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l. I N T R o D u e e l o N 

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 m1nimo 

esfuerzo. 

Un ejemplo de ello es la construcción de máquinas 

computadoras las cuales se han desarrollado en un lapso re

lativamente corto, ya que la. construcci6n de éstas fue ini

ciada por Alan Mathison Turin en el año de 1937. 

En.el año de 1957 surge el término de Inteligencia 

·Artificial asociado al propósito de.lograr mediante artefa5:_ 

.tos, que se realicen tareas <jUe de. ser hechas pór seres hu

man.os, necesitan de· un cierto grado de razonamiento (1) • 

Sin embargo, esta inquietud del hombre. se remonta -

. quizá a los años en que nuestros ancestros utilizan piedras 

para contar. Todo este trabajo previo puede ser considera-

do como la base de lo que se conoce como Inteligencia Arti

ficial aunque hoy en d1:a se le asocie con la idea moderna -

de computadoras. 

1 
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Las aplicaciones de 1a Inteligencia Artif~cial hasta 

la fecha han sido entre otras: 

La construcción de robots 

El desarrollo de juegos 

La implementación de procesadores del lenguaje natural 

El análisis de imágenes 

As! como la construcción de Expertos Artificiales. 

f 

Con el gran auge que en el área de cómputo se ha lo

grado, Feigenbaun (2) señala que nos encontramos a un paso

de .la construcción de lo que el llama "las computadoras de-

la c;¡uinta generación", para lo cual se requiere de algunas

innovaciones técnicas, científicas y sociales, ya que para-

su construcción no es necesario desarrollar el equipo exis-

tente hasta la fecha (Hardware}, sino que se necesita desa-. 

rrollar en particular el llamado Software de la Ingeniería-

del Conocimiento, el cual tiene como principal objetivo lo-

grar programar funciones inteligentes. 

Se señala también que dos de· las caracter!sticas. que 

deben tener estas computadoras son: que sean si~temas que -

per~itan la manipulación simb6lica y que sean procesadores

º por lo menos operadores del conocimiento. · Se espera ade-

más que la demanda comercial en los años 1990 y 2000, de es 

te tipo de computadoras, esté basado eri ~a construcci6n de

Sistemas Expertos. A continuación se explicará brevémente-



3 

lo que es un Sistema Exper~o. 

Un Sistema Experto está formado por un conjunto de -

programas que logran un alto nivel de eficiencia, relativo-

al trabajo que realiza un especialista de una determinada -

área del conocimiento. 

Al realizar la construcción de un Sistema Experto no 

se hace con la idea de buscar inf ormaci6n en una base de da 

tos, lo cual se logra ~on un programa de computación común, 

sino que se t~ata de réalizar una búsqueda inteligente so--

bre una base de conocimientos, la cual está tormada .por una 

colección de hechos, suposiciones, creencias y reglas heu-

r1sticas. 

Un Sistema Experto debe estar formado fundamentalmen 

te por: 

Un Conocimiento específico de un área del conocimiento 

Un sistema de consulta 

Un sistema de adquisici6n: del conocimiento 

Un subsistema de inferencia en donde se·determine el orden

y el tipo de estrategia a seguir 

Y por.una interface amigable que ayude al usuario para que

el experto pueda ser consultado. 

Dentro de las estrategias se cuenta con. dos, las cu!_ 

les establecen relaciones entre los hechos y las hipótesis-
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o diagnósticos, una de ellas denominada "hacia adelante" --

(forward) que trata de encontrar aquella hipótesis que se-

pueda adecuar a un conjunto de hechos los cuales inicialmen 

te son preguntados aleatoriamente y la otra denominada -

"hacia atrás" (backward) la cual trata de validar una hipó-

tesis buscando confirmar aquellos hech9s que la apoyen. 

Las áreas de aplicación de los Expertos han sido: 

El diagnóstico y la terapéutica médica 

La configuración de sistemas de cómputo 

La enseñanza y el aprendizaje 

La comprobación de teoremas 

La _implementación del .lenguaje natural 

El procesamiento de imágenes 

Así como la exploración de minerales 

En la siguiente tabla se muestran algunos ejemplos -

de Sistemas Expertos donde se señala el nombre y su función. 

N O M B R E 

AQll (3) 

CASNET. (4) 

OENDRAL (5) 

DIPMETER ADVISOR { 6) 

EL (7) 

INTERNIST (8) 

KMS (9) 

FUNCION 

Diagnóstico de enfermedades en -
plantas 

Diagnóstico Médico 

Explora las estructuras rnolecula 
res de las.masas 

Exploración del petróleo 

Análisis de circuitos el~ctricos 

Diagnóstico M~dico 

Diagnóstico M~dico 
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N O M B R E F U N C 1 O N 

MACSYMA ( 1 O) Manipulación de fórmulas matemá
ticas 

MDV (l.1) 

MOLGEN (12) 

MYCIN (13) 

PROSPECTOR (l.4) 

PIJFF (15) 

Rl (16) 

Diagnóstico Médico 

Planear experimentos de DNA 

Diagn6stico Médico 

Exploración.de Minerales 

Diagnóstico ·Médico 

Configuración de computadoras 

Se espera que en un futuro próximo, los Sistemas Ex-
' 

pertos sean ampliamente usados para: 

el. diseño de circuitos, 

automatización de oficinas, 

inversiones y finanzas, 

el control de procesos, 

la interpretación de señales, 

en usos militares y 

en la producción y mantenimiento del Software 

Para la construcción de un Sistema Experto se necesi 

ta del uso de un lenguaje de programación. El más comunmen 

te usado en la llamada Inteligencia Artificial ha sido el .;.. 

.. lenguaje LISP (1:7), el cual a diferencia de otros lenguajes 

de programación, cuenta con ·una amplia capacidad para el m~ 

nejo de expresiones simbólicas y para la definici6n de fun-

cienes recursivas. 

Otra de las ca~acidades de LISP es que se pueden.ge-

nerar nuevas funciones construidas a partir de las funciones 
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ya existentes (función de función), ~sto permite· la elabora 

ción de programas o funciones de un alto grado ~e compleji-

dad, las cuales pueden ser usadas de inmediato por el usua-

rio debido al carácter interactivo de LISP. 

Con motivo de familiarizarse un.poco con los Siste-

mas Expertos a continuación se resume el funcionamiento de-

uno de ellos que puede ser considerado como clásico y es --

MYCIN,el cual está enfocado al Diagnóstico Médico. , 

MYCIN es un Sistema Experto que está programado. en -

un dialecto de LISP denominado Interl·isp (18). Este Exper-

to usa criterios de decisión bas~dos ~n conocimieritos de di. 

ferentes Expertos humanos, para aconsej~r a los fisiólogos

sobre la selección de una terapéutica antimicrobiana. 

Este Experto usa la estrategia denominada "hacia 

atrás" o razonamiento regresivo y la forma en la que se en-

cuentra representado el cono·cimiento, es en forma de reglas 

de producción las cuales están formadas por premisas y con-

clusiones o cursos de acción a seguir. 

Este Sistema Experto contiene además tres subprogra-

mas, el primero de ellos es un sistema de.consulta y usa --
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El subprograma 2 o Sistema Exp1icativo, es un siste-

ma que puede usarlo el usuario para pedir información adi-

cional sobre c6mo y porqué se sugieren ciertas terapéuti--

cas médicas 

El subprograma 3 está formado ppr un sistema de ad--

quis~ción de conocimientos al cual sólo tienen acceso un -

grupo de expertos para modificar la base de conocimientos-

del Sistema Experto. . , 

La dinámica de este Sistema Experto se representa a-

continuación en un diagrama. 

Datos del Paciente 

Datos Dinámicos 

Principio 

Subprograrna1 

Sistema de Consulta 

Subproqrama2 

.sistema Explicativo 

Salida 

Conocimiento 

cuerpo de las re
glas de decisión 

Subprograma3 

Reglas de adquisi 
11--~ 

ción. · Sistema para 
el uso de Expertos 



................. _·--------~ 
8 

MYCIN es un Sistema que ·para su consulta requiere de 

una sesión que dura de 15 a 20 minutosr en donde aproxima

damente se hacen 45 preguntas con las cuales se generan p~ 

sibles diagnósticos. 

MYCIN empieza por hacer preguntas iniciales sobre el 

nombre, sexo y edad del paciente y en seguida adopta la es

trategia de razonamiento regresivo para seleccionar otras 

preguntas hasta llegar a emitir un diagn6stico final. 

Una vez que el Sistema identifica al posible o posi

bles organismos, se recomienda una terapéutiéa adecuada a -

cada uno de ellos. 

Si el usuario demanda una explicación de porqué o có 

mo se llegó a un determinado diagnóstico, MYCIN le puede 

proporcionar este tipo de información. 

Por último.mencionaremos que MYCIN cuenta con un fac 

tor de creencias y descreencias asociado al dí.agnóstico f i

nal emitido por éste. 

Como resultado de recapacitar sobre ·una de las nece

sidades futuras dentro de la Ingenier~a del Conocimiento, -

que es el desarrollo de los Sistemas Expertos, se plantea 
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como objetivo de esta investigación, el ilustrar corno a pa~ 

tir de mínimas modificaciones hechas en un Sistema Experto-

básico, se pueden abarcar diferentes áreas del conoci~iento. 

El Sistema Experto usado en este trabajo fue desarr~ 

llado por Winston (19) y cumple con los requisi_tos mínimos-

mencionados anteriormente para funcionar como un buen expeE_ 

to. La estrategia con la que trabaja este Sistema es la de 

nominada "hacia atrás", la cual parte de la hipótesis 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 "ortografista" y la otra a un Experto "estad!stico". 

El lenguaje usado para la construcción del Sistema -

Experto es una versión de LISP denominada APP-L-LISP (20) que 

se encuentra implementada en una computadora Apple II Plus • 

. En el apéndice se encuentra 'la información relacionada a la 

sintáxis y uso de las principales funciones.usadas en el 

l.enguaje LISP. 



2. REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO 

2.1 INTRODUCCION 

La representación del conocimiento surge corno una ne 

cesidad del hombre desde el origen de-. él mismo, con el uso-. 
( . . 

de los primeros símbolos, señales y sonidos que ernple6 para 

comunicarse con los demás. Estas representaciones se fue--

ron afinando hasta llegar a la época de aquel hombre de las 

cavernas, que pintaba.sus cuevas con imágenes y símbolos. -

Entre otras cosas para representar algunos aspectos impar--

tantes de su vida. 

Hoy en día se cuenta con una gran variedad de repre

sentaciones y algunas de ellas son: pinturas, l.etras, núm.e--

ros, listas, reglas, símbolos, diagramas, gráficas, etc. 

Aunque existen representaciones que pueden ser usa-

das en diversas áreas del conocimiento como por ejemplo: las 

ecuaciones tan usadas en matemáticas, física, química, bio-

logía, etc.; existen otras representaciones que sólo son --

usadas por áreas del conocimiento específicas; ejemplos de

ello son los símbolos para escribir los idiomas, como el J~ 

ponés, Chino, Tahi entre otros, los cuales s61o para ello 

son usados. 

10 
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Las diversas representaciones han servido"esencial--

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

manipular el conocimiento. 

Entre la representación y el conccimiento, existe un 

lazo de unión, al cual se le considera.un isomorfismo forma 
f . 

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

Este isomorfisrnp es el portador del significado del-

conocimiento, el cual queda plasmado en la propia represen

tación. Para entender esta idea se muestra el siguiente es 

quema: 

Mundo Real 
Isomorfismo 
portador del Representación: 

Conocimiento significado 
' 
' 

Las representaciones del conocimiento casi siempre -

van acompañadas de una serie de reglas, las cuales rigen su 

correcto uso e interpretación. 

Por ejemplo, para escribir un idioma se cuenta con 

un conjunto de símbolos o letras, las cu'ales se manejan a 

través de una serie de reglas gramaticales. En este ejem--
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plo el conocimiento es el idioma, la representaci6n de éste 

se logra mediante símbolos que tienen reglas gramaticales y 

el vínculo de unión entre el conocimiento y su representa--

ci6n es el isomorfismo portador del significado que se le -

da a los propios símbolos. 

1 Si representamos el ejemplo anterior en un diagrama, 

~ste queda de la siguiente forma: 

Mundo Real 

Conocimiento Isomorfismo Símbolos y Regla;; 
portador del para manejar los 

1Idioma1 
significado símbolos . 

Por último hay que señalar que.el conocimiento que -

se tenga de cierta área del conocimiento puede ser represen 

tado de diversas formas, pero hay que encontrar la represe~ 

taci6n adecuada que logre transmitirlo o que permita que --

pueda ser manipulado de una forma eficiente. 

2.2 REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO QUE USA EL EXPERTO AR
TIFICIAL 

En la construcci6n de Expertos se han estudiado pri~ 

cipalmente dos fo.rmas de representar e·l conocimiento, \ma -
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de ellas se refiere a listas de asociación usadas en los --

marcos de MINSKY (22,23,24), y la otra está basada en reglas 

de producción (19); ésta última es la que será nuestro obj~ 

to de estudio. 

En las llamadas reglas de producción o reglas SI-EN-

TONCEq, el tipo de conocimiento que representan, es aquél -

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

siguiente estructura: 

SI < premisa> ENTONCES < conclusión> 

A manera de comparación, se representa la regla ant~ 

rior en una forma más éomunrnente conocida que es la repre--

sentación en forma de "árbol" y es la siguiente: 

s:r 

<Premisa> 

NCES ENTO 
- ,. 

<Conclusión> 

Para familiarizarse con la representación en forma 

de reglas de producción se muestra el siguiente ejemplo: 

s:r <el precio del dólar aumenta> 

ENTONCES < se reducen las importaciones> 
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-10 cual representado en forma de "arbol" quedaría de la si--

guiente forma: 

SI 

<el precio del dólar aumenta> 

ENTONCES. 

< se reducen las importaciones> 

La estructura anterior de las reglas de producción -

puede_ complicarse un poco aumentando el número de premisas. 

De. esta forma se obtendrá una conclusión, solo si se cum- -

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

terior de la siguiente manera: 

< premisa-1 es cierta> 

< premisa-2 es cierta> 

• 
SI • ENTONCES < conclusión > 

• 

<premisa-n es cierta> 

lo que en forma de árbol quedaría así: 

premisa-1 
cierta 

premisa-2 
cierta 

<Conclusión> 

premisa-n 
cierta 

ENTONCES 
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Continuando con el ejemplo dado anteriormente, le au 

mentaremos otra premisa más, quedando el problema expresado 

en la siguiente forma: 

Las importaciones se reducen en un 80%¡ si el precio del dólar 

aumenta y si además existe un control de cambio de divisas. 

Esto representado en forma de reglas de producci6n -

queda de la siguiente forma: 

I 

Gel precio del dólar aumenta> y J 
SI · 1 d amb. d d' . . existe un contro e c ios e 1v1sas> 

ENTONCES <las importaciones se reducen en un 80%> 

que representado en forma de "árbol" queda así: 

SI 

el precio del dólar 
aumenta 

E'STONCES 

SI 

existe un control de 
cambio de divisas 

las importaciones se 
reducen en un 80% 

Como por lo general el conocimiento no se representa 

por una s6la regla, se necesita de una c6lecci6n de reglas, 

con las cuales se represente el conocimiento, cuyas conclu-
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siones puedan pasar a formar parte de las premisas de otra-

regla, quedando entonces éstas como conclusiones parciales, 

o como conclusiones finales. 

El esquema es el siguiente: 

regla 1 : SI <premisas> . 

regla 2: SI <premisas> 

ENTONCES 

ENTONCES 

·<conclusiones> 

< conclusiones > 

• 

• 
regla n: SI <premisas> ENTONCES <conclusiones> 

Siguiendo con el ejemplo anterior, se añadirá otra -

regla más la cual señala como condición adicional que si el 

precio del dólar aumenta y no existe un control de cambio 

de divisas, entonces las ilnportaciones solo se reducen en 

un 30%. 

Esto en forma de reglas de producción se representa

de la siguiente manera: 

Regla 1: 

REGLA 2: 

SI <el precio del dólar aumenta> ENTONCES "pendiente" 

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 l la conclusi6n 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 fprma de "árbol" 

es el siguiente: 

SI 

el precio del dólar aumenta 

SI 

existe un controi de 
cambios de divisas 

ENTONCES 

disminuyen las impo!_ 
ciones en un 80% 

SI 

no existe un control 
de cambios.de divisas 

ENTONCES 

disminuyen las impo!_ 
taciones en un 30% 

Se puede observar que el conocimiento puede expresa~ 

se tanto en reglas de producción como en forma de árbol, el 

cual tiene la característica de que para poder continuar 

con determinada ramificación, debe de cumplirse el nodo o -

condición siguiente, así corno también para poder llegar a -

un nodo terminal o conclusi6n final es necesario que todos-

los nodos o conclusiones anteriores que lleven a ésta se --
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cumplan. 

Para poder lograr una mejor comprensi6n de estos dos 

tipos de representación, ·se muestra un ejemplo donde se pr~ 

senta el conocimiento inicialmente en forma de árbol, el --

cual posteriormente se representa en forma de reglas de pr~ 

ducción. 

La representación en forma de árbol es: 
r 

A 

F2 

En esta representación en forma de árbol, A, B, C,D, 

F, G y H son las premisas y F1, F2, F3 y F4 son las conclu-

sienes. 

Puede observarse que B debe de cumplirse para poder-

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

La representaci6n del árbol anterior en forma de re-

glas de producció~ es la siguiente: 

Regla 1 : SI A ENTONCES "pendiente 1 " 

Regla 2: SI "pendiente 1 11 y B ENTONCES ".Pendiente 2" 
4 

Regla 3: SI "pendiente 2" y D ENTONCES F1 

Regla 4: SI "pendiente 2" y F ENTONCES F2 

Regla 5: SI "pendiente 1 " y e ENTONCES "pendiente 3 .. 

Regla 6: SI "pendiente 3" y G ENTONCES F3 

Regla 7: SI "pendiente 3 .. y H ENTONCES F4 

Puede observarse en las reglas anteriores que los 

diagnósticos o conclusiones finales son F1, F2, F3 y F4, 

mientras que el resto de las conclusiones son parciales. 

La forma de implementar estas ·reglas en el sistema 

experto, se hará de acuerdo a la siguiente sintáxis: 

(REGLA <identificador 1> (SI (<premisas> ) (ENTONCES <conclusiones>))) 

(REGIA <identificador 2> (SI ( <premisas> ) (ENTONCES <conclusiones>))) . . 
(REGLA <identificador n> {SI (<premisas> ) (ENTONCES <conclusiones>))) 

Observése que el identificador sirve para diferen- -

ciar entre una y otra regla. 

Para indicar al Experto cuando se trata de una con-

clusión final, se crea una lista de listas denominada en es 

te caso DIAGNOSTICOS, en la cual se encuentran reunidas las 

diferentes hipótesis o diagnósticos finales. 
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La estructura de esta lista es la siguiente: 

( <hipótesis 1 > ) ( < hipótesis 2 > ) • • • (<hipótesis n > ) ) 

Al usar un_sistema basado en este tipo de reglas de-

producción, lo que se busca es encontrar la regla que vali-

de la hipótesis, la cual debe de estar incluida en la lista 

denomínada DIAGNOSTICO. 

Al contrastar la representación en forma de árbol --, 

contra la representación en forma de reglas de producción,-

se puede observar que estas reglas no siempre tienen como ~ 

conclusión de ellas una conclusión final, es decir, estas -

reglas pueden estar conectadas indirectamente unas con - -

otras, mientras que en la representación en forma de árbol-

la conexión es necesariamente directa. 

Este Sistema Experto maneja el conocimiento represe~ 

tado en forma de reglas de producción, lo que da coma resul 

tado una gran versatilidad en el momento de accesar a madi-

ficar el conocimiento, ya que se le pueden añadir en cual--

quier orden tantas reglas como sean necesarias, ya que el -

mismo Experto tiene como tarea conectar y ordenar unas con-

otras en el momento requerido. 



3. SISTE~4S EXPERTOS 

3.1 INTRODUCCION. 

La construcción de Expertos Artificiales ha sido una 

de las tareas que se han realizado dentro de la Ingeligen-
( 

cia Artificial y en la actualidad lo que se ha dado en 11~ 

mar la Ingeniería del Conocimiento está enfocada a la cons 

trucción de estos Sistemas Expertos. 

Los sistemas Expertos están formados.por una colee--

ción de rutinas que al funcionar tratan de igual el nivel

de competencia de un Experto Humano dentro de cierta área

del conocimiento. 

La idea central que se maneja en la construcci6n de-

un Experto, es tratar de poner el conocimiento a trabajar, 

ya que la primera tarea de éste es reponder preguntas acer 

ca del conocimiento. 

Generalmente al realizar un programa tradicional de-

computación, se organiza el conocimiento en dos niveles: -

uno formado por los datos y el otro por un programa o fun-

ción. 

21 
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Sin embargo, los Sistemas Expertos en su·mayor1a 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 específico del problema a.tratar, éste es llama 

do también conocimiento declarativo, el cual puede organi

zarse en forma de reglas de producci6n, Listas de asocia-

ción (Frames) o mezclas de ellas. 

La estructura de las reglas de producci6n se dicute

en el capítulo 2 de este trabajo y presentan la siguiente

estructura: 

SI <premisas> ENTONCES <conclusiones> 

Las listas de asociación llamadas también Marcos de

Minsky, fueron ideadas por él, en el año de 1974, como otra 

forma de representar el conocimiento. 

Cada Marco es una lista que contiene un nombre aso-~ 

cia~o a él y una colección de sublistas donde se encuentra

def inido el conocimiento de cierta área. A' cada una de es

tas sublistas le antecede una identificación o etiqueta. 

La estructura general de los Marcos de Minsky es la

siguiente: 
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(nombre-del-marco (N1 ( ) N2 ( ) • • • Nn ( ) )) 

donde Nl, N2 ••• Nn son etiquetas de cada una de las sublis-

tas. 

Como ejemplo de este tipo de representación se pre--

senta un marco donde se encuentran def1nidas las capitales-

de dos de los estados de la República Mexicana: 

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

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 encuen~ra formado por la es-

trategia que se debe seguir en la manipulación ?el conocí-

miento para obtener la solución 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 atrás" (back-

ward). 

El si.stema que trabaja "hacia adelante" maneja los -

hechos conocidos hasta obtener una conclusi6n ·o diagn6sti-

co final, es decir, empieza a analizar los hechos hasta en-
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centrar 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 

alimentación de éste. Para ello se tienen las siguientes re

glas de producción: 

(Regla No. 1 

(SI (el animal sólo come carne)) 

(ENTONCES (el animal es un ·carnívoro))) 

(Regla No. 2 

(SI (El animal sólo come hierbas)) 

(ENTONCES (el animal es herbívoro)) 

Como se observa los diagnóstico finales son: 

( (animal es carnívoro) (animal es hervívoro) 

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 diagnóstico final que el animal 

es un carnívoro. En caso contrario se revisa la premisa de 

la siguiente regla y si ésta es cierta se concluye que el -

animal es un herbívoro. Si al revisar todas las reglas no-
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se llega a emitir ningGn diagnóstico, entonces el Sistema 

Experto debe de generar un mensaje que indique este hecho 

corno diagnóstico final. 

La otra forma de funcionar de un Sistema Experto que 

es la que se usa en este trabajo es "hacia atrás", la cual

parte de una hipótesis inicial a los hechos. 

La estrategia que sigue este tipo de Experto es revi 

sar aquellas reglas que validen la hipótesis seleccionada -

en turno y para ello se revisan aquellas reglas .que la apo-

yen. Ilustraremos la forma en la que trabaja este tipo de-

Experto retomando el ejemplo anterior pero modificando el 

orden de los diagnósticos finales de la siguiente manera: 

( (animai·es herbívoro) (anima1 es carnívoro).) 

La forma en la que trabaja un Experto de este tipo 

es la siguiente. 

Selecciona aquellas reglas que apoyen la primera hi

pótesis que en este caso es·(animal es herb1voro), la regla 

que apoya esta hi9ótesis es la No. 2, si su premisa es cier 

-ta entonces se concluye que el animal es un herb1voro. En

caso contrario se trata de probar la siguiente hipótesis -

que en este caso es (animal.es carnívoro) y si la premisa -

de la r'egla No. 1 se cumple, entonces ·se concluye que ·el 
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animal es carnívoro. 

En el caso de que ninguna hip6tesis se pueda conf ir

mar, se emite un mensaje que indique este hecho como tarea-

final del Sistema Experto. 

i Al comparar estos dos tipos de estrategias no se pu~ 

de decir que alguna de ellas sea mejor que la otra, sin em

bargo, dependiendo del, objetivo final del Sistema Experto,

el uso de alguna de ellas puede ser más eficiente. 

Una de las estrategias a seguir para decidir cual de 

estas dos formas es la adecuada en la construcción de un 

Sistema Experto es la siguiente. 

Si lo que interesa saber es qué Hip6tesis o Diagnós

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 hipótesis o 

Diagnóstico, la estrategia recomendada es "hacia atrás". 

Como la finalidad de los Expertos usados en este tra 

bajo consiste en validar una hipótesis, la forma que se con 

sideró pertinente para el funcionamiento del Sistema Exper

to fue "hacia atrls". 
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3.2 ESTRUCTURA DEL EXPERO ARITIFICIAL 

El Sistema Experto está formado por una colecci6n de 

funciones, donde cada una de ellas resuelve una parte del -

problema. Como se mencionó 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 

señala que una forma 9e plantear un problema se logra nedian 

te· la construccfón de una función o esqueleto general, el -

cual resuelve una parte del problema y deja.tareas pendien

tes por resolver, lo cu_al se logra mediante otras funciones. 

El Sistema Experto está formado por una funci6n o es 

queleto general denominado VIAGNOSTICA, el cual emplea dife 

rentes funciones para poder emitir un diagnóstico final, és 

tas son: 

VERIFICA, EN-ENTONCES, RECUERVAS, MEMORIZA, ENSAYA-REGLA, 
ENSAYA-PREMISA, Ef.ITONCES-USA, ENSAYA-REGLA+ y ENSAYA_ PREMISA+ 

La forma en la que funciona el Sistem~ Experto es la

siguiente: La función que llama al Sistema Experto es V1AG

NOST1CA la cual revisa cada una de las diferentes hip6tesis 

hasta encontrar aquélla que pueda ser validada, para ,ello -

hace uso de la función denominada VERIFJCA. 
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Con la función VERIFICA se trata de validar la hip6-

tesis en turno seleccionada por V!AGNOSTICA, revisando aqu~ 

llas reglas con las cuales se pueda confirmar la hipótesis. 

Primero se buscan aquellas reglas que infieran la hipótesis 

directamente con la función ENSAYA-REGLA, y en caso de que

na se confirme la hipótesis entonces con la función ENSAYA -

REGLA~ se buscan aquellas reglas que infieran la hipótesis

indirectarnente. 

Tanto la función ENSAYA-REGLA como la función ENSAYA

REGLA+ generán un diagnóstico afirmativo si todas las prerni 

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 la función ENTONCES-USA. 

Para checar si un hecho es conocido o no ENSAYA-PRE

MISA usa la función RECUERDAS y ENSAYA-PREMISA+ usa la fun

ción VERIFICA. 

Para checar si alguna de las conclusiones ya es un -

hecho conocido o en caso contrario anexarla a la lista de -

hechos se usa la función MEMORIZA. 
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A continuación se muestra un diagrama que ilustra la 

dinámica de las funciones que.integran al Sistema Experto. 

Nótese que la función VER1f1CA* señala la recursi6n-

que la función VER1f1CA hace sobre ella misma. 

r-- ----)> V1AGNOST1CO 
VIAGNOSTIC.A 

1 r- ---~ Mentia.j e.: Ni.ngú.n cU.a.gvt.6.6.Uc.o .6e. pu.e.de c.on6.brma1t 

V· -
---.::¡ - VERIFICA 

,,, 
. 

EN-ENTONCES . ENTONCES-P 
. ' 

. 

ENSAYA-REGLA • ENSAYA- PRE/ .. { ISA ENTONCES-USA ,,, . . .... 

-

RE CUERVAS MEMORIZA 

,¡, 

' ... 
ENSAYA-REGLA+ . ENSAYA-PRHnsA+ 1/ 

-¡ --- ENTONCES-USA .. 
" ~ 

" , n. 

. ,. . '• -

VER1F1CA* MEMORIZA 
-
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(V1AGNOST1CA): 

La función general llamada VIAGNOSTICA, es una fun--

ción que no necesita argumentos y busca validar alguno de -

los diferentes diagnóstico. Para ello usa la función VERI-

FICA. El resultado de la función VIAGNOSTICA, puede ser el 

diagnóstico confirmado o la emisión de un mensaje que indi-

ca que ningún diagnóstico se pudo confirmar. 

En el siguiente esquema se representa la función - -

V1AGNOSTICA: 

VERIFICA 

Ningún V-la.grtáf.i:ti.co 
4e pudo con6-Utma.Jt. 

VIAGNOSTICO 
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.AMBDA l·H L 
(PROG <POS PREGUNTADOS) 

(SETQ POS DIAGNOSTICOS) 
ETIC!UETA 
( COt·m ( (El~! POS) 

31. 

PROGRAMACION 

( PF.: I t·n ( 1:;-HJOT E t·~ I t-IGUt-1-[:t I i:::1Gt--IOST I co-:;E-PUEDE-~A.t~F u:;.:MAF.:) ) ( F.:ETUF.:t-1 t-1 I L 

~(UERIFIC8 (CAR POS)) . 
(PRIN1 (QUOTE EL-DIAGNOSTICO)) 

~L-CORRECTO)) CRETURN CCAR POS)))) 
(SETQ POS CCDR POS)) 
(GO ETIQUETA))) 

{VERIFICA): 

·, ', ' ._- :·· ,·,-./ '/_~~--"e:•-' 

i::PF.:nu ccAR~ F;os)j i::·F'F.:If:n. <•;-~uoTE E::; 

Esta función tiene como argumento una de las hip6te-

sis denominada HECHO y emite como resultado el valor T, s·i-

se puede validar esta hipótesis con la ayuda de las reglas-

1 · de .producción, las cuales forman parte del conocimiento del 

1 
1 
1 
1 
1 

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

El funcionamiento de.la función VERIFICA puede expli 

carse con los siguientes pasos: 

paso 1: Si HECHO o ~1POTES1S que queremos demostrar, ya se encuentra en 

la lista de Hechos, termina la función generando como resulta

do T. 
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1 
1 
1 
1 
1 
1· 

1 
1 
1 
1 
1 
• 

paso 2: Se construye una lista de reglas seleccionando aquellas que 

tengan a este HECHO en su conclusión. 

paso 3: Si el paso 2 no se realiza se le pregunta al usuario. 
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paso 4: Se usa ENSAYA-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 funci6n VERIFICA podernos representarla en un dia

grama de la siguiente manera: 

VERIFICA 

EN ENTONCES 
HECHO RE CUERVAS .T 

o ) MEMORIZA 
H.i.p6.te..&.i..ti ENSAYA-REGLA NIL 

ENSAYA-REGLA+ 

PR(JGRAMAC10N 

(LAMBDA CHECHO) 
<PROG 

)))) 

CRELEUANTEl RELEUANTE2) 
(COND ((RECUERDAS HECHO) 

·~F~ETUF.:H T))) 
<SETQ RELEUANTEl <EN-ENTONCES HECHO)) 
<SETQ RELEUANTE2 RELEUANTE1) 
<CONO ((EQ RELEUANTE1) 

(CONO <CMEM8L HECHO PREGUNTADOS) 
CF.:ETUF:H MIL)) 

((ANO <PRIN1 (QUOTE (ES ESTE HECHO CIE~TO?))) 
(F'F.:IMl HECHO) 
<F~EAD)) 

(MEMORIZA HECHO) CRETURN T)) 
CT (SETQ PREGUNTADOS CCONS HECHO PREGUNTADOS)) <RETURN NIL 



(RECUERVAS}: 

ETIG!UETAl 
(CONO ((EQ RELEUANTEl) 

( GO ET I t:_'.".!UETA2 > ) 
( < Et-lSA\'A-F.:EGLA <CAR . RELEl..JAl·H.E 1 ) ) 

( F~ETUF:t4 T) ) > 
( SETt] RELEl...tAt~TE 1 < CDF-: F:ELEUAt-lTE 1 ::O ) 

(GtJ ETIG!UETAl) 
ETIGfüETA2 
CCOND C(EQ RELEUANTE2) 

( Gt;t . SAL I D.:1)) 

((ENSAYA-REGLA+ <CAR RELEU~NTE2)) 
( F.:E;TURt4 T) ) ) 

CSETQ RELEUANTE2 <CDR RELEUANTE2)) 
~~ t::iO ET I GJ.IJETA2) 
S:ALIDA 
CF~ETURt-l NI L))) 
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Esta función tiene como entrada e1 HECHO y revisa si 

éste es miembro de la lista denominada HECHOS, en cuyo caso 

e1 valor que genera la funci6n RECUERVAS es el valor del -

HECHO mismo o en caso contrario el va1or es N1L. 



La representación de RECUERVAS es la sig.uiente: 

RECUERVAS 

( HECHO~ 

PROGRAMACION 

( LAM8C)A ( HEC:HC1) 

(MEMORIZA): 

<CONO <<MEMBL HECHO HECHOS) 
HECHO) 

<T t-IIL))) 

HECHO 

NIL 
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Esta función acepta corno argumento u~a hip6tesis de

nominada nuevo-hecho y mediante esta función se implementan 

nuevos hechos en la lista denominada HECHOS y se genera co-

mo resultado el HECHO mismo si éste se imnlernentó corno un -.. . 
nuevo elemento. Se genera el valor ~IL en case de que este 
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hecho ya se encuentre dentro de 1a 1ista. 

Esta función se representa en el siguiente diagrama: 

MEMORIZA 

NUEVO-HECHO~ 

PROGRAMACION 

(LAMBDA CNUEUOS-HECHOS) 
(CONO ((MEMBL NUEUOS-HECHOS HECHOS) 

NIL) 

NUEVO-HECHO 

N1L 

CT (SETQ HECHOS CCONS NUEVOS-HECHOS HECHOS)) NUEUOS~HE¿HOS))) 

.(EN-EMTONCES): 

Esta función revisa cada una de las reglas de produc-

ción para comprobar si el HECHO que se da c~mo argumento se-

encuentra entre sus conclusiones. Para ello se usa la fun--

ci6n ENTONCES-P y se genera como resultado la colección de -

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

minada HECHO. 

f 

Se representa esta función en el siguiente diagrama: 

EN-ENTONCES 

HEC/í0---4º ENTONCES-P 

PROGRAMACION 

~SUBLISTA VE 
REGLAS 

<LAMBDA <HECHO) 
<MAPCA (QUOTE (LAMBDA CR) 

CCOND <<ENTONCES-P HECHO R) 
R)))) REGLAS)) 

(ENTONCES-P): 

Esta función pregunta si el HECHO que se da como pri-

mer argu~ento se encuentra en la conclusión de la_ regla que

se da como segundo argunento, generando el valor T si ésto -
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se·cump1e o el valor NIL en caso contrario. 

El esquema de esta funci6n es el siguiente: 

ENTONCES-P 

HECHO~ T 

REGLA----i NIL 

PROGRAMACION 

CLAMBDA <HECHO REGLA) 
<MEMBL HECHO CCDR (CAR <COR CCDR CCDR REGL~))))))) 

(ENSAYA-REGLA): 

ENSAYA-REGLA es una función que verifica, con la ayu

da de la función ENSAYA-PREMISA, si todas las premisas de la 

regla que se da como argumento se encuentran en la lista de-

HECHOS, y mediante la funci6n 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 N1L en el caso contrario. 

Esta función está formada por dos funciones ENSAYA-PREMISA y 

ENTONCES-USA. 

El esquema de esta función es el siguiente: 

ENSAYA-REGLA 

ENSAYA-PREMISA 

REGLA ) 

ENTONCES-USA 

PROGRAHACION 

.(LAMBDA <F.:EGLA) 
<COND < (AND <ENSAVA-PF.:EMISA REGLA) 

(ENTONCEs~usA REGLA)) 

T 

(SETQ USADAS (AF'f'Et-m US:ADAS REGLA)) T) 
<T MIL))) 

(ENSAYA-PREMiSA): 

Esta función prueba si todas las premisas de la re-

gla que se da como argumento se cumplen, usando la funci6n-
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RECUERDAS para ello. Si todas ellas se cumplen, se genera-

como resultado el valor T, o el val.or NlL en caso contra- -

rio. 

La representación de esta función es la siguiente: 

REGLA-~> 

(LAMBOA <REGLA) 
<PF~OG ( IFS> 

ENSAYA-PREMISA 

RECUERDAS 

PROGRAMAC10N 

T 

NlL 

- .... ..... • • • ..... , •, -·LJr-~ .... ~ l.:i H.) ) ) ) ) CSETQ IFS ~c:[l~ ~1_-.HAR c1-_.c;~ .,-~~ ~E-L'" 

ETIG"füETA 
< C:Ot..J[l (<E•:;"~ I FS) 

( F.:ETUF~t..J 1) ) 

((RECUERDAS (CAR IFS)) 
) 

CT CRETURN N!L))) 
CSETQ IFS CCDR IFS)) 
(130 ETIOIJETA))) 
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(ENTONCES-USA): 

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

gla que se da corno argumento se encuentran· ya añadidas, - -

usando la función MEMORIZA para ello. Si este es el caso,-

se genera como resultado la impresión de la regla junto con 

las copclusiones de ésta, o se genera el valor NIL en caso-

contrario. 

I 

La representaci6n de esta función es la siguiente: 

REGLA---

( LAM81)A ( F.:EGLA) 
(PROG <ENTONCES-$ SUCESORES) 

ENTONCES-USA 

MEMORIZA 

. PROdRAMACI ON 

IMPRIME REGLA 
Y CONCLUSJ Of.JES 

NIL 

<SETQ ENTONCES-S (COR <CAR <CDR <CDR (CDR ~EGLA)))))) 
ETHfüET~1 

<CONO CCEQ ENTONCES-$) 
(RETURN SUCESORES)) 

((MEMORIZA (CAR ENTONCES-$)) 
CPRINl (QUOTE <LA-REGLA))) <PRIN1 (CAR (CDR REGLA))) CPRIN1 (QUO 

E <DEDUCE-QUE>)) CPRINT CCAR ENTONCES-$)) (SETQ SUCESORES T))) 
~SETQ ENTONCES-S CCDR ENTONCES-$)) 
<GO ETIQUETA))) 
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(ENSAYA-REGLA+): 
f 

Esta función trab~ja igual que ENSAYA-REGLA, pero su 

diferencia radica en que se usa la función ENSAYA-PREMISA+

en lugar de la funció¿ ENSAYA-PREMISA. 

La función ENSAYA-PREMI.~A+ usa a la funcicSn VERIFICA 
. . 

en donde la función ENSAYA-PREMISA usa la función RECUERVAS 

para revisar si todas las premisas dela regla que se da co-

mo argumento se cumplen y es aquí donde la función VERIFICA 

se usa en forma recursiva. 

El argumento de la función ENSAYA-REGLA+ es la regla 

y el resultado final al igual que ENSAYA-REGLA es T, si se-

cumplen las premisas de la regla o NIL en caso contrario. 

El esquema de la funci6n ENSAYA-REGLA+ es el siguie~ · 

te: 



ENSAYA-REGLA+ 

ENSAY A - PRE f.{ I S A+ 

REGLA ) 

ENTONCES-USA 

PROGRAMACION 

<LAMB[)A <F:E•3LA) 
e ~COND C(AND (ENSAYA-PREMISA+ REGLA) 

(ENTONCES-USA REGLA)) 

T 

NIL 

CSETQ USADAS CAPPEND USADAS REGLA)) T) 
(T t-IIL))) 

(ENSAYA~PREMISA+): 
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Esta función a1 iqua1 que ENSAYA-PREMISA prueba si -

todas las premisas de la .regla que se da como argumento se -

cumplen, usando para ello.la función VERIFICA, generando c~ 

mo resultado el valor T si este es el caso o el valor NIL -

en caso contrario. 

La representación de esta función es la siguiente: 



E NS AYA- PREM 1 SA+ 

T 

REGLA ----tl VERIFICA 

N1L 

PROGRAMAC10N 

(LAMBDA ( F~EGLA) 
(F'F:OG ( IFS) 

CSETQ IFS CCDR (CAR CCDR CCDR REGLA))))) 
ET I G'J.UETA 

<RETURt..J T)) 

((UERIFICA (CAR I~S)) 
) 

CT CRETURN NIL))) 
<SETQ IFS <COR IFS)) 
·~GO ETIG~UETA))). 
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4. RESULTADOS 

Al Sistema Experto mostrado en el capítulo 3, se le-

hicierom modificaciones.mínimas para aplicarlo en dos dife 

rentes áreas del conocimiento, creandq con ello a dos ti--
( 

pos de Expertos, uno de ellos un Experto Ortografista y el 

otro un Experto Estadístico. 

A continuación se explica el funcionamiento y la es-

tructura de cada uno de ellos, así como algunos ejemplos -

que muestran su eficiencia. 

4.1 EXPERTO ORTOGRAFISTA 

Este experto ante una palabra dada por el usuario le 

corrige los errores ortográficos, basándose en las reglas

que rigen el uso correcto de las letras b y v, de las pal~ 

bras del idioma Español. 

Este Sistema Experto puede ser aplicado en el área -

educativa donde existen grandes problemas sobre Ortografía 

los cuales persisten en el estudiantado y aún en los profe 

sionistas; tal vez ésto es debido a la falta de un cierto-

orden ~n cuanto a la presentación de las reglas ortográf i-

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

44 
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fleja en la falta de comprensi6n y retención de ~stas. 

Con la revisión de las reglas que usa el Sistema Ex

perto el estudiante puede tener un enf cque diferente en el 

estudio de estas reglas y además al hacer uso del Sistema

Experto puede el mismo llevar una contabilida~ sobre sus -

posibÍes fallas y reincidencia en ellas. 

Así el Sistema ~xperto juega un. doble papel, como in 

formante y como revisor. 

Las reglas Ortográficas que forman el conocimiento -

del Experto son tomadas de un libro de ortografía (27), que 

se usa corno parte de un curso de ~edacción. 

Para hacer uso del Experto fue necesario representar 

estas reglas en forma-de ·reglas de producción de las cua-

les se habló en el capitulo 2. 

Estas reglas se aplican sobre cada una de las letras 

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

tas funciones que checan la sintáxi~ de cada letra en rela 

ción a las demás letras y a la posición que ~sta ocupa en-

·la palabra. Para ello se construyeron las premisas de las 

reglas ortográficas, en forma de funciones LISP, donde el-

primer elemento es la función que checa la sintáxis y el 

.• 

!' 
f 
i 
1 
¡ 
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resto cqrresponde a sus ·argumentos. De este modo para.ob

tener conclusiones o emitir diagn6sticos 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: 

"de6puéA de M ~e e~c~lbe B" 

La cual· le informa al Sistema Experto que como en 

efecto la letra B se encuentra precedida de M entonces de

be de concluir que la forma correcta de esc~ibir la pala-

bra es con B. LÓ cual no modificaría la forma en la que -

el usuario. escribi6 la palabra. 

La función que hace funcionar al Experto Ortografis 
. -

ta es: 

(BUSCAl) 

la cual se explicará posteriormente en forma detallada. 

Una vez que el Sistema Experto es activado se requié 

re de la palabra problema, la cual debe ser dada por el --

usuario. El Experto se consulta varias veces para verif i--

car la sintáxis de cada una de las letras que integren la

palabra y genera como resultado final la palabra sin erro

res ortográficos. Cuando no existe ninguna funci6n prede-
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finida que pueda resolver alg1ín hecho, el experto pregunta 

al usuario si éste es cierto o falso, para as! implementar 

lo dentro de su informaci6n. 

La representación del funcionamiento del Experto Or-

tografista en un diagrama es el sigui~nte: 

INICIO 
.¿ 

Uama.da. al. S..Wt;ema Ex.pe.Jr..:to (BUSCA 7 ) 

El LL6u.a/ÚO ..únpleme.n.;t:a. la. pala.bJr..a pJz.ob.e.e.rna. 

El Ex.pe-U:o Vvú6-lca ¿,,¿ u coM.ec.:to el u.60 

de .la.6 le.:tJr.a.6 b o v en fu. palctb1ta. 

FIN 

Como el Experto Ortograf ista tiene un razonamiento -

regresivo se verifica primero, en este caso, si la palabra-

se escribe con "b" y si ~sto no es lo correcto enton~es 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 

ningún diagnóstico se puede confirmar. 

Este Experto Ortograf ista cuenta con una lista de --

acepciones donde se revisa la forma de escribir una palabra, 

la cua1.cambia en alguna de sus letras .dependiendo tan solo-
f 

del significado de ésta. · 

Así el Experto~pregunta al usuario el significado --

asociado a la palabra que éste escribió y si éste es el co-

rrecto la lal::)or del Experto termina al emitir la palabra 

si;n cambio alguno, pero si el significado no corresponde a-

lo que el usuario quería escribir entonces el Sistema ExpeE 

to cambia la forma de escribir la palabra reemplazando la -

letra correspondiente. 

Por ejemplo: 

Si el usuario escribe TUBO, el Experto revisa las siguien-

tes acepciones: 

(TUBO CILINVRO) (TUVO VERBO) 

Preguntando al usuario si se trata de un cilindro, -

en caso afirmativo el Experto genera finalmente la palabra-

sin cambio alguno; en caso negativo, el Experto genera la -

acepción de la palabra que en este caso es TUVO. 

" 



:.A 

1 

(F~ 

:A 

1 
<F~ 

1 

1 

1 
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A continuaci6n se muestra el conocimiento que maneja 

este Experto en forma de Reglas de Producci6n, algunas fun-

ciones que se implementaron para el manejo de estas reglas, 

las modificaciones hechas al Experto Básico y algunos ejem 

plos del funcionamiento de este Experto Ortografista. 

4 Las reglas de producción que forman la base del cono 

cimiento del Experto Ortograf ista tienen la siguiente es- -

tructura: 

SI <función 1 argumento 1 > <función 2 argumento 2 > ••• <fun 

ción N argumento N > 

ENTONCES <conclusiones o Diagnósticos> 

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

las siguientes: 

8.1 <SI <PRINCIPIO-DE-PALABRA*) (ALGUN <BON BUE))) <ENTONCES (82.1))) 

80 <SI <PRECEDIDA-DE M)) <ENTONCES (8))) 



1 
1 
1 
1 
l :A 

<R 82 (SI <SEGUIDA-DE LJ)) <ENTONCES (82.1))) 

so 

. l "A 
~F~ 83 <SI <82. f > 
TOt-ICES (8))) 

CNit-tGLll'-1 (l,JUESC:Et-ICIA t)ULGO 1..JUE8TRO t_.!UU~ERAP 1..JIJELCO l)UEL TA))) <Et 

CR 84 (SI (UERBO *> (COPRETERITO *>> <ENTONCES (8))) 

l :A 
CR 85 (SI (PRINCIPIO-DE-PALABRA*) <ALGUN CBI BIS 8I8L))) <ENTONCES (8))) 

l ·A 
~F~ 86 <PRINCIPIO-DE-PALABRA*) (ALGUN CAL GO UR TA NU RARO.RUSA SO SU))) 
ENTONCES (86.1))) 

l:A . 
<R 8"? 

. ' (SI (86.1) CNINGUN CALUEO ALVEOLO ALUO SAVIA))) <ENTONCES (8))) 

l·A ~F~ 88 (SI <TERMINADAS-EN <BILIDAD BLINDO BLINDA))) <ENTONCES (88.1))) 

l •A 
~F~ 89 (88.1) CNit-IGUN <MOVILIDAD))) ·~Et-ITONCES (8))) 

l •A 
~R 810 <SI (UERBO *> <TERMINADAS-EN CBER BIR))) (ENTONCES C810.1))) 

·A 
l~R Ul CSI CUERBO *> (INFINITIVO-SIN 8/U)) <ENTONCES CUl.1))) 

:A l<R U2 CSI CUER80 *> <Ul.1) <NO-FUTURO*>> <ENTONCES (U))) 

1 
1 
1 
1 

• 

1 

1 
·I 

¡ 
.1 
1 
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l "A. 

~R U3 CSI (PRINCIPIO-DE-PALABRA 
POR UEN NOU UIA LLA LLE LLO LLU 

*> <ALGUN <AD CLA DI JO LE EXTRA IN PRA PRI PER 
SAL))) (ENTONCES <U3.l))) 

l:A 
CR U4 (SI CU3.1) CNINGUN CDIBUJO BENCINA BENDECIR BENJAMIN))) CENTOt~CES <U))) 

I~~ 
·~·: 

t.)5 (SI 
I l)IJ ::i)) 

(AD JET I 1,.10 :+:) < TERM I t..iADAS-EN ( Al . .J;-i Al.)E Al}O AUU E')H El.JE El)O El.JU I Ui-::1 I UE J 
<ENTONCES (U5.1))) 

( F~ 1.)6 <SI <U5.1) CNINGUN (ARASE SILABA))) •.: EtHOt..JCE~; (1.)))) 

l:A 
<F~ t...J7 (SI (PRECEDIDA-DE 8/N/D)) <ENTONCES ( 1)))) 

1 :A 
CR U8 (SI <PRINCIPIO-DE-PALABRA *> CALGUN CUICE VILLA))) <ENTONCES CU))) 

1 :A 
CR U9 CSI (TERMINADAS-EN CUIRO UIRA !BORO IUORA IUO IUA))) (ENTONCES CU9.1))) 

(~;¡ ( 1.J•:.i. 1) (t..JIN13UH (t)Jl..JOF~A))) (ENTONCES (t,)))) 

:A 
1~R 811 (SI (810.1) (NINGUN C~ER HERVIR SERVIR UIUIR))) CENTONC~S (8))) 

:A 1 :+:EOL:+: 

1 

1 
1 

'I 
1 
1 

Las conclusiones finales de este. Experto se guardan~ 

en la lista denominada VIAGNOSTICO, la cual en nuestro caso 

tiene dos posibles alternativas o diagnósticos finales b o 

v, es decir, el Experto decide si la palabra se escribe co

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

muestran en la siguiente lista: 

( b ) {V) 

LI 
; 1 



52 

FUNCIONES QUE SE IMPLEMENTARON PARA EL USO DE LAS REGLAS 

Para este tipo de reglas de producción se requiri6 -

de la implementación de .algunas funciones para permitir el-

uso correcto de estas reglas. Estas funciones son las si--

guientes: SEGUIDA-VE, PRECEVIVA-VE~ ALGUN, NINGUN, TERMINA-

VAS-EN, ACEPCIONES y algunas funciones adicionales que for-

man parte de estas funciones. A continuación se presenta -

la sintáxis de cada una de estas funciones acompañada de su 
r 

programación correspondiente. 

(SEGUIVA-VE): 

Esta función revisa si la letra de la palabra está -

seguida de alguno de los elementos que se dan como argumen-

to denominado LISTA-ELEMENTOS. en cuyo caso se genera el va-

l_or "T" o el valor NI L en caso contrario. 

La representación de esta función es la sigÚiente: 

SEGUIVA-VE 

T 

LISTA-ELEMENTOS~ 

NIL 
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1 
1 
1 
1 
1 
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PROGRAMACION VE SEGUIDA-VE 

<LAMBDA CLISTA-ELEMENT0$) 
CMEMBER <CAR <CDR PALABRA)) (LJNPACK LISTA-ELEMENTOS))) 

(PRECEV1VA-VE): 

Esta función revisa si la letra en turno está prece-

dida de alguno de los elementos aue integran al argumento -
I -

de esta función denominado LISTA-ELEMENTO, en cuyo caso se 

genera el valor "T" o el valor N1L en caso contrario. 

El esquema de esta función es el siguiente.: 

PRECEV1VA-VE 

T 

LISTA-ELEMENTOS~ 
NZL 

PROGRAMACION VE PRECEVIVA-VE 

I LAMBDA (LISTA-ELEMENTOS) 
<MEMBER (CAR (@ REFERENCIA <SUB (SUB LREF (LEN PALABRA))))) (UNPACK LISTA-ELEM 

Et·HOS) >) 

1 
1 

~-------------------
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(PR1NCZP10-VE-PALABRA): 

Esta función checa si se está analizando el primer -

elemento de la palabra en cuyo caso se genera el valor T o

el valor NIL en cáso contrario. 

El esquema de esta función es e.l siguiente: 

PRINCIPIO-VE-PALABRA 

PALABRA > 

( Q.UI TA P 1 : 

PROGRAMACION VE PRINC1P10~VE-PALABRA 

(LAMBDA <PALABRA) 
<CONO ((EQ <LEN PALABRA) LREF) 

T> 
CT MIL))) 

T 

NIL 

Esta función forma una lista de átomos con las lis--

tas del argumento denominadas LISTA-VE-LISTAS, es decir, --

quita los paréntesis posibles del argumento. 



............... ~:------------~~~· 

1 

1 
1 
1 

El esquema de esta funci6n es el siguiente: 

LISTA-VE-· 
LISTAS 

f 

Q.UITAP 

PROGRAMACION VE QUITAP 

LISTA VE 
ATO/.IOS 

55 
.·.V 

r -
¡ 

l. (LAMBDA (Lr°STA-DE-LISTAS) 
,. ·-:L-11·· 1'") •• E -
... ._ 'IL· ( ( t.:J LISTA-DE-LI:::::TAS) 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

HIL) "' 
((EQ CLEN CCAR LISTA-DE-LISTAS)) A~ ¡' 

CCONS <CAR LISTA-DE-LISTAS) (~l.IIT-H:F. rrc:·)c LI~T~ [: ~ j 'T ·- < ,._. (". .:::> H- 1E-LI0T1-···1:::;_)_).)."•) 
~ <CONS CCAR CCAR LI~TA-DE-LI~TA~·· -

· ._ · -=' ·=-··'··' (G!UITAF' <CC::iR LISTA-[:iE-LI!3TAS)))))) 

(ALGUN): 

Esta función tiene como argumento una lista de ele--

mentes denominada LISTA-ELEMENTOS. Mediante la funci6n·AL-

GUÑ1 se checa si alguno de los elementos de esta forma par-

te de la palabra denominada REFERENCIA, que es una variable 

global en cuyo caso se genera To el valor NZL en caso con-

trario. 
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El esquema de la función es: 

A L G U N 

T 

LISTA-ELEMENTOS~ ALGUN 1 
NIL 

PROGRAMACION VE ALGUN 

CLAMBDA CLISTA-ELEMENTOS) 
CALGUN1 LISTA-ELEMENTOS CQUITAP REFERENCIA))) 

(A LGUN 1) : 

Esta función tiene como argumentos a las listas den2 

minadas LISTA y LISTA-REFERENCIA. Esta función verifica,-

mediante la función ESTA, si alguno de los elementos de la-

primera lista forma parte de la segunda. Si ~ste es el ca-

so el valor de la función es T, o se genera el valor NIL en 

caso contrario. 

El esquema de esta función es el siguiente: 



ALGUN 1 

LISTA 1 

L1STA-REFERENCIA---7 

f 

PROGRAMAC10N VE ALGUN1 
I 

<LAMBDA (LISTA LISTA-REFERENCIA) 
CCOND ((EQ LISTA) 

HIL) 
<<ESTA (CAR LISTA) LISTA-REFERENCIA) 
. T) 

T 

~HL 

(T CALGUN1 (CDR LISTA) LISTA-REFERENCIA)))) 

(ESTA): 
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Esta función tiene como argumento un átomo y una lis 

ta •. Mediante la función JUNTA se verifica si este átomo es 

parte constitutiva de la lista.· Si éste es ·el caso el va--

lor de la funci6n es el átomo mismo, o se genera el valor -

NIL en caso contrario. 

"·. 



El esquema de la funci6n es el siguiente: 

E S T A 

ATOMO 

LISTA ) 
( 

. , 

PROGRAMACION VE ESTA 

<LAMBDA (ATOMO LISTA) 
(COND <<> CLEN <UNPACK ATOMO)) CLEN LISTA)) 

t-llL) 
((EQ <LEN CUNPACK ATOMO)) <LE~ LISTA>> 

<CONO <CEQUAL ATOMci CPACK LISTA)) 
<RETURN CPACK LISTA))) 

(T t-IIL))) 

T 

NIL 
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<T (EQUAL ATOMO CPACK (JUNTA LISTA <LEN CUNPACK ATOMO)))))))) 

(JUNTA): 

·La función JUNTA tiene dos argumentos, el primero de 

e11os es una lista y el otro es un número n: Esta funci6n -

genera corno valor una lista con los primeros n elementos de 

la lista que se di6 corno primer argumento. El esquema de -

esta función es el siguiente: 



J 

1 
1 
1 

J U M T A 

LISTA 

NUMERO N---+ 

PROGRAMACION VE JUNTA 

(LAMSDA .·<LISTA NllMERO-f-1) 
(COt-11) -~~ (EQ -t-IUt~lERo.:.:t.:r et)"-·-

MIL) 

,• 

LISTA VE N 
~ELEMENTOS 

59_' 

·~T S::C:OHS--<GAR--L-I-:3'.FA-)-( ... Tl.Jt.J.TA-(CDR-.LIS.TA). (SLl8. HLll'lERO:-;-M .1):?:) :~>) 

( NINGUN): 

E·sta función tiene como argumento una lista de ele-

mentes denominada LISTA-ELEMENTOS. -~ Mediante la funci6n NIN 

. GUN1 se revisa 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 funci6n es T. 

o se genera el valor NIL en caso contrario. 

El esquema de esta función es el siguiente:-

.· 



J U N T A 

LI.STk ---+ 

NUMERO N----> 

PROGRAMACION VE JUNTA 

(LAMBDA (LISTA NUMERO-N) 
( Cot-ID ···;;: ( EQ - t-1Ufo1EF.;Ó..=M- 0 )·--· ---

.• 

LISTA VE N 
-+ELEMENTOS 

NI L) . 

59. 

·~ T ( Cot48--( CAR-1..::I-:3'.fi+:)-( ._TlJt-1-TA-·< CDR- LlSTA ) .. (SUB . HUMERO:;:-M _1 ) :? ) )_ )_) 

(NINGUN): 

'· E·sta función tiene como argumento una lista de ele--

mentas denominada LISTA-ELEMENTOS •. Mediante la funci6n NIN 

·· . GUN 1 se revisa si ninguno de estas· elementos f arman parte ~ 

··de la palabra denominada REFERENCIA,_ la cual es una varia-

ble- global. Si este es el c~so el valor de la funci6n es T, 

o se genera el valor NIL en caso contrario. 

El esquema de esta funci6n es el siguiente:-
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NI NGUW 

T 

LISTA-ELEMENTOS----+ NINGUN1 
NIL 

PROGRAMACION VE NTNGUN 

(LAMBDA (LISTA-ELEMENTOS) 
<NINGUN1 LISTA-ELEMEN~OS (QUITAP REFERENCIA))) 

( f.JINGUW 1) : 

Esta función tiene como argumentos a dos 1istas deno 

minadas LISTA .Y LISTA-REFERHJC1A. M.P.diante la función ESTA 

se verifica si ninguno de los ele~entos de la primera lista 

forman parte de la segunda _lista. Si este es el caso el va 

lor de la función es To se genera el valor NTL en caso con 

trario. 

Si alguno de los elementos de la primera lista cons

tituyen a toda la segunda LISTA-REFE~ENCIA, el valor que la 

función toma es esta segunda lista, la cual mediante la fun 
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ción ASIGNA se genera como el Diagnóstico final del Experto, 

terminando con ello .su trabajo. 

El esquema de esta función es el siquiente: 

LISTA 

LISTA-REFERENCIA 
) 

.. 

NINGUN1 

ESTA 

ASIGNA 

PROGRAMACION ~E N1NGUN1 

CLAMBDA (LISTA LISTA-REFERENCIA) 
CCOND CCEQ LISTA) 

T) 
(CESTA (CAR LISTA) LISTA-REFERENCIA) 

Vi.a.g n6¿,;U.c.o F i.nal. 

CCOND C(EQ (LEN CUNPACK <CAR LISTA))) CLEN L~STA-REFERENCIA>> 
<ASIGNA CCAR-LISTA))) 

CT NIL))) 
CT CNINGUN1 CCDR LISTA) LISTA-REFERENCIA)))) 

(ASIGNA) : 

Esta función acepta un solo argumento, el cual está-

formado por una lista de elementos denominada LISTA-ELEMEN-
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TOS. El valor que genera esta funci6n es siempre el valor T 

el cual es asignado a una variable global denominada N1. 

El esquema-de esta funci6n es el siguiente: 

ASIGNA 

LISTA-ELEMff·lfOS--4 --4 T 

PROGRAMACION VE ASIGNA 

(LAMBDA ( L I 8TA-ELEMEtH OS) 
CAND CPRINT (QUOTE <LA PALABRA SE ESCRIBE ASI :))) 

CPRINT LISTA-ELEMENTOS) 
<SETf~ t-11 T> > :> · 

( TERMI NAVAS-EN) : 

Esta función verifica mediante la función F1NAL1 si-

la palabra de referencia, denominada REFERENCIA, que 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 To NIL en caso contrario. 



• 
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El esquema de esta funci6n es el siguiente: 

TERMINAVAS-EN 

T 

LISTA--..) FINALJ 
NIL 

PROGRAMACION VE TERMINAVAS-EN 

(LAMBDA ( L ISTf~) 
(FINALl LISTA (QUITAP REFERENCI~))) 

(F1NAL1): 

Esta funci6n acepta como argumentos a dos listas de-

nominadas LISTA y LISTA-REFERENCIA. Mediante la función -

ESTAF se verifica si la terminaci6n de la LISTA-REFERENCIA-

· forma parte de los elementos de la lista· que se dió como --

primer argumento, en cuyo caso se genera el valor T, o el-

valor NIL en caso contrario. 

El esquema de esta función es el siguiente: 



·F1NAL1 

LISTA 
ESTAF 

LISTA-REFERENCIA~ 

PROGRAMAC10N VE FINAL1 

<LAMBDA (LISTA LISTA-REFERENCIA) 
CCOND <CEQ LIST8) 

NIL) 

T 

N1L 

C<ESTAF <CAR LISTA) LISTA-REFERENCIA) 
T) 

CT (FINAL! CCDR LISTA) LISTA-REFERENCIA)))) 

(ESTAF): 
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Esta funci6n acepta dos argumentos, el primero es un 

átomo y el segundo una lista. 

Esta función pregunta si los últimos-cornpone~tes de

la lista que se di6 como argumento son iguales al valor del 

átomo, en cuyo caso se genera el valor-T, o el valor NIL en 

caso contrario. 
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El esquema de esta func.ión es el sig.uiente: 

E S T A F 

ATOMO T 

L1STA N1L 

PROGRAMAC10N VE ESTAF 

(LAMBDA <ATOMO LISTA> 
CCOND <<> (LEN CUNPACK ATOMO)) <LEN LISTA)) 

MIL) 

) ) )))) 
<T <EQUAL ATOMO CPAC~ (@ LISTA <SUB <LEN LISTA) (LEN <UNPACK ATOMO)) 

( ACEPC10N) : 

Esta función acepta corno argumento una lista de ele

mentos. Mediante la función ACEP1 se checa si la palabra -

de referencia, que es una variable global denominada REFE--

RENCIA, es igual a alguno de estos elementos en cuyo ca~o -

se genera un diagnóstico, o el valor NI L. en caso contrario. 
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El esquema de esta·función es el siguiente: 

ACEPCJON 

V1AGNOST1CO 
LISTA ) ACEP1 

NJL 

PROGRAMAC10N VE ACEPCION 

(LAMB[)A CLISTA) 
CACEP1 LISTA CQUITAP REFERENCIA))) 

(ACEP1): 

Esta funci6n acepta corno argumentos a dos.listas de-

nominadas LISTA y LISTA-REFERENCIA. Mediante la funci6n ES 

TAA se verifica si la lista de referencia se encuentra en -

alguno de los elementos de la primera lista, en cuyo caso -

mediante la función PREGUNTA se emite un d±agn6stico, o se~ 

genera el valor NIL en caso contrario. 



El esquema de esta función es el siguient€: 

ACEP1 

LISTA ESTAA 

LJ'STA-REFERENCIA~ PREGUNTAA 

PROGRAMACION.VE ACEP1 

(LAMBDA (LISTA LISTA-REFERENCIA) 
<COND <<EQ LIST8> 

(ESTAA): 

t-IIL) 
((ESTAA <CAR LISTA) LISTA-REFERENCIA) 

CPREGUNTAA (CAR LISTA))) 
(T CACEPl (COR LISTA) LISTA-REFERENCIA)))) 
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Esta función acepta como argumentos dos listas deno-

minadas LISTA y LISTA-REFERENCIA. Verifica si la .lista de

refe.rencia está formada por alguno de los eiementos de la -

primera lista, asignándosele a una variable global R el va-
' 

lor 1 si se encuentra en el primer elemento, el valor 2 si-
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se encuentra en el segundQ elemento o el valor NIL en caso-

de que no· se encuentre en ninguno de ellos. El esquema de-

esta función es el siguiente: 

ESTAA 

LISTA 

LISTA-REFERENCIA~ 

PROGRAMACION VE ESTAA 

(LAMBDA <LISTA LISTA-REFERENCIA) 
<CONO ~CEQUAL "<PACK LISTA-REFERENCIA) 

( SETGJ .F~ 1)) 
CCEQUAL <PACK LISTA-REFERENCIA) 
CSET(~ F.: 2)) 

(T MIL))) 

(PREGLJNTAA): 

R = 7 

R = 2 

NIL 

(CAR <CAR LISTA))) 

(CAF.: (CDR. LISTA))) 

Esta función tiene un s6lo argrimento que está forma-

do por una lista que presenta la ·si~uiente estructura: 

( (REF7 SIG 1 ) REF2 S1G2) 
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donde REF7 y REFZ son palabras que sólo difieren en la es-

critura 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 funci6n ESTAA, es igual a 1 se pregunta al -

usuario si el significado SIGJ de la palabra es el correcto, -

si la respuesta de éste es T, entonces el diagn6stico final 

es la palabra escrita como se indica en REF1, o es la pala

bra escrita como se indica en REF2 si la respuesta fue NIL. 

De igual manera si el valor de R es igual 2, s~ pre

gunta el significado SIG2 de la palabra y si la respuesta -

del usuario es T el diagn_óstico será la palabra guardada en 

REFZ o la palabra guardada en REF1 en .caso contrario. 

El esquema de esta función es el siguiente: 

LISTA ) 

PREGUNTAA 

REF1 

REF2 



<LAMBDA <LISTA) 
<COND <<EQ R 1) 

PROGRAMAC10N VE PREGUNTAA 

-· -·. ··---·-----
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CC:ot4D < CAND _<F'Rit.:-11 .. CQ.~IOTE !~E$ __ ESTE _HECHO _CIERT.CLJ'))) . 
CPRIN1 CCDR <CAR LISTA))) 
CREAD)) 

CPRINT <CAR CCAR LISTA)))) 
<T CPRINT (CAR <CDR LISTA)))))) 

CT CCOND CCAND <PRIN1 (QUOTE CES ESTE HECHO CIERTO ?))) 
CPRIN1 CCDR CCDR LISTA))). 
<F.:EAD)·) 

< p¡;~IHT ( CAF.: (CDF-: LISTA>))) 
<T (PRINT <CAR CCAR LISTA)))))))) 

-·--·--- ....... ----
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La lista de acepciones que usa este experto es la -

siguiente: 

( ( (ACERBO ASPERO) ACERVO COruuNTO) 

( (EA.CA APUESTA) VACA ANil1AL ) 

( (BACILO MCTERIA) VACII.D TITUBEO) 

( (BARON · TITULO) VARON MASCULINO) 

((BIENES PROPIEDAD) VIENES VERBO) 

((BOTAR ARROJAR) VOTAA ELECCIONES) 

((TUBO CILINDRO) 'TINO VERBO) ) 
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MOV1 FI CACI ONES HECHAS AL E~PERTO ORIGINAL 

La única modificación que se le hizo al Experto Arti 

ficial mostrado en el capítulo 3 fue sobre la función VERI

FICA, donde se reemplaz6 la instrucción que pregunta al - -

usuario ·sobre alguna premisa no preguntada anteriormente, -

por la instrucción que aplica una función sobre sus argume~ 

tos. Tanto la función usada como sus argumentos están con-

tenidos en las premisas de las reglas de producción que fo~ 

man parte del conocimiento de este EXPERTO ORTOGRAFISTA. 

El esquema de la función VERIFICA modificado es el -

siguiente; la modificación se encuentra subrayada. 

La p1Logttama.c...i.6n de esta función modificada es la si-

guiente: 
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1 • 
ILAM8DA (HECHO:> 

CPROG <REL~VANTEl RELEUANTE2) 

1 
1 
1 
1 
1 . 
)))) 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

<COND ((RECUERDAS HEC~O) 
(F:ETUPt..J T))) 

(:.:;;ETC:! F:ELEUAtHE 1 < El-~--EIHONCES HECHO>) 
CSETQ RELEUANTE2 RELEUANTE1) 
( cotm ~ ( EO F.:ELEU1~11H-E1 ) 

(COND <<MEMBL HECHO PREGUNTADOS> 
(F:ETUF:t..J IHL> > 

<<SETQ FUNCION <EUAL (CAR HECHO))) 
( COt~D ( i:: AF'F'L'-.':+: FUl..JC Il:Jt-~ ( ci:::1F.: ( CDP HECHO) ) ) 

<MEMORIZA HECHO> <RETURN T)) 
CT (RETURN NIL>)>) 

((AND <PRIN1 CQUOTE (ES ESTE HECHO CIERTO?))) 
( F'F.: I t-11 HECHO) 
C F.:Et==:1D) ) 

CMEMORIZA HECHO) CRETURN T)) 
CT CSETQ PREGUNTADOS CCONS HECHO PREGUNTADOS)) CRETURN NIL: 

FUNCIONAMIENTO Y EJEMPLOS VEL EXPERTO ORTOGRAFISTA 

El. Experto empieza a funcionar por medio de la fun--

ción denominada BUSCA1, la cual se activa de la siguiente-

manera: 

(BUSCAl) 

Lo primero que reali°za esta función es bajar del 

disco a la memoria de la.máquina las funciones que inte- -

gran al Sistema Experto, mediante la funci6n CARGA-ARCH1-

VOS. En seguida se pregunta por la palabra problema y és

ta se guarda en una lista denominada REFERENCIA, que fun--

ciona como variable global del sistema, cuyos elementos 

¡. 
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son las letras que forman a la.palabra. 

El Experto es consultado en varias ocasiones para --

revisar la sintáxis de cada una de las letras de la palabra, 

aplicando para ello las reglas ortográficas correspondien--

tes, las cuales se obtienen con la funci6n REGLASV, hasta -

agotar la palabra. 

De este modo se reemplaza la letra que cumple con és 

tas reglas, por el diagnóstico que· es asignado por medio de 

la función INICIO. 

En caso de que no se cuente con reglas ortográficas

para determinada letra ~e deja ésta en su forma original y-

se pasa a revisar la siguiente letra. 

La función BUSCA1 termina emitiendo.el valor NIL - -

cuando ya se han revisado todas las letras de la palabra .:....

original. 

El esquema de la función BUSCA1 es el siguiente: 

BUSCA1 

CARGA-ARCHIVOS 
lee palab~a p~oblema 
REGLAS-VE 
INICIO 
VI AGNOSTI CA 

'----11; NI L 



1 
1 • 

1 
1 
1 
1· 
'LAMBDA 

<FHOG 

1 
1 
1 
t) 
·1 
·I 
1 
1 
1 
1 
1 
• 
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A continuación se muestra la p~og~amac¿6n de la fun-. 

ción BUSCA7 y de las funciones que 1a integran: CARGA-ARCHJ 

VO, REGLASV e 1N1C10. 

NIL 
HIL 
<CARGA-AR CH I 1,.1os) 

PROGRAMAC10N VE BUSCA1 

CPRIHT (QUOTE <DAME LA PALA8F-:A-PR08LEMA))) 
(S;ETGi PALf'.:1BF.:f'.:1 <Ut4PAC~< <F~EAD))) 

<SETQ REFERENCIA PALABRA) 
CSETQ Hl. tHL) 
CSETQ LREF (LEN REFERENCIA)) 
ETIQUETA 
CPRINT REFERENCIA> 
<CONO <<EQ PALABRA) 

<F..:ETURt-l HIL)) .• 

<<REGLASD (QUOTE <B U))) 
( IHlCIO (i;.!UOTE ;-~F~EGLAS/EVI)) (QUOTE REGLAS.-·"°EVl,J) ACEP/8/1J (G!LIOTE 

(1.)))))) 

CT CGO CONTINUA))) 
CCOND CCACEPCION LISTA) 

<F~ETUF~t-1 NlL))) 
<SETQ HECHOS tHL) 
CCOND <<DIAGNOSTICA) 

CC:ot-ID < <EQ Nl) 
<REEMPLAZA)) 

<T <RETLIRN HIL))))) 
COMTINLIA 
~SETQ PALABRA <CDR PALABRA)) 
(130 ETl('füETA))) 

1 ! ~ 

i 
l; 
l 



PROGRAMACION VE CARGA-ARCHIVOS 

( L~1M8DA H I L 
( PF:OG t-1 l L 

(LOAD (QUOTE ABDUCCION1)))) 
(CONO ((EQ (CAR %0RTOGRAFIA)) 

(LOAD (QUOT~ ORTbG~AFlA)))) 
(F~ETURt-t MIL))) 

PROGRAMAC10N VE REGLAS-VE 

(CONO ((EQ <CAR X)) 
NIL) 

((EQ <CAR PALABRA> <CAR X)) 
T) 

·~ T (_~EG-.LH~ :=-[·, . - [" i:-• . ro. -· ·~e: .Jrt ~<:) ) ) ) ) 

PROGRAMACION VE 1N1CIO 

(LAMBDA CW X Y Z) 
<PROG NIL 

(CONO CCEQ (CAR <~VAL W))) 
<LOA[) ~·:>)) 

(SETQ DIAGNOSTICOS Z> 
CSETQ LISTA '...') 
<F:ETUF~t-1 tHL))) 

76 
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A continuación se muestran algunos ejemplos del fun-

cionamiento de este EXPERTO ORTOGRAFISTA. Las instrucciones 

que están precedidas del signo de pesos representan las in-

tervenciones del usuario. 

· Ejemp.to ( 1 l 

$(8USCA1) 

(DAME LA PALABRA-PROBLEMA) 

$TUBO 
(T U 8 0) 
CT U 8 0) 
CT U 8 0) 
CES ESTE HECHO CIERTO ?)(CILINDRO) 
$T 

.TUBO 
MIL 

Ejemp.to (2) 

$(8LISCA1 

$) 

<DAME LA. PALABRA-J='ROBLEMA:> 

$CAM1,JI O 
(C A M 1,J I 0) 

.. (C A M U I 0) 
<C A M 1,J I 0) 
<C A M l,J I 0) 
<LA-REGLA>B0<DEDUCE-QUE>(~) 
EL-D l f'.:tGt..JOST I CO 
(8) 

ES-EL-COF:F~ECTO 
<C A t·f ·~8) l· 0) 
<C: A M ·~8) I 0) 
(C A M ·~8) I 0) 
MIL 

) 



Ejemplo (3) 

S<BUSCAl) 

<DAME kA PALABRA-PROBLEMA) 

$TUBO 
<T U B 0) 
<T U B 0) 
<T U B 0) 
(ES ESTE HECHO CIERTO ?)(CILINDRO) 
SNIL 
TUUO 
NIL 

Ejemplo (4) 

$(8USCA1) 

<DAME LA PALABRA-P~OBLEMA) 

$ACERVO 
<A C E R U 0) 
<A C.E R U 0) 
<A C E R U 0) 
<A C E R U 0) 
<A C E R U 0) 

. . 

CES ESTE HECHO CIERTO ?><CONJUNTO) 
$T 

ACERUO 
NIL 

Ejemplo (5] 

$(8USCA1) 

<DAME LA PALABRA-PROBLEMA) 

SBONDADOSO 

78 



Eje.mplo . ( 6) 

CB O N D A D O S º' 
<LA-REGLA>B.1<DEDUCE-QUE>CB2.1~ 
< LA-F~EJ3L1:::i >E:3< DEDUCE-OUE> ( 8) 
EL-DI ~4GM08T I CO 

ES-EL-COl;~F.:ECTO 
( (8) o t-1 D A D o !::; 0) 
((8) o H [:o A D o .-. .:;. 0) 
( ·~8) o t-1 [:o A D o :::; (1) 

·~'~E:) o t-1 D A D o .-. .;::. (1) 

( ·~8) o H D A D o .-. 
-=· (1) 

( (8) o t-1 D A D o .-. .:;. (1) 

( ·~8) o 1"-1 D A D o .-. 
-=· 0) 

((8) o M D A D o .-. ·=· 0) 

((8) o t-1 D A D o .-. 
-=· (l) 

t-II L 

.· :t;<BLISCA1) . 

( t'AME LA .. ~;ALABR1:::¡'.'7"F'F:OBLEt'1A) 

$AMBIGUO 
<A M 8 l 13 U 0) 
<A M 8 1 13 U 0) 
<A M 8 I 13 LI 0). 
<LA-REGLA>~0<DEDUCE-QUE>C8) 
EL-DI f'.:tGHOST I q::i 
(8) 

.ES-EL-CORRECTO 
(A M (8) 1 G u (1) 

<A M (E:) l G u 0) 

<A M <E!) 1 G u 0) 

CA M (8) I G u 0) 

<A M (8) I G u (1) 

tUL 
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Ejemplo (7} 

Ejemplo (8) 

-· ,=-' ."-" ... - '.~l.·¡ - -· . • 

$(8USCf'.:tl) 

<DAME LA PALABRA-PROBLEMA) 

$AM'JAF: 
(A M 1) A R) 
<A M 1.) f'.:1 R) 
( 8 M 1..J A F-'.) 
<LA-REGLA>B0<DEDUCE-QUE>(B) 
EL-DI At::it,IOST I CO 

(E!) 

ES-EL-COF~F~ECT O 
(A M (E\) A R) 
(A M (E:) A R) 
(A M (E:) A F~) 

t-IIL 

$(8USCf'.:1l) 

<DAME LA PALABRA-PROBLEMA) 

$CA•.JLE 
<C A 1,J L E) 

· (C: A 1 . .J L E) 
<C: A 1.J L E) 
<LA-REGLA>Bl<DEDUCE-QUE><B) 
EL-DI f'.:113HOST I CO. 
(8) 
ES-EL-CORRECTO 
<C A <B> L E) 
(C A (8) L E) 
<C A (8) L E) 
t-IIL. 

80 

) 



Ejemplo ( 9) 

:$: (BUSCA 1 ) 

( D~~ME LA F'ALABF::A-PF'.OBLEMA) 

:tl.)Al3Al)UNDO 
( 1) A G A 1) U t-.t D O) 
(ES ESTE HECHO CIERTO?><UERBO *) 

$tHL 
(ES ESTE HECHO CIERTO?)(ADJETIUO *> 
$NIL 
NINGUN-DIAGNOSTICO-SE-PUEDE-CONFIRMAR 
(U A G A U U N D 0) 
(U A G A U U N D 0) 
(U A G A U U N D 0) 
(1..1 A G A 1,.1 U N D 0) 
<L.A-REGLt=1>B2<DEDUCE-G!U.E>(B2. 1) 

<LA-REGLA>B3<DEDUCE-QUE>(8) 
EL-DIAGHOST!CO 
(8) 

. ES-EL-CORF.:ECTO 
(1.) A G A (E!) u t-1 D 0) 

(l.) A G A (E:) u t-1 [:• (1) 

.(IJ A 13 A (E:) u t-1 1) 0) 

( 1,J A G A (E:) u t-1 D 0) 

( l,J A G A <E:) u N [) 0) 

t-IIL. 
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4.2 EXPERTO ESTADISTICO 

Con el uso de este Experto se obtiene inf ormaci6n -

acerca de las pruebas estadísticas que se recomiendan usar

dependiendo de los objetivos del usuario y de las caracte-

rísticas de sus datos. 

El uso que se le de a este Experto puede tener dif e

rentes fines. Uno de ellos es el uso de este Sistema por -

personas dedicadas a las Ciencias Sociales, las cuales por

regla g~neral cuentan con una gran cantidad de inf ormaci6n

y desean saber que pruebas estadísticas aplicar dependiendo 

del problema en particular que se tenga. 

Otro uso puede ser con fines didácticos considerando 

al Experto como un curso inicial pára aprender en forma pr~ 

gramada algunas características que deben de tener los da-

tos para que sea posible la aplicaci6n de cierta prueba es~ 

tadística. 

La forma en la.que s~· 11 llama" al Experto Estadístico 

para que empiece a trabajar es haciendo uso·de la función 

(VAME-PRUEBA) 

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

guntas ~obre las características de los datos y sobre lo 
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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 que hace el Experto ~iguen la estrate~ 

gia del razonamiento regresivo, es decir, se trata de vali

dar alguna de las diferentes pruebas estadísticas pregunta!!_ 

do.al usuario si son verdaderas las características asocia

das a éstas, por el orden en que se encuentran las pruebas

dentro de la J..ista de Diagnósticos primero se tratan. de pr~ 

bar las pruebas no-paramétricas y p~stericrmenf.e las paramé 

tricas. 

Como tarea final el Sistema Experto emite las prue-

bas estadísticas que se sugieren usar o en caso contrario -

un. mensaje que indica qtie no existe ninguna prueba estadís-. 

tica que pueda ser aplicada con las c,~racterísticás. que pr~ 

sentan los datos. 

,' 

A continuación se muestra un ejemplo del funciona

miento de este Experto. 

El paso inicial consiste en llamar al Sistema' Exper

to con la ayuda de la función (VAME-PRaEBA). 
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La primera hipótesis que tratará de validar será e1-

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 Estadística? 

R.U. T 

P.E. Se quiere usar una prueba no-Pararnétrica? 

R.U. T 

P.E. Los datos provienen de una muestra? 

R.U. T 

P.R. El nivel de medición es nominal? 

R.U. T 

DIAGNOSTICO FINAL.- PRUEBA BINOMIAL 

La representación del funcionamiento del. Experto Ex

.tadístico en un 'diagrama es la siguiente: 

.. 



.· 

( INICIOJ 

. _ 'Se ~reguntanJ,..:as c;:arac- ·¡ 
[ --PI. terísticas de la prueba. 

: . - . J.. - . -- --· 

1 
Existe ). \ 

( prueba ~-~~~-s-i_·~~-~ 
\ adecuada , 

l NO

Exi;;ten \ 
mas / 

Pruebas~~ 
Si 

\. 

Emite como resul-j 
tado la p~ 

T 
1 . 

\ 

.. ·, Mensaje: Ningun.'*. diagn. óstieo ~ . 
· _ . se puede confirmar / 
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A co.ntinuación-··se-·muestran--las-req-las----de-pi:oducci~,,-- _ 

· que.._usa_este _Expe_;:-to_Es~d:íst.ico_;. asi: .com~ las .mo~ificac;o~;_ 

nes hechas a1 Experto original y por úl.timo algunos ejemplos 

· . que muestran su competencia • 

. 
REGLAS VE PROVUCCION· 

El conocimiento de este.Experto se.basa en.las caraE., 

. , terísticas que presenta . cada prueba estadístic_a' para poder -

ser .util.izadas, las cu~les se encuentran en cualqu~er l.ibr~-: 

de texto de estadística •. Este conociniiento.se encuentra re~ 

presentado en forma de reglas de producción, cuyas premisas

presentan las caracter~sticas correspondientes a cada prueba 

y como conclusiones finales se obtiene una clave que se en~ 

·cuentra asociada a una prueba estadística. 
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1 

Las reglas que usa este Experto Estadíst.ico son las-

siguientes: 

CF.: tH (!3I C0:;:1) (SE G!UIERE USAF.: UHA PRUEE:A ESTADISTICA t-10 PAF~AMETF.:ICA ?) ) CENTot-11 

IES; CCl))) 

:A l(F.: t-10 (SI CSE QUIERE USAR UNA PRUEBA ESTADISTICA?)) <ENTONCES (C0))) 

:A 
, .. F.' f-12 <SI 

1··=~~ 
(Ci) (LOS DATOS PROUIENEN DE UNA MUESTRA?)) (ENTONCES CC2))·) 

CR N3 <SI CC1) CLOS DATOS PROUIENEN DE DOS MUESTRAS)) <ENTONCES CC3))) 

1 :A 
CR N4 <SI (Ci) (LOS DATOS PROUIENEN DE K MUESTRAS ?)) <ENTONCES CC4))) 

1 :A 
. <R N5 <SI (EL NIUEL DE MEDICION ES NOMINAL>>· <ENTONCES CC5))) 

I~: N6 (SI <EL NIUEL. DE MEDICIONES ORDINAL)) <ENTONCES CC6))) 

l :A 
CR H7 <SI (QUOTE CEL NIVEL DE MEDICION ES INTERUALAR ?))) (ENTONCES (C7))) 

:A 1 CR N8 <SI CC2) (C5)) CENTOHCE~3 (Di))) 

N9 <SI <.C2) (C6)) <ENTONCES (02))) 

:A 
·1<F~. N10 <SI (LAS MUESTRAS ESTAM F~ELACIOMADAS ?) ) <ENTOHCES 

:A 

((::3)).) 

CR N11 <SI (LAS MUESTRAS SON INDEPENDIENTES ?)) CENTOHCES (C9))) 

l:A 
<R N12 <$I CC3) CC8) (C5)) <ENTONCES (03))) 

<R N13 <SI (C3) <C8) CC6)) <ENTONCES (04))) 

1~: tH4 C3I CC3) (C8) CC7)) (ENTONCES (05))) . 

1 
1 
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1A.-
'R N15 (SI CC3) (C9) CC5)) (ENTONCES (06))) 

l~ 
(R N16 (SI CC3) CC9) (C6)) <ENTONCES (07))) 

1 ~~I 
CR N17 <SI CC3) CC9) (C7)) (ENTONCES CD8))) 

I A 
~R N18 (SI CC4) CC8) (C5)) (ENTONCES (09))) 

I A 
~F.: (SI (C:4) ( c::3) ( Et·ffül·.JCE:3 

·~ c:~i)) CD11))) 

CC9) (C6)) (ENTONCES CD12))) 

:A 

l fb u~~ r~r ~c-n1~ .. ..-r.-. s 1..._..:... .. ·=- ...... •t,;,. •' 

CES (C10))) 
CSE DESEA UTILIZAR UNA PRUEBA ESTADISTICA PARAMETRICA ?)) 

(LOS DATOS PROUIENEN DE UNA MUESTRA ?)) (~NTONCES CC12))) 

.· 
' 

i. 

•:Et~T~•~\ 
\ 
1 

.¡ 
! ·: 
! 
l 

N24 <SI (C10) (LOS DATOS PROVIENEN DE DOS MUESTRAS ?)) (ENTONCES CC13))) ! 
:A l<R N25 (SI (Clü) <LOS DATOS PROVIENEN DE K.MUESTRAS?)) <ENTC~CES (C14))) 

:A 
1·~F~ N26 <SI <C12) C3E G"'UIEF~E ESTIMAR LA MEl:>IA ?)) <Et-JTOt-ICES (Cil))) 

:A 
l<F~ 

:A 

N27 <SI CC12) <SE QUIERE ESTIMAR LA VARIANZA?>> <ENTONCES (1)13).)) 

<F.: H28 C3I CC11) <SE Cot.JOCE LA DE::;1,>rACIOt.J ?)) (EMTot.JCES <D14))) 

I=~ 
<R N29 CSI <C11) (SE DEZCONOCE LA DESUIACION ?)) <ENTONCES (015))) 

CR N30 CSI <C13) CSE QUIEREN COMPARAR LAS MEDIAS?)) (ENTONCES CC15))) 

l=A 
<R N31 <SI CC13) CSE QUIEREN COMPARAR LAS VARIANZAS?)) (ENTONCES CD16))) 

1 
-
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N32 (SI <C14)) CENTONCES 
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([)2(1,))) 

1 HF."-. t ,..,...,. .-- .-. I ,. r· 1 =. ") ····::;E TI E·· 'E-•-• 11.-·":"'.· I H"· '"'71-"-1· ·=· 1-·n1-11-11-· I ['1H·' ·=· 
"\. ·~ "'1...Ji._" ·• ·=- ... -· ·-. . .. ·- 1-., 11 ... n~. l"t- -· -· - - -· · ·-" IGUALES?)> <ENTONCES <D17))) 

¡~ 
:A IR 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
.I 
1 

t-134 CSI CC15) CUARIANZAS DESCONOCIDAS?)) CENTONCES (018))) 

t-135 CSI CC15) CSE TIENEN UARIANZAS CONOCIDAS Y DESIGUALES?)) .-· E"Tnt-•r-·E-·:-· .. [) 19 .. ': 
' l'1 - "-·-·=- \. - } "¡ 

! 
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Las conclusiones finales de este Experto'se guardan-

al igual que en el Experto Ortografista en una lista denomi-

nada V1AGNOSTICO, la cual en este caso presenta la siguien-

te estructura: 

(V7) (V2} (V3) (V~) (05) (V6) (V7} (V8) (V9) 

{ V1 O} rv 11 ) (V 1 2 } ( 1J 1 3 ) (V 1 4 ) (V 1 5 ) {V 1 6 } (V 1 7 ) 

(V18) (V79} (V20} } 

MOV1F1CACZONES HECHAS AL EXPERTO ORIGINAL 

La única modif icaci6n que se le hizo al Ex:rf?rto ori

ginal fue en la forma de trabajar con el resUltado que gen~ 

ra la función VZAGNOSTICA,_ la cual en lugar de emitir un ---

diagnóstico final emite una clave que posteriormente se le

asocia a la prueba estadística corres~ondiente. 

te:· 

El esquema de la función· V1AGNOST1CA es el siguien--

V1AGNOSTICA 

VERIFICA 

t!.i.ngún. cli.a.gn6J:ti.c.o &e. 

pu.e.de c.on¡)iJtmM. 

C.fave ~~oc.i.a..da a un 
d..ia.g nó,~ tic.o n.ina.e 
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PROGRAMAC10N VE V1AGNOST1CA 

(LAMBDA t-IIL 

)) 

<PROG (POS PREGUNTADOS) 
CSETQ POS DIAGNOSTICOS) 
ETl•~füETA 
(C:Ot·-ID ( (EQ POS) . 

(PRINT (QUOTE NINGUN-DIAGNOSTICO-SE-PUEDE-CONFIRMAR)) <RETURN M 

((UERIFICA <CAR POS)) 
CRETURN <CAR POS)))) 

CSETQ POS <CDR POS)) 
(130 ETit::!UETA)) :) 

fUNCI~NAMlENTO Y EJEMPLOS VEL EXPERTO ESTAVISTICO 

Este experto empieza a funcionar al -hacer uso de la

funéión denominada VAME-PRUEBA, la cual tiene como primera-

tarea cargar las funciones que integran al Experto Artif i-

cial mediante una función denominada CARGA-EXPERTO. En s~

guida se cargan las r~glas de producci6n mediante la fún- -

ción denominada CARGA-REGLAS en donde se encuentra _represe~ 

tado el conocimiento sobre las prue.ba·s estadísticas param~-

tricas y no-paramétricas c¡ue son usadas por este Experto. 

Estas reglas de producción. tienen corno conclusiones~ 

finales claves que estári asociadas a diferentes pruebas es-

tadísticas las cuáles se cargan con la función CARGA-PRUE--
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BAS. 

El Experto original es consultado mediante la fun- -

ci6n VJAGNOSTICA y el valor que se genera corno diagn6stico-

final es asignado a una variable denominada VALOR, para pos 

teriormente buscar la prueba estadíst~ca asociada a él den

tro de una lista denominada PRUEBAS, la cuál cóntiene todas 

las posibles pruebas estadísticas que maneja este Experto. 

Esta prueba o pruebas estadísticas se guardan en una 

variable denominada SUGIERE, la cual será el Diagn6stico fi 

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

tadística adecuada se generará como resultado el valor NI L. 

El esquema de esta funci6n es el siguiente: 

VAME ·PRUEBA 

CARGA-EXPERTO 
CARGA-REGLAS 
CARGAS-PRUEBAS 
V1AGNOST1CO 

A continuación se muestra la pJt..ogJz.a.ma.c.-i.611. de las fun 

ciones: VAME-PRUEBA, CARGA-EXPERTO, CARGA-REGLAS y CARGA- -
. 

PRUEBAS 



1 
1 
1 
1 

• 

(1) PROGRAMACION VE VAME-PRUEBA 

1Li:::1ME:LJA MIL 
(PFWG MIL 

1 
C CAF.:Gf'.:t-E:=-,:PEF-:TO) 
C CARGA-1;,:EGLAS) 
( CAF.:GA-PF.:UEE:AS) 
CSETQ DIAGNOSTICOS (QUOTE CCD1) 

(02) (03) (04) CD5) CD6) (07) 
(016) (017) (D18) CD19) (020)))) 

c::::ETO FAC:TS t..JIL.) 
CSETQ UALOR <CAR CDIAGNOSE))) 
(CONO ((EQ UALOR) 

( F.:ETUF.:M t-11 L) ) ) 

CDS:) (Di ü) 

CSETQ SUGUIERE CCDR CASSOC UALOR PRUEBAS))) 

CDll) (012) 

1 
1 
1 
1 
1 
.1· 

CPRINT CQUOTE CLA PRUEBA QUE SE SIGUIERE APLICAR ES :))) 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

CRETURN SUGUIERE))) . 

(2) PROGRAMAC10N VE CARGA-EXPERTO 

<LAMBr.1A NIL 
(CONO ( ·~EQ (C:AF~ ~-~~1BDUCCIOM)) 

<LOAD CQUOTE ABDUCCION))))) 

92 

CD13) 
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(3) PROGRAMAC10N VE CARGA-REGLAS 

(LAMBDA t..J I L 
CCOND ((EQ (CAR %REGLAS-ESTADISTA)) 

<LOAD. (QUOTE REGLAS-ESTADIST~))))) 

(4) PROGRAMACION VE CARGA-PRUEBAS 

·~ LAMBDf'.:1 NI L · 
CCOND ((EQ <CAR %PRUEBAS-NO-PARAMETRIÓ~S)) 

(LOAD (QUOTE PRUEBAS-NO-PARAMEtRICAS))))) 

A continuación se muestran algunos ejemplos que i.lu~ 

tran e1 funcionamiento de este EXPERTO·ESTAVISTlCO. Las 

instruccion~s.precedidas del signo de P!=SOs representan·las 

instrucciones del usuario. 

Ejemplo (7J 

$ ( DAME-PF~UE8A) 

(ES ESTE HECHO CIERTO?)CSE QUIERE USAR UNA PRUEBA ESTADISTICA?) 
;t;T 
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1 
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• 

1 -· E~T~[,l~TICA NO PARAMEfRICA ?) 
l 1 .... [ Ec•r 11-"E-·t.:"•UE .> ( c~.:.1 .:i i_1:--•. H' t~· i_11···H· PRUEE:A ~ H . -=· . < LA-F~EGLA > ·. t.1'-· ' - . - -: _- ... :· ... ·· -_ ·=· -· -:-11 11 EF:E - -. , 

,.. E~ E:=:TE HE.CHO e I Eh: l u :' ... '·._.E e - -.. ~ -

F·F~Ol..J I EHEt·~ DE HECHO CIERTO?)(LOS DATOS 

HECHO ClERTO?)(LOS [ >E K MUESTRAS ?) N'.:iTO::;; PF.:Cll . .J I EHEH 

1 $T - E ni IE "· "CA"• · · - I -it-l ... ('A•::; ·=:'LA-REGL1:::1>l+=."J.<DEDU1::-::".:·: ... ·:·,:'.:::;"MI IE·:::;TRAS ESTAM REU.:¡1_: '- H, ,_ .~ES ESTE HECHO C I El·~l U :· ··' •, LH.... - . -

$T . E .. -.. -.') L' 1 ,...LA-REGLA>t-110<DEDUCE-G!l:-t. )·•~1_ .. :.,I' lEL DE MEDI.CIOH ES t-IONIHt'.:i . .J ·~E ...... E'-=;1-E HECHO CIEl;;:TO?.HEL t·4 ..... ..... -=- ..... 

$T - -LIE'fC~~ 1 .. L ,. ·,....E ...... LH'' .... t .. l'=¡..r DEDUCE-a::.! _,. ' .. _ " .' 
.; H-r;. •..:i •' .... ' - - UE ...... ['1·=-~ ., ~;LA-RE(3LA>t-H 8<DEDU1~::-o ::~ F:·F.·E:r·To 

1 
1 
1 

·1< 

EL-DIAGHOSTICO(~a-.:;i)~b:ELI;~:~· .. APLICAR. ES : ) 
'LA PRUEBA QUE ~E blbU .. 1

' .. - - -·1-1r-· ... t~P ') ) ( (PRUEBA [:•E CH1....11_. i• .. H . "·. 

EJe.mp.e.o (2J 

?) 

$ (DAME ...:-.pF~LIEBA) 

1 (ES ESTE HECHO CIERTCl?)(SE QUIERE USAR UNA PRUEBA ESTADISTICA?) $T 

1 <LA-REGLA>N0<DEDÚCE-QUE>(C0) . 

<ES ESTE HECHO CIERTO?) (SE QlliERE ll:SAR LINA PRUEBA ESTADISTICA IJO PARAMETRICA ?l $T 
., 

1 <LA-REGLA >t..¡ 1<C•EDUCE-GWE><C1 ) 

(ES ESTE HECHO CIERTO?)(LOS DATOS PROVIENEN DE L~A MUESTRA?) ~T 

<LA-REGLA)~2<DEDUCE-OUE>CC2) 1 <E~ ESTE HECHo·c1ERTO?)CEL NIUEL DE MEDIC1~·-s NONIIJ~) $T 

<LA-REGLA>N5<DEDUCE-QUE><C5) · I <LA-F:EGLA>t-1::::<:(.1EDUCE--OUE>(C•1) 
EL-DIAGNOSTICO<Dl)ES-EL-CORRECTO 
(LA PRUEBA QUE SE SIGUIERE APLICAR ES :) 1 ( < PF:UEE:A E: l t-IOM I AL) ·~'.:~ F'F:UC::E:A CH 1 CUADF~ADA F'AF~A Ut..JA MUESTRA) ) 

¡ 
1 

f 
-! 
' ' 
' 1'; 
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Ej e.mpf.o ( 3 J 

l(DAME-PRU~BA) 
I CES ESTE HECHO CIERTO?)(SE QUIERE USAR UNA PRUEBA ESTADISTICA?) 
~T 

<LA-REGLA>NO<DEDUCE-QUE><C0) 
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l (ES ESTE HECHO CIERTO?)(SE QUIERE USAR UNA PRUEBA ~STADISTICA NO PARAME.fRICA ?) 
$:t-HL . -

(E:=; ESTE HECHO C I El;~TO?) <::::E [:•E:;:;E1:::i UT I L 12'.f'.:iF: UNA PF~UEE:A E:::;Ti::1l) I ST I CA P1:.'.:f P¡:'.:1METI:;:: I CA ? ) 
$T 

l<LA-REGLA>N22<DEDUCE-QUE>tC10) 
CES ESTE HECHO CIEF:TO?) (LOS [:•f'.iTO:::; PRO•,JIEl·~Et-1 DE Ut,IA MUESTl::::1:::1 ?> 
$T 

l <LA-REGLA>N23<DEDUCE-QUE>CC12) 
(ES ESTE HECHO CIERTO?><SE QUIERE ESTIMAR LA VARIANZA?) 
$T . 

1 <LA-REGLA>N27<DEDUCE-QUE>CD13) . 
EL-DIAGNOSTICO(D13)ES-EL-CORRECTO 
(LA PRUEBA QUE SE SIGUIERE APLICAR ES:) 

1
. ( (PRUEBA CH l CUADPADA) ) 

1 
1 

Eje.mpl.o (4) 

1$(DAME-PRUE8A) 

<ES ESTE HECHO CIERTO?)CSE QUIERE USAR l~A PRUEBA ESTADISTICA?> 

•·1.$T . 
<LA-REGLA>N0<DEDUCE-ÓUE>CC0) 
<ES ESTE HECHO CIERTO?)CSE QUIERE USAR UNA PRUEBA ESTADISTICA NO PARAMETRICA ?) 
$NIL 

1 (ES ESTE HECHO C I EHTO?) (SE I)ESEA UTILIZAR UNA F'F.!UEBA ES;T.A[) I ST l CA PARAMETR I CA 
$T . 
<LA-REGLA>N22<DEDUCE-QUE>(C10) 

1 (ES ESTE HECHO CIERTO?)(LOS DATOS PROUIENEN DE UNA MUESTRA ?) 
$T 

1 
1 
1 
1 

<LA-REGLA>N23<DEDUCE-QUE>CC12) 
(ES ESTE HECHO C I EF.:TO?) (SE OU l EHE EST I Mf'.:iR LA l)AF~ I ANZA?) 
$t·~IL 

(ES ESTE HECHO CIERTO?)(SE QUIERE ESTIMAR LA MEDIA ?) 

$T 
<LA-REGLA>N26<DEDUC:E-QUE>CC11) 
<ES ESTE HECHO CIERTO?)(SE CONOCE LA DE~JIACION ?) 
$T 

<LA-REGLA>N28<DEDUCE-QUE>CD14) 
EL-DIAGNOSTICO(D14)ES-EL-CORRECTO 
(LA PRUEBA QUE SE SIGUIERE APLICAR ES:) 
<<fRUEBA Z= (MEDIA-MU) / CSIGMA/ <RAIZ CUADRADA DEN)))) 
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Ej emp.f.o ( 5) 

(ES ESTE HECHO e 1 EPTO?) (::::E ou l EF~E u:::.;Ar-: UMA PPUEBA ESTf~¡[i l ST l C.A?) 

$t~IL 
t-1 I HGUt-1-D I AGHO'.::;T I co-SE-PUE[:•E--C:üt-!F 1 F:l·IAF.'. 

t-IIL 



5. DISCUSION Y CONCLUSIONES 

Se utiliz6 un Sistema Experto básico al cual se le -

hicieron ligeras modificaciones para lograr la construcci6n 

de dos diferentes Expertos'· uno de ellos un Experto "Orto-

graf ista y el otro un Expert6 "Estadistica". 

Con la imp1ementaci6n de ellos se ilustra como se -

puede variar el uso y las aplicaciones de este Sistema Ex-

perto para de este modo abarcar diferentes áreas del conoci 

miento. 

Los usos que se le pueden dar a ambos Expertos den-

tro del área educativa son dos. Uno de ellos tomando al Ex 

perta como un medio de difusión de conocimientos, ya que la 

revisión de las reglas de producción por los usuarios ilus

tra -la dinámica del conocimiento el cual puede ser consulta 

do y discutido por ellos. 

Otro de sus usos puede ser tomando al Experto como 

·un Sinodal, el cual genera el diagn6stico a ser comparado -

por el del usuario y en caso de que estos sean diferentes,

remi.tir al usuario a revisar una vez más el· conocimiento del 

Experto representado en reglas.de producción. 

97 
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Estas formas de usar al Sistema Experto serían de -

gran utilidad para los estudiosos de cierta área del conoci 

miento, permiténdole al usuario lograr una mejor compren- -

sión de la dinámica del.conocimiento, así como proporcionar 

le un nuevo método de estudio parecido al programado. 

Como se observa, el poder de cada uno de los Exper-

tos está en relación directa con la calidad y cantidad de -

conocimiento que estos manejen. 

El conocimiento en este trabajo se representa en for 

roa de regl.as ·de producción y dada esta estructura el conoci 

miento estará limitado potencialmente hasta el momento en ~ 

que se le aumenten o modifiquen las reglas de producción 

que forman la base del conocimiento del Sistema Experto. 

En el caso del Sistema Ortograf ista se encuentran in 

corporadas hasta el momento solo las reglas ortográficas so 

bre el uso de la "b" y "v". Sin embargo, para ampliar el ..,.. 

conocimiento de este Experto, sólo se necesita incorporar -

en forma de reglas de producción, las reglas ortográficas -

correspondientes a las demás letr0:s "probleman del idioma -

Expañol, sin ser necesaria ninguna modificación adicional 

sobre la estructura básica de este Experto •sortografista 11
• 

De igual forma se pued~ ampliar· el conqcimiento del-
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Experto "Estadístico", con sólo incluir otros diferentes -

análisis estadísticos en forma de reglas de producci6n en -

la base de conocimientos de este Experto. 

Una de las limitaciones que 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 entenderá el incorporar una -

nueva regla de_ producción con la ayuda del usuario a la ba

se del éonocirniento del Experto, en el momento en que el 

Sistema .esté funcionando. 

Para incorporar un nuevo conocimiento, se reemplaza

ría el mensaje de "ningún diagnóstico se puede confirmar" -

por uno donde se le preguntaría al usuario si en ese momen

to se desea agregar una nueva regla, donde su premisa esta

ría. formada por los hechos conocidos hasta el momento y su

.conclusión la formaría· el diagnóstico que daría el usuario

en e3e momento. 

Si la respuesta es afirmativa con 1a ayuda de un~ -

nueva funci6n que se crearía para tal caso, se le pediría -

el diagnóstico al usuario y la nueva regla se anexaría a la 

base de conocimientos del Sistema Experto. 
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En cuanto al mecanismo que usa el Sistema Experto p~ 

ra emitir un diagnóstico, se observa que su forma de traba-

jar, la cual usa ~n razonamiento regresivo, tiene como fina 

·lidad tratar de validar una hipótesis reuniendo y analizan

do para ello todas las posibles reglas de producción que --

son necesarias para ello. 

Este tipo de razonamiento puede ser considerado como 

contrario al usado por el Método Científico. · Existe, sin-

embargo, la posibilidad de modificar el contenido de las.r~ 

glas de · producción de tal modo que las concll.1.siones o diag

nósticos.finales,. lleven a rechazar un diagnóstico o hipót~ 

sis inicial, simulando con ello un razonamiento"cientifi--. 

co". 

Así en el caso del Experto "Ortograf ista un razona--

miento de este tipo ll.evaría a suponer inicialmente que el

usuario tiene errores ortográficos en. la escrit\lra de su p~ 

labra, por 1o que se trataría de probar si la palabra se es 

cribe en forma. diferente. 

En el caso del Experto "EstadísticÓ" un razonamiento 

"científico" trataría de buscar aquellas características 

que invalidaran a la prueba estadística· en turno. 

Aunque 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 que en un fu

turo próximo exista gran demanda de Sistemas Expertos en di 

ferentes áreas del conocimiento. 

El Sistema Experto aquí mostrado puede servir corno -

una base sólida de la cual partir para construir nuevos Ex~ 

pertos en diferentes &reas del conocimiento, los cuales su

peren algunas de las deficiencias ya mencionadas de éste, -

las cuales puede observarse que son mínimas. 



• 

A P E N D I C E 



• 

l)· L I S P 

1.1) In.t.1toducc-i.6n 

LISP es un -lenguaje de programación que fue diseñado 

por John Me. Carthy en el afio de 1960 (28, 29, 30). Este -

lenguaje consta de tan solo siete funciones denominadas pri 

mitivas: CAR, CVR, CONS, ATOM, EQ, CONV y LAMBVA y a partir 

de estas funciones puede generarse el restp del interprete-

LISP. 

El formato y el uso de estas funci~nes se trata pos-

teriormente, así como se dan a conocer algunas f·unciones a-

dicionales construidas en base a éstas, que se consideran -

que sonclas más usualés. 

El funcionamiento en general de LISP se asemeja al -

concepto matemático de función ó(x.), el cual representa la-

aplicación de una función ó sobre su argumento x. 

Existen dos notaciones diferentes de LISP donde una~ 

de ellas, que es la EVAL-QUOTE preserva este tipo de nota--

ción: 

< 6unc-i.6n > < a..1t9umen.to > 

La otra notaci6n llamada EVAL, que es la que se usa-

103 
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en este trabajo, incluye tanto la función corno el argumento 

dentro de paréntesis, donde el primer elemento es siempre -

la función que se va a ejecutar y el resto es el argumento. 

A este tipo de notación se le conoce como·Polaca y es la si 

guiente: 

< 6unc.i6n > < a.Jtgume.ri.to > 

La versión EVAL de LISP evalúa tanto la función como 

su argumento en el momento de su ejecución, salvo en algu-

nos casos especiales. 

Los principales dialectos.de LISP que trabajan con -

la notación EVAL son: el MACLISP y el 1NTERL1SP los· cuales -

presentan diferencias mínimas en cuanto a la sintáxis y -

existencia de algunas de sus funciones. 

El dial~cto usado en este trabajo es el APP-L-1SP 

que es una implementación del INTERLISP. En el siguiente -

diagrama se muestran las diferentes notaciones y algunos 

-dialectos de LI~P. 

VERSIONES VE L1SP 
EVAL EVAL-Q_UOTE 



• 

105 

El uso de un lenguaje corno el LISP presenta ciertas 

ventajas 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

subproblernas, creando una función especial para cada uno de 

ellos para finalmente integrar a todas estas funciones me--

diante una función general. Un lenguaje corno éste, que pr~ 

sente este tipo de programación está enfocado a lograr una

programación estructurada, donde ia revisión y aún la gene

ralización de un problema se realiza en una forma sencilla. 

Por otra parte en LISP se pueden manejar funciones

recursivas, es decir, funciones que están definidas en tér

minos de ellas mismas; ésto representa una gran ventaja, en 

relación con otros lenguajes de programación, ya que la na

turaleza de muchos problemas matemáticos y quizá aún de la

vida diaria son recursivos. 

Por último, otra de las ventajas que se tienen en -

el uso del lenguaje LISP es que cuenta con una gran capaci

dad para la manipulación de cadenas simbólicas. 

A continuación se muestra la sintáxis de las funcio 

nes más usuales en LISP, las cuales irán acompañadas de al

gunos ejemplos que ilustran su uso y manejo. 
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El nombre de las funciones se expresará con mayúscu-

las y a manera de notación los argumentos de ellas se repre-

sentarán dentro de los siguientes símbolos "< >" y se escri-

birán con letras minúsculas • 

. 1 • 2 A.tomo .ó y Ll.6 :ta..6 

En L1SP se manejan expresiones simbólicas que están-

formadas por elementos denominados átomos, o por conjunto de 

elementos denominado.s listas. 

A continuación .se expiicarán cada uno de estos' con--

ceptos. 

ATOMOS: 

Un átomo puede considerarse como la expresión más p~ 

queña e indivisible que puede ser usada. Un átomo no puede

descomponerse en partes, ya que él en sí representa la uni~~ 

dad. 

Cada átomo puede ser un número o un carácter alfanu-

mérico. En LISP se cuenta con una función creada para pr.o-

bar si una expresión es un átomo o no, la cual genera el va-

.lor "T" si la expresión es un átomo o "NI L" en caso contra--

rio. A esta función se le denomina ATO!d. 
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Ej empl.o.&: 

:$:(ATOM A::O 

T r 

T E1,.1i:::1L EF..~F-: 

A 
:t.( ATOM 1) u::1 E:C) 

T ><F.:ESET) 

$(ATOM '(A BC)) 
T 

t·HL 

LISTAS: 

Las listas están formadas por colecciones ·de elemen

tos, los cuales.se delimitan por medio de paréntesis. Los -

elementos de una lista pueden ser átomos, listas o combina--

cienes de éstas. 

Una característica de LISP es que puede trabajar con 

listas "sin elementos" o listas vacías, las c;uales se deno-

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

En L1SP se cuenta con la funci6n LIST, la cual admi-
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te uno o más argumentos con los cuales se construye una lis 

ta. La forma general de esta función es: 

( LIST < aJLg u.m en.to .h > } 

Donde los argumentos pueden ser átomos o listas. 

'Eje.mplo.6: 

(CA 8) (C D) NIL) 

$(LIST ¡::.) 8 C) 

CCNIL) HOLA CHOLA)) 

$CLIST 'A ~8 'C) 

CA 8 C) 

·. . 
1. 3 fu.n.c..lotte.& que. pe.Jz.m.l.te.n .Jz.e.a.l.lza.JL ope.Jz.a.c..lone..6 a.1t:l:tméti 

e.a..& 

En el lenguaje LISP se cuenta con una colección de -

funciones, las cuales permiten la realización de las opera--

cienes fundamentales de suma, resta, multiplicación, divi-

sión y de una función que permite obtener el residuo, de la 

división. A continuación presentarnos estas funciones, junto 



109 

con algunos ejemplos sobre·su uso. 

SUMA: (+} 

La funci6n "-1-
11 admite dos argumentos, y da como re--

sultado la suma de ellos, la sintáxis general de esta fun- -

ción es: 

+ < aJt.gu.me.n:to- 1 > < a.Jtgu.me.n..to- 2 > 

f.j e..mplo.& : 

$(+ 2 4) $(+ A E:) 

6 

$(+ 34 -54) 
$(+ -34 -54) 

-20 
--88 

VIFERENCIA:. (SUB} 

La función usada para realizar la diferencia es: SUB, 

esta función admite dos argumentos y genera como resultado 

la diferencia· del primer argumento :rne~os el segundo. 

La sintáxis general de esta funci6n es: 

1 

(SUB <aJt.gu.me.nto-1> <aJt.gumen.to-2>). 
1 
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Ej e.rnp.ioh : 

-24 11-1-

-114 

PROVUCTO: (*) 

. La funci6n "*" realiza el. producto de dos argumentos. 

La sintáxis general de esta función es: 

* < a.1l.gume.n.to-1 > . < a.Jtgu.men.to-2 > 

Ej e.mplo.6:. 
$(* 2 5) 

11::1 

$(:+: 2 -'-5) 

-1~1 

$(* -2 -5) 

1t1 

:$:(:+: -2 5) 

-10 
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VIVIS10N: (/} 

La función "/", realiza la división del primer argu-

mento entre el segundo argumento. La sintáxis general es: 

( / < a.Jtgu.me.n.to-1 > < a.Jtgume.11.to- 2 > 

f.j e.mplob: 

$(/ -1f1 -!;;;) 

.-. ..::. 2 

$( / 1(; -·5) $( ..... -10 ·5) 

-2 -2 

RES1VUO: { MOV) 

Esta función admite dos argumentos y genera como re-· 

sultado el residuo generado por la .. división del primer argu 

mento.entre el segundo argumento. La sintáxis general de -

esta función es: 

( MOV < cvigume.n.to-1 > < a.Jr.gu.men;to-2 > 

Eje.mplo.b: 

$<MOD 20 5) 
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$(MOD 21 5) 

1 

4 

$(MOD -22 :;;:;. 

2 

Las operaciones anteriores se pueden combinar para 

realizar operaciones tan complicadas como se requiera. 

Eje.mpi.o.6: 

$(+ 2 (/ 1~:.:1 2)) 

7 

.. .. ... ,.. .,;.:. .... ·< b :¿ ) .) ) $ ( Sl_IE: 1 ~--:-1•_-:-1 ~- ·.1.' .-, ,.· • .- - • • 

•34 
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1.4 Ah.i.gna.c..i.ol'le.-0: {SETQ) y {SET) 

Mediante las asignaciones podemos darle valor a una

variable. En LlSP se cuenta con dos tipos de asignaciones: 
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SETQ y SET, en seguida explicaremos cada una de. ellas: 

(SETQ): 

La forma general de esta función es: 

(SETQ. < va.n-la.b.te. > < aJz..gumen.to > 

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

lÓr del argumento, el cual puede ser un átomo o una lista. 

Ej e.mplo.6: 

2 ·~A E: t::) 

$CSETQ y '(DE)) 

3 ([:r E) 

(SET): 

Mediante la función -SET se le asigna al valor del·--

primer argumento, el valor del segundo argu~ento. La dife

rencia principal entre SET y SETQ radica en que SET evalúa

el primer argumento y SETQ no lo hace, la sintáxis general -

de esta función es: 

( SET < a.ng u.m e.11.to - 1 > < a.k.g u.m e.nt o - 2 > 



• 
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Eje.mplo1>: 

$•,·ºSET - 'A 'ATOMO) 

ATOMO 

¡::ffOMO 

$(SET 'Z '(LISTA)) 

(LISTA) 

SZ 

( L I STf'.D 

1. 5 Fu.nc-lone.-0 P1ted.lca..t.lva.-0 de. Compa.1ta.c..l6n: ( EQ), (EQUALJ 

y ( > J 

En el lenguaje LISP se cuenta con dos funciones gue

prueban la igualdad entre dos elementos,. éstas son: EQ y 

EQUAL. Se cuenta también con la. función ( > ) que compara 

si un elemento es mayor que otro. 

A continuación se explica el funcionamiento de cada- · 

una de estas funciones: 

( EQ) : . 

La función EQ admite dos argumentos, los cuales pue-

den ser átomos o apuntadores que estén apuntando a la misma 

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

el resultado de la función es 11 T" y en caso contrario el va 
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lor de la función es N1L. 

La sintáxis general de esta funci6n es: 

1 EQ < a.Jtgame.n..to-1 > < a.Jz.gamento-2 > 

Ej emplo.ó: 
$: ( SETG! E: 'HCtLf4) 

HOLA 
<HOLf.":¡) 

$CSETQ A 'HOLA) $(SETQ C 'CHOLA)) 

HOLA (HOLA) 

T r·HL 

Cuando esta función se usa con un sólo argumento se

sobreentiende que el segundo argumento es el átomo N1L, ·es

decir, se pregunta si el primer argumento tiene el valor de 

N1 L. 

( EQ.UAL): 

La funci6n EQ.UAL admite dos argumentos, éstos pueden 

ser átomos, listas o apuntadores que están ·apuntando a ·:Las.

mismas o a diferentes listas o átomos ya que en este caso -

se revisa el contenido del apuntador. El valor de la fun~

ción es T si los argumentos son iguales, o NILen caso con

trario. 
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La sintáxis general de esta funci6n es: 

( EQ.UAL < a.11..gu.me.n.to- 1 > < a.Jtgumen.to-2 > 

EQUAL al igual que la función EQ pueden tener un só-

lo argumento en cuyo caso se pregunta, si el argumento tie-

ne el valor NIL, si éste es un átomo, o si es igual a la --

lista {NlL}, si el argumento es una lista. 

Eje.mpto.&: 

$(EQUAL '(A 8 C) ~(A 8 C>) 

T 

:t<E:OllAL :2 2::0 T 

T· 

{ > ) 

Otra de las funciones para.relacionar dos elementos

es la función >, la cual acepta dos argumentos y genera el-

valor "T" si el primer . argumento es mayor que el .. segundo, y 

"N1L" en caso contrario. La sintáxis general de esta fun--

ción es: 

( > < aJtgu.men.to-1 > < a.Jt.gu.me.n.to-2 > 

--'------------------..... 
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Eje.mplo.6: 

.-·. 
·=· 

$( ... e;..· ,·-:. ) .. ·· ·-· ·=-

T 

$( > A E:) · $( > ;~ e:- ) ·-· 
T NI L 

t-IIL 

1.6 Func.i.one..6 Ptr.e.d-i.c.at:i.vab L6gi.C.a.b: (ANV) tJ (OR) 

Las funciones predicativas 16gicas que se usan en --

L1SP son ANV y OR. Mediante este tipo de funciones se oue .. -
.den probar una serie de condiciones a la vez. A continua-

ción se indica la sintáxis de cada una de ellas: 

( ANV) : 

La funci6n ANV admite dos o más argumentos, y cada -

uno de ellos expresan una o varias condiciones. E.l valor 

de la función ANV es T si todos sus argumentos son verdade-

ros; es decir, si todas las condiciones dentro de los argu-
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mentes se cumplen, generando el valor N1L en caso contrario. 

La sintáxis general de esta función es: 

( ANV < a/1.9w11'én,to- 1 > < a/tgw11e11-to-2 > ••• < Mgumen.to-11 > ) 

donde cada argumento representa una condición o un conjunto 

de condiciones. 

Eje.mplo.6: 

$CANO <EQUAL "A ~A) CEQUAL 1 1)) 

T 

$CANO (EQU~L "A ~8) CEQLIAL 1 1)) 

HIL 

$(ANO CEQUAL 1 1) CEQUAL 2 ?,) 'E'-ll - •, 1,~ AL 3 3) ) 

T 

. (OR): 

La función OR admite dos o más argumentos, y al igual 

que la función ANV, cada uno de los argumen~os representa -

una condición, el valor de la función OR es T o verdadero,-

si alguno de sus argumentos es verdadero, generándose el va 

lor NIL en caso contrario. 
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La sintáxis general de la función OR es: 

( OR < aJtgume.nto-1 > < Mgume.n.t.o-2 > •••• < aJt.gwne.nto--n > ) 

Ejemplo.6: 

( . 

$COR CEQUAL 'A •A) CEQUAL 1 1)) 

T 

$COR CEQUAL 'A '8) CEQUAL 1 1)) 

T 

$COR CEQUAL 2 1) CEQUAL 3 2)) 

NIL 

Las ·funciones ANV y OR pueden combinarse entre si, -

. para formar listas de condiciones tan complejas como se re-.c 

quieran, para ello solo se debe tener la precauci6n de de1i 

·, mitar por .medió de. par~ntesis las listas de una manera ade-

cuada, f armando· siempre un balance entre los par~ntesis iz..- . 

quierdos y derechos. 

Eje.mplo.6: 

SCAND <EQUAL 1 1) COR (EQ 2 1) (EQ ~A ·~))) 

T: 
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<E:.(!UAL ..:e 
·--. .... 
.... :.:- .. J 2)) :·· 

T 

1.7 Fu.nc.-lon.e.6 qu.e. mod-l6i.c.an la..s e.va..tu.ac.-l.one.-0: (EVAL) y 

(Q.UOTE) 

LISP es un.lenguaje donde por lo general, sus funci~ 

nes están diseñadas para evaluar tanto la función como sus-

argumentos, pero cuenta con do.-:: funciones con las cuales el 

usuario puede determinar cuando e.valuar una expresión y - -

cuándo no. Estas funciones son EVAL y Q.UOTE, las cuales se 

detallan a continuación, mostrándose su estructura y algu--

nos ejemplos de su funcionamiento. 

(EVAL): 

.La función EVAL admite un~ arg.umento, el cual debe 

·ser un átomo .. Esta función genera como reusltado el valor-

que esté asociado al argumento. El formato general de esta 

función es: 

( EVAL < a.Jtgume.n.to > 

Ej e.mplo: 

:t: ( E 1)AL A) -

= ·-· 



(QUOTE): 

La funci6n QUOTE admite un argumento; el cual puede-

ser un átomo o una lista, el valor que genera esta funci6n-

es el argumento mismo, sin ser evaluado. 

El formato general de esta función es: 

( QUOTE < aJtgume.n:to > ) o b.le.n '< a1tgume.nto > 

Ejemptoi,: 

$(QUOTE (A B C)> 
$~A 

(A B C) 
A 

$(QUOTE (A) CB) CC)) $'<A 8 C::O 

·~A 8 C) 

$CQUOTE ( (A) (8) (C))) $'<(A) (8) r~C)) 

((A) (8) (C)) 

1.8· Func.-i.onu qu.e ma.neja.n W:tcu.: (CAR), {CVR), (CONS), (APPENV), 

. ( LAST) y ( LEN) · 

En L1SP se cuenta con un conjunto de funciones, las-

cuales tienen la capacídad de manejar listas de una manera

más eficiente que cualquier otro lenguaje de programaci~n. 
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Estas son: CAR, CVR, CONS, LAST y LEN. Estas funciones pu~ 

den combinarse y formar funciones de un grado de compleji-

dad mayor. A continuación se muestran estas funciones, las 

cuales irán acompapadas de algunos ejemplos. 

{CAR} : 

La función CAR acepta un sólo argumento, el cual de-

be ser una lista, esta función genera como resultado el pri-

roer elemento de la lista, que puede estar formado por un á-

tomo o una lista. El formato general de esta función es: 

CAR < a.Jz.9 ttme.n.to > . ) 

f. j em plo .6 : 

$(CAR "CA E: C)) 

$CSETQ ~, ·~1 - -~ r ..,, ¿ ~)) 

(1 2 3) 

$(CAR A) 

1 

( CVR} : 

La función CVR acepta un sólo argumento, el cual de

be ser una lista. Al aplicar esta funci6n se obtiene como-

resultado una lista, que está formado por todos los elernen-
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tos del argumento menos el primero, la forma ge~eral de es-

ta función es: 

CVR < a..1t.9umen.to > 

Ej e.mpto.6: 

(B C) 

SCSETQ A "(1 2 3)) 

(1 2 3) 

$(CDF~ ¡:::,:;. 

( ·":• -;r · • ... ~- _ .... > 

(CONS): 

La función CONS admite dos argumentos, el primero de 

ellós puede ser un átomo o una lista y el segundo debe .ser-

una lista. El resul.tado que se genera al aplicar esta fun.;.. 

ci6n es una li.sta, cuyo primer elemento es el primer argu--

mento y el resto está formado por todos los elemento$ de la 

lista que integran al segundo argumento. La sintáxis gene-

ral de esta función es: 

( CONS < a.11.gume.nto-1 > < a.1tgume.n:to-2 > 

Eje.mpio.b: 
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.t(CGNS •,::·1 • 'E . ( : (:)) 

-· O::D E F)) 

((¡:::¡ E:> D E. F> 

(APPENV): 

Esta función admite como argumentos a dos listas. El 

resultado que se genera al aplicar esta función es una lis

ta en donde se reúnen los elementos de las dos listas que -

actúan como argumentos. La sintáxis-de esta funci6n es: 

( LAST): 

__ J A PPENV ~ .. .li.h.:ta.- 1 > .< Li.h :ta.- 2 > 

A continuación se muestran algunos ejempl.os: 

$ (APPEND ' (A B) 

CA B C D) 

$ (APPEND ' ( (A)) 

( (A) (B) ) 

.... {C D) ) 

'((B)) ) 

La función LASt acepta un sólo argumento, el cual de 
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be ser una lista. El valor que resulta al aplicar esta fu~ 

ci6n, es una lista cuyo elemento está formado por el último 

elemento del argumento, el cual puede ser un átomo o una 

lista. El forrnato#general de esta función es: 

( LAST < aJtgu.me.n.to > 

Ej e.mp.lo.6: 

$CLAST '(A E: C)) 

$CSETQ A ?(8 C 0 E F>> 

CB C D E: F) 

$(LAST FI) 

(F) 

(LEN) : 

La función LEN acepta un s61o argumento, si éste es

-una lista, la función genera como resltado el número de ele 

mentes que la integran; si el argumento es un átomo, se ge-

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

esta funci6n es: 

{ LEN < a1t.gu.me.11.to > ) 

'. ... 
':: ,,, 
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Ejempt.oi.: 

$ < LEt-1 " <A B C)) 

$CSETQ A ~(1 2 3 4 50)) 

( 1 2 3 4 5(:1) 

$(LEN A) 

5 

, CONV. 

La.función CONV es una· de.las más usuales en LISP ya 

que. con el uso.de ella se logra la construcci6n de estructu 

ras dél t~po SI-ENTONCES. Esta funci6n acepta cualquier nú 

mero de argumentos, los cuales son de la forma: 

e.n.to nc.e..6 < e.o nclu.hi.6n.>) 

La forma general de esta funci6n· es la siguiente: 

(CONV 

< p1tem.i.6a1 > · < conci.u..6-i.6111 > 

< p1tem.l.6a2 > < conc.i.u.6-i.6n 1 > 

' - . . 
( < p1tem-ii.a.N > < c.onc.i.u..6-l6nN > ) ) 
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El valor de la funci6n CONV está dado por la conclu-

sión correspondiente a la primera premisa que se satisfaga

en orden descendente. 

Ej e.mplo.6: 

$(CONO (() X Y) (+X.Y)) 

·$ <T <SUB X Y))) 

$(CONO C(EQ X Y) 0) 

$ <<> X~) 1) 

$ <T -1)) 
::'.: . 

. 
7.9 FuncLonea que pe~ml~e.n pon~A como vaALable a una 

nuncL6n (APPLY*). y (MAPCA). 

Otra de las ventajas que se logran con el uso del 

lenguaje LISP, es el poder construir una función cuyo argu-

mento sea también una función, ésto' es de gran utilidad, ya 

que procedimientos que son iguales y que solo varían por 

las funciones que éstos aplican, no es necesario duplicar--

los, sino tan solo generar una fui1ci6n donde uno de sus ar-
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• 
gumentos sea una funci6n, la cual puede ser variada para ca 

\ 

da caso en especial'. .• 

Las funciones de LISP que pueden usarse para este -

propósito es APPLY* y MAPCA, las cuales se muestran a conti 

nuaci6n: 

(APPLY*): 

La funci6n APPLY* acepta como argumento el nombre de 

la funci6n y los argumentos que de ella· se requieran, el 

formato general es: 

( A PP LY* <. 6 u.nc..lón > < t11r..g umen..to.6 > 

Ejemplo6: 

$(APPLV* '+.2 3> 

5 

$(APPLY* 'AND (EQUAL 1· 1) (EQUAL 2 2)) 

T 

$(SETO FUHClOl..J "+_:. 

+ 
SCAFPLY* ~UNCION 2 3) 

.s 
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(MAPCA): 

Esta función acepta dos argumentos, el primero de --

ellos es una función y el segundo una lista de elementos. 

Esta función 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 función se usa cuando una misma funci6n va a a-

plicarse a todos los elementos de una lista. 

La sintáxis de esta función es: 

(. MAPCA < ówic.-i.6n > < l.í...t,:ta > 

A continuación se muestran algunos ejemplos: 

. $(MAPCAR AT0."1 ... (2 A B (A) )) 

( T T T NIL ) 

$ ( MAPCAR "EQUAL ... ( 1 2 3 ) ... ( 5 1 3 ) ) 

( NIL NIL T ) 

$( MAPCAR ... LIS'I' {2 3 (A) (B) ) ) 

( (2) (3) ((A)) ((B)) ) 
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r. 1 o Fu.nc.i.ón de. A~·oua.c.i.6n: (ASSOC) . 
• 

En LISP se cuenta con una función que permite buscar 

información asociada a una clave dentro de un archivo de da 

tos, el cual está formado· por una lista que ·contiene a su 

vez sublistas. 

Esta función es ASSOC, la cual genera como resultado 

la sublista en la que se encuentra la clave como primer ele 
. -

mento, o el valor NIL en caso de no encontrar esta clave --

dentro de los datos. A continuaci6n explicamos el formato

de esta función: 

(ASSOC): 

Admite dos argumentos, el primero de ellos puede ser 

un átomo o una .lista,.el segundo es una lista. que contiene

información gu·ardada en sublistas cuya. estructura es la si-

guiente:· 

< C.ta.ve-7 > < li.6:ta..-1 > . ) 

<.e.ta.ve- 2 > < t.<..6:ta.- 2 > ) 

. 
( < e.lave. n > < li..6:ta n > ) ) ) 

Esta función 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 función: en caso contrario el

valor que se genera es N1L. La sintaxis general de esta -

función es: 

( ASSOC < e.temen.to > < l.i..6.ta. > 

(j emp.to~: 

$CASSOC 'MEXICO 'CCMEXICO <DF)) 

$ CMICHOACAN CMORELIA)) 

$ (PUEBLA <PUEBLA)))) 

CME~<ICO (DF)) 

$CASSQL~ ·1-~_,~1s~E ~cc~Fc·. ··r-E~= -._ 'I 1- ro. -. -. f"'"-. 1 .. t=-:1 l.:i ._1._cJ.~1 •. - ¡.;:1E:-) ) 

CNOMBRE CEDITH)))) 

( t·KIMBF~E ( ED I TH) ) 

.1.11 Func-lone.6 de Em·pa.cam.len.to: (PACK} y (UNPACK). 

En L1SP se cuenta con dos funciones que permiten mo-

_dificar la estructura de los átomos y de 1as listas, desem-

pacando o empacando su información. Estas funciones son -

UNPACK y PACK mediante las cuales se pueden convertir áto--

mos a li~tas y viceversa. 
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Enseguida se explicará su-funcionamiento y se darán

algunos ejemplos sobre el uso de estas funciones. 

(PACK): 

La funci5n PACK acepta un s6lo argumento, el cual d~ 

be ser una lista, esta función concatena los elementos de -

una lista y forma con todos ellos un átomo. Si el argumen

to contiene sublistas éstas son ignoradas. El formato gen~ 

ral de esta función es: 

( 'PACK . < Ut>ta. > 

Ejemptoi.: 

SCPACK ~cE JE M P L 0)) 

E,.TEMPLO 

$CSETQ_A ~cT AR E A)) 

(T A F~ E A> 

TAF~EA 

{ UNPACK); 

La funci6n UNPACK acepta uns6lo argumento, el cual de

be ser un ~tomo. Esta función convierte el argumento en -

una lista cuyos elementos son las partes que lo integran. -



- ·. ·- - -~~-- ·. 
."'.,.' .. -- ", ... 

El formato general de esta funci6n es: 
• 

Ejemp~oii: 

( UNPACK < á.tomo > 

$CUNPACK 'EJEMPLO) 

<E J E M P L 0) 

$(8ETQ B ~RESUMEN) 

.. RESUMEN 

$CLINPACK B;r 

(R E S U M E t-D 

1.33 

.• 

1.12 Funcioneh pa~a ge.ne~a~ nuevah 6~nc~oneh (LAMBVAJ, 
(NLAMSVA), {VEFINEQ.), (VEFINE) y (PROG} 

Otra de las cpacidades de LISP es poder construir --

nuevas funciones, en base a las ya existentes, las cuales -

pasan de inmediato a formar parte de las funciones dispon:i

bles a usar. Para lograr ésto se tienen las funciones: LAM 

BVA, NLAMBVA, VEFINEQ., VEF1NE y PROG. A continuaci6n se ex 

plica el funcionamiento de cada una de ellas y se dan algu-

nos ejemplos ilustrativos. 

( LAMBVA): 

Mediante la función LAMB.VA, se logra la construcci6n 
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de una nueva funci6n, en la cual los argumentos de las varia -

bles se encuentran definidas localmente. El formato de es

ta funci6n es: 

dCXlde el, o los argumentos son usados dentro de la fm:ici6n que est& de

finida por el cuerpo. 

E j emp.f.o.& : 

{N LAMBVA): 

$(LAMBDA ex Y) CSETQ y X)) 

<LAMBDA <>:: V) <SETQ Y ;:<;)) 

$(LAMBDA (X)· CSETQ Y X)~ 

<LAMBDA (X) CSET@ Y X)) 

$(LAMBDA ex Y) <> X Y)) 

. (LAMBDA CX Y) () X Y)) 

$(LAMBDA ex Y) (+ X V)) 

<LAMBDA <X V) (+ X Y)) 

~· . . : 

·La funci6n MLAMBVA está formado por un s6lo argumen-
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to y el cuerpo de la funci6n. Dicha funci6n a diferencia • 

de LAMSVA, no evalúa su argumento. La sintáxis general de

esta función es: 

. ( 1'.fLAMBVA ·I < a.Jtgume.n.to>) ( < c.ue.tc.po > ) ) 

Ej e.mpl.o~: 

$(NLAMBDA CY) CCONS Y <~CA B>>» 

CNLAMBDA (Y) CCONS Y (CQUOTE <A 8))))) 

$(NLAM8DA CX) CSETQ A X>> 

/ ' ' 

· tVEFINEQJ : 

La función VEFINEQ admite dos argumentos, el primero 

d~el.los es e.l nombre al cual estará asociada la funci6n, -

que· se define con el segundo argumento. La sintáxis gene-

ral de esta función es: 

( VEFINEQ. · <a.tc.gume.n.to-1> . ( <a.Jtgu.me.n.to-2> ) ) 
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Ej e.mp.fo.6: 

. 
SCDEFINEQ PRIMER <LAMBDA CX) (CAR X))) 

(LAMBDA (X) (CAR X>> 

$CDEFINEQ MEDIA (LAMBDA <S N> (/ S N))) 

(LAMBDA <S N> (/ S N)) 

(VEfINf): 

La funci6n VEFINE, al igual que la funci6n VEFINEQ. -

admite dos argumentos y la principal.. d.iferencia entre amb~s 

r.adic;a en que la funci6n VEFINE evalúa el primer argumento y 

al valor asociado a éste se le asigna. la funci6n def·inida 

por el segundo argumento, mientras que VEFINEQ no evalúa su 

primer argumento. El formato general de esta funcic5n es: 

· { VEFINE < a.Jr.gu.me.n-to-.1 > (<a.Jtgu.me.n.to-2 > ) ) 

Ej e.mp.f.oi,: 

$(DEFINE 'CUADRADO (LAMBDA (N) <*~N N))) 

<LAMBDA (N) (* N N)) 

SCDEFINE ~DOBLE <LAMBDA (N) (+ N N>>) 

<LAMBDA CN) (+ N N)) 
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( PROG) : 

La función PROG es una funci6n que simula la forma -

de programación de otros lenguajes como ALGOL, PASCAL, FOR

TRAN, BASZC·, etc., en donde se requiere. de la ejecución de-

varias instrucciones, en este caso funciones, en orden se--

cuencial. La función PROG admite uno o más árgumentos, y -

aún se permite la programación de PROG sin argumentos, indf 

cándolo con NIL. Dentro de esta funci6n se pueden ejecutar 

todas las funciones LlSP y aún generar nuevas funciones, t~ 

.das las instrucciones dentro de PROG se ejecutarán en orden

descendente. 

El valor de la función PROG será el que se genere 

con una instrucción que indica el final del programa, esta

función es ( RETURN < va..f.oJt. JS.i.na.l > ) , en caso de que·· no ·se 

encuentre esta instrucción, se genera tin mensaje de error -

como parte final del programa. 

te: 

El formato generai de la función PROG es el siguien-

PROG 

. 

< a.JLgLLmen.to.6 > ) 

< l.n.6t:JLucc.l6n- 1 > 

< i.n.6t:Jt.ucci.6n- 2 > 

( < -i.n.6t:JLu.cc...i.6n- n > ) 

. ~ - . , 

... ~' . 
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Para lograr los procesos interactivo dentro de un -

programa se cuenta con la instrucci6n "GO TO", . la cual per-

mite la transferencia incondicional del sistema al lugar 

marcado por una etiqueta, la cual debe de ser un átomo y de 

be de encontrarse dentro del programa. La sintáxis de esta 

función es la siguiente: 

( GO TO < e-tlque;ta. > ) 

Si la etiqueta a la que se refiere la in.strucci6n 

"GO TO" no se encuentra dentro de la función PROG, se gene

rar& un mensaje de error. 

A continuación se dan algunos ~jemplos del uso de la 

funci6n PROG: 

7 ) P1Log1r.a.ma qLLe c.atcLL.ta et do bte de u.n nt1meJto 

$(PROG <N) 

$ (SETQ DOBLE (+ N N)) 
• 

S (RETURN DOBLE)) 
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$(PROG .C:< \·') 
.t' 

$ CRETURN (+ X Y))) 

Func..i.one4 de Lec~ufta e ~mp~eh~6n (REAV), (PRINT), 
( PRINTJ) 

En LISP se cuenta con una colecci6n de funciones que 

permiten la lectura yla impresi6n de listas. 

Como LISP es un lenguaje interactivo, las lecturas -

se hacen en el momento en que se esté ejecutando la funci6n 

que requiera datos de1·usuario. Las impresiones se pueden-

lograr en una ·pantalla o en una impresora. A continuaci6n

se explican estas instrucciones de lectura e. impresi6n. 

(REAV): 

. Mediante la funci6n REAV, se pueden leer listas las._ 

cuaies una vez leídas serán también el valor que la funci6n 

REAV tenga al ejecutarse. 

La sint,xis de esta instrucci6n es: 

·( REAV) 
• 



Ejemp.f..o.6: 

( PRINT,} : 

$<REA[)) 

$LEE-Ut-l-ATOMO 
LEE-Ut-1-AiOMO 

$(READ) 

$'(LEE UNA LISTA> 
(QUOiE <LEE UNA LISTA>> 

La función PRINT acepta un sólo argumento, el cual 

puede ser un átomo o una lista. Esta función realiza dos 
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tareas a la vez, una de ellas es imprimir el argumento y la 

otra es generar como valor final el mismo argumento. 

El formato general de esta funci6n es: 

( PR 1 NT < a.Jtg um en.to > 

Ejemploh: 

.. · -~ 



(PRINT1): 

$CPRINT 'lMPRIME-UN-ATrn10) 

IMPRIME-Ut4-ATOMO 
IMPRIME-UN-ATOMO 

SCPRINT '(IMPRIME UNA LISTA)) 

(IMPRIME UNA LISTA) 
(IMPRIME Ut..JA LISTA) 
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La función PRINT7 acepta un sólo argumento y la pri!!_ 

cipal ~iferencia entre PRINT y PRINT1 es que al ejecutarse

ésta úitima, imprime el valor del argumento, pero no salta

al siguiente renglón, permitiendo con ello imprimir mayor -

infonnación en un mismo renglón. 

El formato generai de esta función es: 

( PRINTJ < a.1t.9u.me.n..to > 

Ejemp.f..o: 

:'·'·'· 

$CPRINT1 '(IMPRIME Y NO SALTES RENGLON)) 



................ ~.·· ............ ~ ... --... ~~·~;1;g1,;14•;2•:•2•1P'F• 
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1.14 Recu4hiv~dad • 

La recursi6n es otra de las capacidades con las que 

cuenta LISP, y se define como la capacidad de definir una-

función en términos de ella misma. 

En toda funci6n recursiva debe de existir una condi 

ci6n que indique el fin de todas las recursiones, ya que -

ésta se estará ejecutando mientras no se encuentre con una 

condición que al cumplirse indique lo contrario. 

En algunas funciones recursivas se pueden dejar ta-

reas pendientes de real.izar hasta encontrar un v·a1or final. 

que indique el regreso para realizar todas aquellas tareas 

que quedaron pendientes. 

Dentro de una función recursiva, se pueden definir-

también funciones que a su vez sean recursivas. 

A continuación se muestran algunos ejemplos de fun-

ciones con naturaleza recursiva. 

Ejemplo ( 1} 

Cálculo del Fac~o~ial: 

El factorial de un número entero y pos~tivo "nn se-
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expres~ como n!, y el valor de éste se encuentra multipli-

cando (n) por (n-7) •••• , es decir, se decrementa el valor

de n en la unidad y se realizan los productos sucesivos ha~ 

ta que n sea ig~al a la unidad. La programación de la fun

ci6n ·factorial en LISP es la siguiente: 

SCDEFINEQ FACTORIAL 

$ (LAMBDA <N). 

$ (CONO CCEQ N 0) 1) 

$ <T C* (FACTORIAL CSUB N l))N))))) 

(LAMBDA CN) CCOND ((EQ N 0) 1) CT C* (FACTORIAL CSUB N 1)) N)))) 

Ej e.mpl.o ( 2) 

Cál.culo de. l.a me.d~a a~~zm~~~ca: 

Esta función se llama MEVIA y tiene corno argumento -

una iista de valores a los cuales se les sacará su promedio 

con la ayuda de la funci6n MEVIAA. 

La programación de ambas funciones es la siguiente: 

$ ( DEF l HEG! MEDIA 

$ CLAM8DA (DATOS) 

S (MEDIAA DATOS 0 0))) 

<LAMBDA .(DATOS) CNEDIAA DATOS· 0 f1)) 
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S<DEF1NEQ MEDIAA 

$(LAMBDA (L S C:> 

$ CCOND CCEQ L) (/S C)) 

$ <T <MEDIAA CCDR L) <+ S (CAR L)) (+ C 1))))» 

Ejemp.f.o ( 3) 

Sum~ de do~ vec~o~e~: 

La función SUMA acepta dos argumentos donde cada uno 

de ellos es una lista que reprP-senta un vector: el valor --

que genera esta función es la suma de ambos vectores, a los 

cuales se les considera de las mismas dimensiones. La pro-

. gramación en LlSP de esta función es la siguie~te_: 
' 

$ ( [1EF I t-IEC! SUMA 

$ (LAMBDA ( i<: V) 

$ <COND <CE9 X>NIL> 

$ CT CCONS <+ (CAR X) CCAF~ V)) <SUMA (CD.R '<''> ,~C:DR·· '·'> . . ~) ">) ··) ,. . . "' ... _., . . . .) 
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1.15 Func~one~ que mod~~~can !a e4t4uc.tu4a de una ¿~~za. 
(RPLACAJ y (RPLACV) 

En LISP se tienen dos funciones que se les puede de-

nominar quirúrgicas, 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 -

RPLACV, a continuación se explica la sintáxis de cada una -

de ellas y se dan ejemplos ilustrativos. 

( RPLACA): 

La función RPLACA admite dos argumentos, el primero-

de ellos es una lista a ia cual se le va a sustituir su ele 

mento CAR por el valor asociado al segundo argumento. La 

estructura general de esta func.i6n es: 

( RP LACA < a.Jt.gu.m en.to- 1 > < a.4gu.me.n.to-2 > 

Ejemp¿o-6: 

S<RPLACA 'CA B C> '(D (E))) 

(([:• CE>> 8 C) 

$CRPLACA '(A B C) 'Z) 

(2 8 (:) 

. $ (F:PLACA • ( e A) B e:) , z) 

(Z .B C.) 



146 

(RPLACV): 

La funci6n RPLACV admite dos argumentos, a el primer 

argumento que es una lista se le va a reemplazar su CVR por 

el valor indicado en el segundo argum·ento, la sintáxis de -

esta funci6n es: 

( RP LACV < a.Jt.gu.men.to- 1 > < a1r..gu.ment:o- 2 > ) · 

a continuación se muestran algunos ejemplos: 

S<RPLACD ~cA (8)) '(D C)) 

<A"O C) 

s<RPLACD '(A 8 C) >co (E))) 

<A D <E>) 

- 1.16 · Fu.ncL6n que geneJr..a. ndmeJr..o~ "Alea.t:oJr..Lo~" {RNV) 

En· algunas ocasiones se requiere trabajar con núme-

ros que· sean generados en forma aleatoria~ en LISP se cuen

. ta· con la. función ·RNV, la que permite la generación de núrn~ 

ros "aleatorios". Enseguida explicaremos su sintáxis y da7 

remos algunos ejemplos: 
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( RNV) : 

-RNV es una función sin argumentos, 1a cual genera ntí 

meros "aleatorios" entre -32768 y 32767. La sintáxis gene

ral de esta ·función es: 

RNV l 

a continuación se muestran algunos ejemp1os: 

$(RND:> 

-.29986· 

$ (.F~t-40) 

l428'.3 

$(RND) 

7935 

7. 11 No.ta.c..i..6n pun.to 

La notación punto surge cuando se encuentra ante el-

problema de construir una lista mediante !a funci6n (CONS X 

Y) cuando Y es un átomo diferente de NI L. El valor gener!_ · 

do:por esta función se representa por: 

X y 



148 

y se le denomina notaci6n punto. 

.• 

El sistema LISP al trabajar internamente con cual- -

quier lista maneja la notaci6n punto. De esta forma pode-

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

(A • MIL) indisti.ntamente ya que ambas notagtones generan 

el mismo valor. 

Ejempi.o.li: 

$(CONS 'A '8) 

<A • · 8) 

$(CONS '(~ 8) ~e> 

((A 8) • ·e;:;:. 

$(CONS '( (A).8) 'C) 

(((A) 8) • C:) 
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