las funciones predicativas 1l8gicas que se usan en --—
LISP son AND y OR. Mediante este tipo de funciones se pue -
‘den probar una serie de condiciones a la vez. A continua--

cidén se indica la sint&xis de cada una de ellas:

(ANU):

La funcidn AND admite dos o md3s argumentos, y cada =~
uno de ellos expresan una o varias condiciones. E1 valor -
de la funcidén AND es T si todos sus argumentos son verdade-

ros, es decir, si todas las condicionés dentro de los argu-
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mentos se cumplen, generando el valor NIL en caso contrario.

La sintaxis general de esta funcidn es:
{ AND < angumtnto-1> < argumento-2> ... < argumento-n> )

donde cada argumento representa una condicidén o un conjunto

de condiciones.

Ejemplos:
£CEMD CEQUAL TR TRD CEGUAL 1 190
CECAHD JEQUEL TE TED CEQUEL 1 15)
MIL
FOREHD CERUSL 1 1) CEOUAL 2 23 CEQUAL I S0y
T ” v
{OR}:

La funcibftn OR admite dos o méas aigumentos;y al igual
que la fuﬁcién AND, éada ﬁno de los argumentos représenta‘—
una condicidn, el valor de la funcidn OR es T o verdadero,-
si alguno de sus argumentos es verdadero, generé&ndose el va

lor NIL en caso contrario.



La sintéxis general de la funcién OR ‘es:

( OR < argumento-1> < angumento-2> ....< argumento-n> )

Efemplos:

I's

$(OR CEQUAL " TAd YEQUAL 1 137
T X

$COR <EQUAL A "BY <EQUAL 1 130
T

FLOR CEQUAL 2 10 CEQUAL T 23

HIL

Laé func1ones AND Y OR pueden combmarse entre si,
'para formar listas de cond1c1ones tan complejas como se re-f’
.quleran, para ello solo se debe tener la precauclﬁn de deli -
et mltar por med:.o de paréntes:.s las 115tas de una. manera ade--‘

cuada, formando s:.empre un balance entre los paréntes:.s J.z-—

qulerdos y derechos.

Ejemplos:

FOAND (EQUAL 1 12 OR (EQ 722 10 CER A
g
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FOOR CRGLEL X 33 (oMl SER 1 LD GEQ 3 Zhooa

T -

1.7 Funciones que modifican Las evaluaciones: [(EVAL) y
(QUOTE) '

LISP es'un-lenguaje donde por lo general, sus funcio
nes estan disefiadas para evaluar tanto la funcidén como sus-
a:qumentos, pero cuenta con:dog funciones con las cuales el-
usuario puede’déterminar'cuando évaluarluna expresiéﬁ y - -
vcuéndd nb;v>Estés fﬁnciones’sbn.EVAL'y'QUOTE,‘laskcuales se
detallan a.contihuacién, mdstréndoée ;u,estrtCtura y algu-—f 

nos'ejemplos de su funcibnamientc.b -

(EVAL):
,La:funcién~EVAL‘admite»Qﬁpargnméhtd,fél cﬁaleebeﬂ44v

- ser un dtomo. Esta funéién genéraiCOmo réusltado'el valor-

qﬁe esté asociado al argumehto.‘ El formato general de esta

funcidn es:’

( EVAL < argumento > )
Ejemplo:

FOSETE B S0 :
: FCEURL Mo -

!



(QUOTE) :

‘La funcién QUOTE admite un argumento,; el cual puede-'
ser un &tomo o una lista, el valor que genera esta funcibn-

"es el argumento mismo, sin ser evaluado.

El formato general de esta funcibn es:

[ QUOTE < argumento> ) o bien '< angumento >

- Ejemplos:

$LQUOTE <8 B Cao

'..H. B Co £
$I\QL“:tTE CEID ORI LD F20A E:E”.
LH2 CEOB )

CFLOUOTE £ £A> B3 (CIDD

LAY CBY OG0

1.8- Funciones que manejan Listas: (CAR), (COR], (CONS), (APPEND),
_[LAST) -y (LEN)

En LISP se cuenta con un conjunto de funciones, las-
cuales tienen la capacidad de manejar listas de una manera-

més eficiente que cualquier otro lenguaje de programacibn.
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Estas son: CAR, CDR, CONS, LAST y LEN. Estas funciones pue
den combinarse y formar funciones de un grado de compleji--
dad mayor. A continuacidn se muestran estas funciones, las

cuales irdn acompanadas de algunos ejemplos.

(CAR]) :

La funcidén CAR acepta un sdlo argumento, el cual de~-
be ser una lista, esta funcidn genera como resultado el pri-
mer elemento de la lista, que puede estar formado por un &-

tomo o una lista. El1 formato general de esta funcidn es:

[ CAR < angumento > . )

Efemplos: .
FOOAR Tl B Coo
&
FOZETQ w1 "1 2 =y
Ll 2.3
ECCHBR Ao
1

{CDR):

La funcidn CDPR acepta un sdlo argumento, el cual de-
be ser una lista. Al aplicar esta funcidén se obtiene como-—

resultado una lista, que esti formado por todos los elemen-—
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tos del argumento menos el primero, la forma general de es-

ta funcidn es:

{ CDR < angumento > )

Ejemplos:
FLCDR OB B Coa ,
BT
FCSETR & 01 2 350
C1oz 3
F(CDR B
KR 33
(CONS):

La funcidn CONS admite dos argumentos, el primerb ae'
~ellos puede ser un étomd o una lista y el segundo debe ser-
‘una lista. El resultado que se genera al aplicar esta Fun-
cidn es una lista, cuyo primerx elémento es el primer'argﬁ——
" mento y el resto esta formadd por todoé los elementos de la
lista que integran al segundo argumento. La sintdxis gene-

ral de esta funcibn es:

( CONS < argumento-1> <angumento-2> )

Ejemplos:
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FLCOHS "@ twE oy

FOOONS ") By copop opoy

KRB DDE Fa

(APPEND) :

Esta funcidn admite como argumentos a dos listas. El1
resultado qué se genera al aplicar esta funcidn es una lis-
ta en donde se refinen los elementos de las dos listas que -

act@ian como argumentos. La sintdxis de esta funcidn es:

{ APPEND <&ista-1> < fista-2> )

 ‘A-continuaci6n se muestran algunos ejemplos:

*

$ (PPEND (A B) (€ D))
(A B C D ' ‘

$ (APPEND “C((A))  “((B)) )
C @ @ )

(LAST) : | o S

La funcidn LAST acepta un sdlo argumento, el cual de

<
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be ser una lista.

El valor gue resulta al aplicar esta fun
cidn, es una lista cuyo elemento est& formado por el dGltimo
elemento del argumento, el cual puede ser un 4tomo o una --

lista. E1 formato.general de esta funcidn es:

( LAST < argumento > )

Ejemplos:
FOLAST LHOBE o)
LG
FCSETE & "HE C L E F2o
;8 CDEF> -
FCLAST Bl
(F>

‘(LEN):

La funcidn LEN acepta un~5610 argumento,'sijésteiés—
-una lista, - la funcidn genera como resltado el nGmero de ele
mentos gue la integran; si el argumento es un atomo, se ge-

nera como resultado el valor cero. La sintdxis general de-

esta funcibn es:

{ LEN < argumento > 1}



Efemplos:

FILEN "< B COH

-
)

" COND. -

. La funcidn COND es_una’dg<lasimés usuales en LISP ya
. qué,cqn el uso .de ella se logra la construccidn de-eStructg-
‘ra$ del tipo_SI-ENTONCES. Esta funcibn acepta cualquier ng

mero de argumentos, los cuales son de la forma:
[ 84 <premisa>  entonces < conclusibn>)
La forma general de esta funcidn es la siguiente:

(COND } o . ‘,‘
( < premésal s < conclusibnl > )
[ < premisa2 > < conclusidnl > )

{ < premisaN > < conclusibnN> )

126
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El valor de la funcibn COND est& dado por 1la conclu-
sidn correspondiente a la primera premisa que se satisfaga-
en orden descendente.

Ejemplos:

SCCOMD <C3 3 VD o4 3 435

# LT CSUB X Yoo

FLCOMD ¢ £EQ

[}
!
.
&
-
e
~
-
XX
-*

: F ) ‘ LA ".l.' I

S T =133

1.9 Func&oneb que penm¢ten ponen como van4ab£e a unaf’”
’ 5unc¢6u (APPLV‘) y (MAPCA)

otra de las ventajas que se logran. con el uso del --
ienguaje LISP, es el poder construi:‘una funéién'cuyo argu-
mento,sea también una funcidn, ésto es de gran utilidad, ya
- que procedimientos que son iguales y que solo varian por --
las funciones que éstos aplican, no es necesario duplicar--

los, sino tan solo generar una funcién donde uno de sus ar-
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[4

'gumentos sea una funcidn, la cual puede ser variada para ca -

da caso en especial.

Las funciones de LISP que pueden usarse para este --
propéSiﬁo es APPLV* y MAPCA, las cuales se muestran a conti

nuacidn:

(APPLY*):

La funcidn APPLY* acepta como argumento el nombre de
- la funcidn y los argumentos que de ella se requieran, el --

formato general es:

( APPLY* < funcibn > < argumentos > )

Ejemplos:
FCAFPLYY "+ 2 33

COECARPLYSY T END EGLEL 1-13!ksaunL;2”2§d

T

FOCSETE FUNCION " +2

-+
C#CaF FLYY FUNCION 2 33

=
Lt
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(MAPCA) :

Esta funcidn acepta dos argumentos, el primero de --
ellos es una funcidn y el segundo una lista de elementos. -
Esta funcidn aplica el primer argumento sobre cada uno de -
los elementos que integran al segundo elemento y cada valor

resultante se guarda en una lista.

Esta funcidn se usa cuando una misma funcibn va a a-

plicarse a todos los elementos de una lista.

La sintaxis de esta funcidén es:
( MAPCA < funcién> < ista> )

A continuacidén se nmuestran algunos ejemplos: -

- $(MAPCAR  ATOM “(2AB (A) ))
(TTT NIL )

$C MAPCAR “EQUAL “( 1 2 3) “(5 1 3))
¢ NIL NIL T) : B -

 $C MAPCAR “LIST (2 3 (&) (B) ) )
( (2) (3) a) BN )
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r.10 Funedlbn de Asociacibn: (ASSOC)

En LISP se cuenta con una funcién que permite buscar
informacidn asociada a una clave dentro de un archivo de da
tos, el cual estid formado por una lista que contiene a su -

vez sublistas.

Esta funcidn es ASSO0C, la cual genera como resultado
la sublista en la que se encuentra la clave como prlmer ele,'
mento, o el valor NIL en caso de no encontrar esta clave --
dentrp de los datos. A continuacién explicamos el formato-

de esta funcidn:

(ASSOC):

Admlte dos argumentos, el prlmero de ellos puede serki‘
un &tomo o una llsta, el segundo es una llsta que contlene-

,:1nformac;on guardada en subllstas~cuya.est:uctura.eSzlak51- '
’-gﬁientei; | |
{<clave-1> <gista-1> )
(<clave-2> <<Rista-2> ')

'.(<,g_£aue, n> < 4L&ista n> )”

Esta funcidn busca el primer argumento o clave den--

tro del primer elemento de cada una de las sublistas que -—-—

forman al segundo argumento, 'si esta clave se encuentra co-
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-

mo primer elemento de alguna de las sublistas, esta sublis-
ta es el valor que genera la funcifn; en caso contrario el-

valor que se genera es NIL. La sintixis general de esta ==

funcidn es:

{ ASSoC < elemento > < Lista> )

Ejemplos:

FCASSOC °MEXICO ¥<<MEx1:u CDF DD
SMICHURCEN MORELTAD D
¥ T . {PUEEL#H cPUEéan;pp
CMEMICO £DE3 ' |

FOASSOC *NOMBRE ~(iRFC {AIGESSETEE: 3
* CHOMERE ¢EDITH» 233

 CMOMERE {EDITH3 >

"  1.11 5F4néédng4'dé Empacamiéntb§7(PACK) y‘(UNPACK)'

- En LISP se cuenta con dos’funciones que.permiten:mo-
'.dificar la estructura de los &tomos y de las listas, de#em—
pacando o empacanéo’sﬁ informacién. Estas fuhciones son --
UNPACK y PACK mediante las Cuales se.pueden convertir &to--

‘mos a listas y viceversa.
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Ensegquida se expiicaré su- funcionamiento y se dar&n-

algunos ejemplos sobre el uso de estas funciones.

{PACK) =

La‘funcisn PACK acepta un sblo argumento, el cual de
be ser una lista, esta funcidn concatena los elementos dé -
una listé y forma con todos ellos un atomo. Si el argumen-
- to contiene sublistas &stas son ignoradas. El formato gene |

ral de esta funcibn es:

{ PACK .-< gista> )

- Ejemplos:

COFPACK TCE JE M P L 033

EJEMPLO

0

S F(BETQ. & *(T A R E A2)
KT @ R E &b
CHCPACK HD

- TRREA

{UNPACK) ;

La funciénVUNPACK.aceptaunsﬂbargumépto, el cual de-
be ser un &tomo. Esta funcibn convierte el argumento en --

una lista cuyos elementos son las partes que lo integran. -
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El formato general de esta funcibn es:

( UNPACK < dtomo > ) *

- EjempLos:

FCUNPACK " EJEMELOD
KEJENMP L a> |
C#CSETO B *RESUMENDY
' RESUMEHN

$(UHF’FICK' Ex

RESUME Ny

' I;12V}EdncionzA para genenan nuevas 5@nc£duz& (LAMBDA],

~ (NLAMBDA), (DEFINEQ), (DEFINE) y (PROG)

| Otrakde»las cpacidédes de LISP es poder construir --
ﬁueﬁaé fﬁnéibnes}'énﬂbaéé a:laSVYa éXiStentés,,laS‘cualesv—.
ﬁésan“ae‘iﬁﬁediétoka,fo:ma:;parte‘devlaé‘fﬁnciones diSpoqi—
bles é usar. ‘Paraklograf éSto'sértiénen las funciones: LA&
'BDA, NLAMBDA, DEFINEQ, DEFINE y PROG. A continuacién se ex
plica el funcioﬁamiento de cada una de ellas y se dan algﬁ—

" nos ejemplos ilustrativos.

(LAMBDA) :

Mediante la funcidén LAMBDA, se logra la construccidn
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de una nueva funcibén, en la cual los argumentosde las varia-
bles se encuentran definidas localmente. El formato de es-

ta funcibn es:
{ LAMBDA (< argumento-1> <argumento-2>...<argumento-n>Kcuerpo>))

donde el, o los arqumentos son usados dentro de la funcibén que estd de~ -
finida por el cuerpo.

Ejemplos:
$CLAMEDA <X V) CSET@ ¥ DD

(LAMBDA ¢x Y3 (SETE Y #I3

FILAMBDS (N3 (SETR ¥ Hid

o CLEMBDR (XD JSET® Y Kio

COFILANMBDA (F WD (3 K Yo

.

CALAMEDA CR M) > M MY

CFLLAMEDS W WD (4 M WID

CLEMBDE 3 W) 04+ X 400

{NLAMBDA) :

‘La funcibn NLAMBDA esti formado por un sélo'argumen-
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to y el cuerpo de la funcibn. Dicha funcién a diferencia -

de LAMBDA, no evalia su argumento. La sintdxis general de-

esta funcibn es:

{ NLAMBDA | <anrgumento>) | < cueapo>) )
Ejfemplos:

FCHLAMBDA YD LCONS % £7<{Ra BY»))

S CHLAMBDA £¥D SCONS ¥ (CQUOTE <A E22332

$¢NLﬁméDgfaxﬁ~§aETa'ﬁ'H})<_  

. IDEFINEQ):
La funcidn DEFINEQ admite dos argumentoé, el primero
de ellos es el nombre al cual estard asociada la funcién, - 
- que- se define con el segundd argumento. La sintéxisAgene--‘

ral de esta funcidn es:

" { DEFINEQ - <angumento-1> . | <argumento-2> ) )
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Ejemplos:

FLDEFINER PRIMER <(LaMBDR (x> (ChRR RKyo>

CLAMBDRA (b (CRR X200

FLDEFINEQ MEDIA (LAMBDA <3 N» £~ S HIdD

CLAMBDA (5 N> (7 S N3

(DEFINE)

La funcién DEFINE, al lgual que la funcxén DEFINEQ -
_tadmlte dos argumentos Yy la principal. dlferenc1a entre ambasi
A rad1ca en que la fun016n OEFINEevalﬁa el prlmer argumento Yy

al valorAasoclado a éste se le a51gna_la funczén_def1n1da -
._por e1-segundo argﬁmenﬁo, mientras que DEFINEQ no evalda su

‘fj,pgimer a;gumento; Elfformato“gehera1 de esta funcién es: .
 ;(viFINE“‘<a&9um¢"t°‘J > (<amgumento-2>')2)
Efemplos:

SCDEFIME °CURDRADO - CLAMEDE (N2 S8 H NI

SLAMBDE D % M ONDD

$(DEFINE °"DOBLE (LAMEBDA (N> L+ N HXID

CLAMBDA N> L+ N MO>



(PROG)

La funcidn PROG es una funcidén que simula la forma -
de programacidn de otros lenguajes como ALGOL, PASCAL, FOR-
TRAN, BASIC, etc., en donde se requiere de la ejecucibn de-
varias instrucciones, en este caso funciones, en orden se--
cuencial. La funcién PROG admite uno o m&s érguméntos, y -
ain se permite la programacién de PROG sin argumentos, indi
c&ndolo con NIL. Deﬁtro}de‘esta funcibn se pueden'ejecutar
- todas las funciones LISP y atin generar nuevas funciones, to-
 da$1Lasﬁinstfﬁcciones dentro de PROG se ejecutarén en orden-

'.deSCendente.

Bl valor de la funcién.P§OG serd el que se géﬁéfe'f*
con. unarinstrucciéﬁ que indica el finai del progfaha,"estaFr
funcidn es (RETURN '<ua£on 5Lna£ >),‘en caso de que no se -
encuentre esta 1nstruCC16n, se genera un mensaje de error —?' 
como parte flnal.del programa. v.“ |
v

El fotﬁatd.generéi déVla fdnci6n‘PROG'és él;Siéuign-V'

( PROG ( < angumentos > ) -
' [ < insthucedibn-1>)
( < instruceibn-2>)

1 < instruceibn-n>) )
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Para lograr los procesos interactivo dentro de un --
brograma se cuenta con la instruccién "GO T0", la cual per-r
mite la transferencia incondicional del sis;ema al lugar --
marcado por una efiqueta, la cual debe de ser un &tomo y de
be de enconira:se dentro del programa. La sintixis de esta

funcidn es la siguiente:

( GO TO <etiqueta > )
Si la etiqueta a la que se refiere la instruccién'--,
"GO TO" no sé encuentra dentro de la funcién~PR06} Se'gené4

rard un mensaje de erxor.

A continuacidn se dan algunos ejemplos del uso de la

. funcién PROG:
vlf Picgﬁaﬁa qué»CaLcuta el doble dé;@n,ndmeno‘ 

 $(PROG N

+ CSETO M CRESDI D

CF (SETE DOELE o+ N Moo
-
: S SRETURN DOEBLEDD

2) Prognrama que suma dos ndmenosd
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FPROG (X WO

E 3 (RETURN (+ ¥ Y3020

1.13  Funciones de Léctura e impresidén (READ), (PRINT),
(PRINTT) “

'EnlLiSP se cuenta con una coleccién de‘funciones que

permitenﬂla lectura y la impresidn de listas.

-Cbmé’LISP'es un ienguéje.interAQtivo, las lecturas -
se hacen'eniel moﬁento enique'sé esté ejecutando la funcibn
"que requiera dgtosfdelfusuario. Las impresiones se'pﬁeden—

- log:étven una'panﬁaila o en una iﬁpﬁésora. A continuaci®n-

,»se‘e*Plican eétés instrucdidnes de¢1ectura e impresibn.
- {READ):

Mediante la funcién READ, se pﬁéd¢ﬁ 1éér-listaS las-
~cuales una vez leidas ser&n tambié&n el valor que la funcidn
'READ tenga al ejecﬁtarse.

La sintixis de esta instruccibn es:

{ READ)
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Ejemplos:

FCREADD P

.$LEE—UN—RTDMU
LEE-UH—RTOMO

F(READ?

F* (LEE UHNA LISTrRD
CRUOTE KLEE UNA LISTARDD

(PRINT) :

La funcibn PRINT acepta un sbdlo argumento, el'cpal -
pueae ser un &tomo o una lista. Esta funcidn realiza dos -
' tareas a la vez, una de ellas es imprimir el argumento y 1la .
otra es generar como valor final el mismo argumento.

El formato general de esta funcidn es:

{ PRINT < angumento > )

Ejemplos:
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FCPRINT ° IMFRIME-UN-—-RTQEO0

IMFRIME-UN-/RTOMO
IMFPRINME-UN—ATOMQ ‘

$CPRINT TRIMFRIME LiN& LIE;TA)ID

CIMPRIME LINA LISTAY
CIMPRIME UNS LISTA

(PRINT1):

La funcidn PRINTI"acepta un sdlo argumehto y la prin
cipal diferencia entre PRIN%  PRINT! es que al ejecutarse-
ésta Gltima, imprime el valor dél argumento, pero no salta-
‘al siguiente rengldén, permitiendo con ello imprimir mayor -

" informacidn en un mismo rengldn.

El formato general de esta funcibn es:

( PRINTT < angumento > )

Ejemplo:

$CPRINT1  CIMPFRIME % HO SALTES RENGLONDD R
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1.14, Recurnsividad

La recursifn es otra de las capacidades con las que
cuenta LISP, y se define como la capacidad de definir una-

funcién en términos de ella misma.

En toda funcidn recursiva debe de existir una condi-
cidén que indique el fin de todas las recursiones, ya que =’
ésta se estard ejecutando mientras no se encuentre con una

condicidn que al cumplirse indigue lo contrario.

En algunas funciones recursivas se pueden dejar ta-
reas pendientes de realizar hasta encontrar un valor final.

gue indique el regreso para realizar todas aquellas tareas

que quedaron pendientes.

Dentro de una funcidn recursiva, se pueden definir-

tambié&n funciones que a su vez sean recursivas.

A continuacidn se muestran algunos ejemplos de fun-

ciones con naturaleza recursiva.
Efemplo (1)
Cdlculo del Factorial:

El factorial de un nimero entero y positivo "n" se-
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expresa como n!, y el valor de éste se encuentra multipli--
cando (n) por (n-l1).... , es decir, se decrementa el valor-
de n en la unidad y se realizan los productos sucesivos has
ta que n sea igual a la unidad. La programacibén de la fun-

cibn factorial en LISP es la siguiente:

FCDEFINED FARCTORIAL

F LLAMBDA (N

* COORND CCER N as 1o

¥ ST % (FACTORIAL CSUER N lbﬁH))})D

CLAMEDE cMD CCOND SHER N @y 1 0T £ (FACTORIAL <SUS N 105 Hidso

Ejemplo (2)

Cdleulo de La media arnitmética:

Esta funcidn se llama MEDPIA y tiene como argumento -
‘una lista de valores a los cuales se les saCar& su promedio

con la ayuda de la funcidn MEDTAA.
La programacidn de ambas funciones es la siguiente:

FLDEFIHER MEDI®
FOCLAMEDE CDATOS
¥ CMEDIAA DRATOS @ @roid

CLAMEDR XDATOS) (MEDIAM DATOS @ @)
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FLDEFIMERQ MEDIAA
FoLAMBDA (L 5 G

F (COMD CLE@ LI (o8 OO0

)

k3 CT (HMERIAA SCDR L3 £+ S CCAR L3> £+ C 12dH123)

Efemplo (3)
-jsuma de dos vectonres:

La fﬁncién SUMA acepta dos érgumentos donde cada uno
‘de ellos es uné lista que‘reprasenta un vector; el vaipr --
que genera esta funcidn es la suma de ambos vectores, a’ios
cuales se les considera de las mismas dimensiones. La pro-

'gramacidn en LISP de esta funcibdn es la siguiente:

CFCDEFINER SUMA
F OILAMBLG X Yo
FOLCOND (CER HINILD

¥ ST OKCONS L4+ (CAHR W3 COAR YT CSUME CCDR 5D KGDEJvJ})}D?)
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1.15 Funciones que modifican La estructura de una Lisita.
(RPLACA) y (RPLACD)

En LISP se tienen dos funciones que se les puede de-
nominar quirirgicas, ya que con ellas el usuario puede modi
ficar la estructura de una lista, reemplazando parte de - -
ella por nuevos elementos. Estas funciones son: RPLACA y -
RPLACD, a continuacidn se explica la sint&xis de cada una -

de ellas y se dan ejemplos ilustrativos.

[RPLACA) :

La funcibn RPLACA admite dos argumentos, el primero-
de ellos es una lista a la cual se le_va a sustituir su ele
mento CAR por el valor asociado al segundo argumento. La -

estructura. general de esta funcidn es:

( RPLACA < argumento-1> < argumento-2> )
Ejemplos:
FIRFLACA “0p B G 0D dE?bb-
cely CED» B OCY
$ORFLACH “(0f B 03 D3 " 20 KE3)D
“i{D CEDD e
FORPLACH <l B Cy 72y
L B OO
CFRPLACA “Coad B 0y 2>

‘B C>
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(RPLACD):

.

La funcifn RPLACD admite dos argumentos,a el primer -
argumento que es una lista se le va a reemplazar su (DR por
el valor indicado en el segundo argumento, la Sintéxis de -

esta funcibn es:

{ RPLACD < argumento-1> < argumento-2>)

a continuacidn se muestran algunos ejemplos:

C$CRPLACD Ti@ <EXY <D OO

FLRPLACD "</ B C) “CD CE Y3

<A D KEDY

1.16 - Funcidn que genena nimenocs "Aleatornios™ {RND)

En- algunas ocasibnes se requiere trabajar con ntme--
rés que-sean generados en forma aleatoria, en LISP se cﬁen-
' ta con la funcidn 'RND, la que permite la generacidn de nfime
ros "aleatorios”. Enseguida explicaremos sﬁ sint8xis y da-

remos algunos ejemplos:
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{RND) :

RND es una funcibn sin argumentos, la cual genera ng
meros "aleatorios" entre -32768 y 32767. La sint&xis gene-

ral de esta funcidn es:

( RND )

a continuacidn se muestran algunos ejemploss

© 1.17  Notacién punto

La notacidn punto surge cuando se encuentra ante el-
problema de construir una lista mediante la funcién (CONS X
¥) cuando Y es un tomo diferente de NIL. EI1 valor genera -

do por esta funcidn se representa por:

( X . v



y se le denomina notacibn punto.

-
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El sistema LISP al trabajar internamente con cual- -

quief lista maneja 1a nbtacién punto. De esta forma pode--

mos representar a una lista ya sea como (A) o bien como - -

(A . NIL) indistihtamente,yavque ambas notaciones generan -

el mismo valor.

Efemplos:

FLCONS ° 0@ B 0D

vel By oL Qo

FOCONS "0 Ifx B> PCO

Liolrx By L. G2
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