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I. INTRODUCCION.



INTRODUCCION

Recientes desarrolles en nuevas tecnologias, especialmente en
sistemas inteligentes basados en conocimientos (knowledge based)
con capacidad de interactuar con lenguaje natural, comunicacidn
oral y visual, ademas del uso y creacién automatica de conoci-
mientos, por un lado presentan un reto al ser humano como el
creador de la inteligencia, mientras que por el otro 1lado

representan un gran beneficlio para el desarrollo actual.

Investigaciones actuales en el area de robdtica, CAD,
reconocimiento de voz, visidn, sistemas expertos y sistemas
inteligentes, contribuyen en gran medida y confirman la nocidn de

la creacidén de informacidén por medio de computadoras.

Este estudio presenta las bases y aplicaciones de 1la
Inteligencia Artificial, enfocada a los lenguajes de la guinta
generacién LISP y PROLOG. Estos lenguajes no son las unicas
opciones disponibles, sino gue existen varias notaciones que
servirian de base para ilustrar las técnicas y aplicaciones

cubiertas en este estudio.

El haber escogido LISP y PROLOG fué un tanto practico: estos
lenguajes son adecuados, populares, y tienen promesas de permanecer
asi por mucho tiempo. LISP puede servir como un medio genérico

para expresar las ideas de lenguajes funcionales modernos vy
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lenguajes basados en ldégica, y ya que LISP y PROLOG surgieron de
modelos descriptivos, ambos soportan el disefio de programas
denctacionales mds diréctamente gque los lenguajes de programacidn
convencionales, como Pascal o €, que tuvieron como patrdén un medelo

operacional de funcionamiento.

Los lenguajes de programacién mas avanzados facilitarédn el
descubrimiento de las caracteristicas mds apropiadas para una
programacicn efectiva. Entonces LISP podra absorber estas
caracteristicas y continuar su gran aceptacidén, o bien, PROLQOG
podra tener tal influencia en las ideas y productos estipulados por
los esfuerzos en el proyecto de la quinta generacidn realizado por

Japon, gue los programadores cambien en direccidén a PROLOG.

Este estudio esta enfocado en mostrar las caracteristicas y
diversas ramas de la Inteligencia Artificial, explicadas
ampliamente en el capitulo II. Se tratd de recopilar informacion
relacionada con temas diversos, con el fin de mostrar brevemente
el enfogue actual de las computadoras 'inteligentes', esto puede
causar gue algunos términos resulten un poco fantdsticos, o bien,
se crea gue han sido exagerados, pero esto esta completamente fuera

del objetivo de este estudio.

Asimismo, se encontrara el lector con dificultad de entender
términos, los cuales fueron traducidos directamente del inglés,

guizdas con no mucha acertacién, pero generalmente aparece la
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terminologia inglesa como referencia. A la vez, se han incluido
ejemplos en los cuales el idioma utilizado es el inglés, pero ya
gue el Area de especializacion es dentro de la ingenieria en
computacidén, es de esperarse un nivel de conocimiento basico del

idiema inglés por parte del lector.

Los capituleos en los gue se muestran LISP y PROLOG come
herramientas de inteligencia artificial, tienen la finalidad de
dar al lector un conoccimiento basico de los mismos. Se espera gue
al haber leideo estos capitulos, el lector tenga la capacidad de
entender programas escriteos en estos lenquajes y las bases para
crear programas simples en estos lenguajes. Se han incluido
ejemplos en ambos, pues los ejemplos son la mejor forma de mostrar
el funcionamiento de lenguajes de programacidn. Estos ejemplos
podran ser probados en el sistema elegido por el lector, con

algunas modificaciones exigidas por su sistema.

El capitule III habla de LISP y sus grandes cualidades para
tratar listas, siendo éstas mostradas de forma gradual, pues esta
pedra ser la primera experiencia del lector en lenguajes
funcionales. Por el contrario, el capitulo referente a PROLOG
hace un estudic mas wveloz, sin mostrar las caracteristicas o
comportamiento de sus funciones, esto, suponiendo gue el lector
comprendidé claramente los tépicos mostrados en el capitulo
referente a LISP, aunque ambos capitules son completamente

independientes.



El capitulo V es una breve comparacién entre las cualidades
Yy diferencias de LISP y PROLOG. Quizéas los puntos tratados noc
sean los mas caracteristicos, simplemente son los que el escritor

considers importantes para ser mencionados.

Al llegar a la parte final de este estudic, se espera del
lector tener un conocimiento basico en las areas de Inteligencia
Artificial, haber ampliado su percepcién con respecto a los
sistemas expertos y haber motivado su interés para seguir adelante
adquiriendo conocimientos relacionados c¢on esta interesante
disciplina. A la vez, se espera que el lector tenga cierta
preferencia por algunos de los lenguajes analizados. Ya sea LISP
o PROLOG, cualquiera de los dos estan encaminados a ser los

lenguajes mas importantes en los préximos afios.

No se espera que el lector tenga conocimientes de ningin
lenguaje de programacién, pues esta es una disciplina diferente a
la de los lenguajes convencionales, perc se espera due tenga
conocimientos basicos para poder entender la terminologia y formaxr

su criterio respecto a alguno de los lenguajes mostrados.

Cualquiera que sea el interés y preferencia del lector, se
espera ¢ue goze este estudic y encuentre util la informacién

mostrada.
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A} INTERACTUANDC CON COMPUTADORAS 'INTELIGENTES'

La Memoria es la base del modelo humano de procesamiento de
informacion, la cual no sélo puede ser recolectada y manipulada,
sino gue también puede ser almacenada por periodos cortos o largos.
La informaciodn podrd ser accesada meses o aun afios de haber sido
adquirida inicialmente o accesada dia con dia. De hecho,
cualguier tarea gque se relacione con conocimientos presupone

recolectar o accesar informacion.

La similaridad de la memoria humana con la memoria de
computadoras esta relacionada con conceptes tales como sistemas
activos o pasivos, elementos de memoria, técnicas de codificacidn,
maneras de recuperar informacidén y capacidad de almacenamiento.
Partiendo de estas bases, existen analogias entre memoria humana

Y memoria de maquinas.

La memoria podrd ser vista como un conjunto de elementos
independientes controlados por una unidad de procesamiento central
que recupera informacién cuando es necesaria y a la vez almacena
informacidn en celdas de memoria especificas. Este proceso es
similar a la memoria asociativa de los humanos, donde elementos

especificos de memoria estan unidos con otros dentro de una red.
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La informacidén almacenada puede ser vista como conocimiento,
un sustancioso cuerpo de informacién que puede soportar
inteligencia. El desarrocllo de magquinas inteligentes puede ser
visto como el desarrollo de métodos de representacidn de
conocimientos. Esta idea esta intimamente unida con el desarrolloc
de sistemas expertos y otros sistemas de Inteligencia Artificial.

Las reglas, representando una fraccion de conocimiento son el
concepto central de la ingenieria de conocimientos (knowledge
engineeringy}, existen varias formas de usar las reglas en Jla

execucidén de un programa.

El desarrcllo de modelos computacionales de memoria, sistemas
basados en reglas o conocimientos y otros conceptos derivados de
investigaciones en Inteligencia Artificial ayudan a conocer mas a
fonde la forma en gue los humanos entendemos y procesamos la
informacidén, asi como el construir mecanismos equivalentes en

computadoras.

1. Lenguaje Yy entendimiento

El tema de entendimiento de computadoras implica una seria de

preguntas, relacionadas principalmente con la semantica. LCémo

sabemos si una computadora realmente nos entiende?
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Los seres humanos relacionamos entendimiento en términos de
imdgenes mentales, experiencias y comportamientos. Suponemos gue
si alguien puede contestar correctamente a preguntas, realmente nos
entiende, aungue esto no es del todo cierto. Una persona o
maquina puede dominar las reglas formales para traducir un conjunto
de simbolos chinos en otro conjunto semantico, aungque no entienda
lo gque los simbolos denotan. La habilidad para manipular simbolos

correctamente no implica entendimiento de los mismos.

Algunos expertos tomarian comportamientos como una guia mas
confiable. Se podran tomar conclusiones al observar 21 compor-
tamiento de personas ante varios estimulos de si existe un
entendimiento real o ficticio. Existen cerebros de computadoras,
equipados con cuerpos de robots gque pueden manejar simbolos
correctamente y comportarse en varias formas, simulando el

entendimientoc humano.

Los seres humanos usamos dos pasos al procesar uﬁa oracion.
Primero traducimos el lenguaje natural en una serie de instruc-
ciones mentales gue permiten gue una pregunta sea contestada o una
orden llevada a cabo, y decidimos si contestar a la pregunta o
llevar a cabo la accion. El segundo paso consiste en buscar en

la memoria y posiblemente construir un plan basado en los datos.

La importancia del lenguaje como un método de adquirir

conocimientos se deriva de su estrecha relacidén con la informacidén
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‘disponible (conocimientos en un sistema experto). El lenguaje
permite comunicacién (conversacién) y ayuda a formar criterios para

diferenciar entendimiento en sistemas computacionales o humanos.

Por esta razdén se han desarrollado programas con capacidad de
didlogo con los seres humanos. Unos de los primeros y méas citados
es el programa ELIZA, escrito por Joseph Weizenbaum'. En un
programa, llamado DOCTOR, ELIZA adopta la postura de un psiguiatra.
A continuacion se muestra un fragmento de una conversacion, estando

en letras mayusculas las palabras de la computadora.

Todos los hombres son iguales.

EN QUE SENTIDO?

Siempre nos molestan con una cosa u otra,
PUEDES PENSAR EN UN EJEMPLO ESPECIFICO?
Bien, mYy novio me hizo venir aqui.

TU NOVICO TE HIZO VENIR AQUI?

El dice que estoy presionada todo el tiempo.
ME DUELE OIR QUE ESTAS PRESIONADA.

Es cierto, yo soy infeliz.

CREES QUE EL VENIR AQUI TE AYUDARA A NO SER INFELIZ?
Necesito ayuda, eso es verdad.

QUE SIGNIFICARIA EL QUE YO TE AYUDARA? ...

! simons, Geoff I, Are computers alive?, 1983
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Es claro cbservar gue eXisten varios puntos débiles en el
sistema ELIZA, tal como que no es capaz de manipular oraciones

compuestas, pero es realmente un gran pasco hacia los programas

conversacionales, * ELIZA no es aun un ejemplo de entendimiento
de macuinas, pues necesitaria una base de datos mds comprensiva,

pero es obviamente un gran paso en esa direccidn.

Asimismo, se han realizade programas gue hacen que el
psiguiatra platique con un modelo computarizado de un paciente.
El sistema PARRY trata de un paciente con problemas de paranoia.
Este tema fue escogido por la considerable informacidn existente
en relacion con la paranoia, a la vez gue puede ser utilizado para
evaluar las diferencias entre las repuestas obtenidas por 1la

computadora paranocica y un paciente equivalente.

Existen investigaciones para crear analisis por computadora
de lenguajes naturales para traduccidén y otros propdésitos. Estos
sistemas pueden analizar el contenide de discursos, asi como el
significado de las palabras, con el fin de sugerir estructuras

semanticas y corregir posibles errores.

Existen una exhaustiva investigacién en el Aarea de recono-

cimiento de voz. Actualmente existen sistemas reconocedores

2 Actualmente ELIZA es disponible para microcomputadoras, en

la versién creada por The Artificial Intelligence Research Group
of Los Angeles.
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creados para un sdlo individuo, pero el enfogue estd encaminado
hacia sistemas capaces de reconccer cualquier individuo (speaker
independent) . Estas investigaciones son 1llevadas a cabo
principalmente por companias telefdnicas y representan un reto para

los alcances a corto plazo.

Es necesario recordar que los seres humanos poseemos abundante
informacién acerca de diversos aspectos, y que esto hace que su
entendimiento sea mas profundo. Al mismo tiempo, es claro gque el
entendimiento por robots/computadoras, manifestado por diferentes
formas de comportamiento, esta mostrando dJgrandes muestras de

evolucidén.

2. Reconocimiento de patrones y percepcicdn.

Actualmente los robots estdn adgquiriendo el 'sentido' de la
vista. Los ojos solo ayudan a transmitir la informacién al
cerebro, mientras gque la base de la percepcidn es saber interpretar

la informacién, o dicho de otra forma, reconocer patrones.

El reconocimiente de patrones en los seres humanos es una
cualidad muy prodigicsa, mientras gue en las computadoras aun es
un tanto rudimentaria. Los robots estan desarrollando sus
cualidades sensoriales y los cerebros para apoyarlas, pero aun hay
un gran camino por recorrer antes de que tengan capacidad de ver,

oler, oir o sentir como seres humanos u otros animales.
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Los sentidos humanos detectan sefales apropiadas, las cuales
son convertidas a una forma entendible para las neurconas: HNuestros
ojos pueden transmitir 4.3 x 10° bits de informacién al cerebro
cada segundo,. Varios investigadores han sugerido gue existe un
sistema de memoria periférica gque actuia como un buffer sensorial
para prevenir gque el cerebro sea sobrecargado por tal torrente de
informacidn, lo cual ya estad siendo aplicado en wmagquinas

reconccedoras de patrones.

Los sistemas actuales son capaces de reconocer formas claras
Y bien definidas que ocupan posiciones pre-establecidas, tal como
los reconocedores de letras (scanners), pero los problemas surgen
cuando las formas son colocadas en posiciones no establecidas o

tienen formas borrosas.

En tales circunstancias se ha encontrado conveniente identi-
ficar las formas en términos de ‘cualidades'. Esto puede ser, ya
sea PpPoOr procesos Secuencliales o paralelos. En un modelec de
procesamiento en paralelo, llamado 'pandemonium’, varias pruebas
son aplicadas al mismo tiempo, cada cualidad es examinada por una

decisidn, la cual responde a estimulos especificos de alimentacidn.

Asimismo, se han desarrollado programas para reconocer figuras
complejas como triangulos. Uno de los primeros programas en esta

area, el programa SEE, identifica puntos de unidn de 1lineas



18
(vértices), los cuales proveen informacién acerca de figuras geo-—
métricas complejas, el primer paso es identificar vértices que unen

caras.

Es comin gue se usen patrones (plantillas) para reconocer
caracteres alfanuméricos u otras figuras. Estos modelos se basan
en el principio de gque la figura alimentada coincida con la
representacidén almacenada del patroén. Pero, se debe recalcar que
estas técnicas sdlo trabajaran si la forma es regular, bien

definida y ccupan una posicién pre-establecida.

B) BISTEMAS EXPERTOS BASADOB EN CONOCIMIENTOS.

Por medio de la Inteligencia Artificial, la computadora esta
pasando de ser una base de datos a una base de conocimientos. E1
sistema experto es un sistema capaz de pensar y refleccionar acerca
de situaciones complejas. Dentro de la Inteligencia Artificial,
que incluye voz, imagen, lenguaje natural, robdética y visidn
artificial entre otros, la investigacidn basada en los sistemas

expertos es la mas scbresaliente.

Como justificacién a esto, Donald Michie, de la Universidad
de Edinburgh afirma: "La clave acerca de los sistemas expertos es

que no sdlo proveen respuestas precisas, sino gque también
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justifican sus respuestas de una forma gque tiene sentido al ser

humanao" .’

El desarrollec de los sistemas expertos inicid en 1la
Universidad de Stanford, con el projecto DENDRAL, al cual 1le
siguidé MYCIN. La efectividad de un sistema experto es aceptable
si el sistema captura no sélo conocimiento obtenido de textos, sino
gque también por la manera en gque la mente del experto humano
trabaja. Esto incluye: Intuicidn, reglas formales e informales
y el conocimiento basade en experiencias. Todo esto es necesario

para la base de conocimientos del sistema.

Por lo tanto, la efectividad del sistema es determinada por
la calidad de la base de conocimientos, tal como utilidad,
expandibilidad y confiabilidad entre otros. Que el sistema sea
simple ¥y gque tenga mecanismos de auto-correccidn y auto-aprendizaje

para corregir sus propias deficiencias es deseado también,

Los sistemas expertos difieren de las computadoras conven-
cionales en dos maneras: en lugar de ser distribuidos en un
programa-aplicacidén y un sistema operativo, el software de los
sistemas expertos consiste de una base de ceonocimientos y de un

procesador de deducciones.

1
1982.

Michi, Donald. Machine Intelligence and related topiecs.
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La base de conocimientos contiene razonamientos y reglas
especificas al problema a resolver, mientras que el procesador de
deducciones evalua las reglas. Los sistemas expertos mas avanzados
generalmente contienen, ademds de las reglas relacionadas con el
problema, una categoria de reglas mas a respetar, llamadas super-
reglas, las cuales se encuentran separadas mutuamente. Las super-
reglas determinan la estrategia por la cual el procesador de
deducciones invocara a las reglas relacionadas con el problema, ¥

al tenerlas separadas hace que el sistema tenga mas flexibilidad.

Los sistemas expertos actuales dependen en gran parte de dos
métodos para encontrar una solucién. La primera técnica, llamada
encadenamiento progresivo, inicia con un estado conocido y aplica
las reglas de conocimientos para encontrar una manera de encontrar
la solucidn deseada. Por ejemplo, para encontrar la ruta a seguir
para ir del punto A al el punto B, las reglas especificarian que
hacer al encontrar intersecciones, mientras que las super-reglas
especificarian donde comenzar y c¢dmo evaluar Jlas diferentes

alternativas al encontrar intersecciones.

La segunda técnica, llamada encadenamiento regresive,
empezaria en el punto B y regresaria al punto A. La super-regla
le diria al sistema que empezara desde la meta a conseguir. En
este ejemplo es cbvio que una combinacién de ambas técnicas haria

mas estrecho el espacioc de busqueda para el sistema.
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Para encontrar una ruta entre dos ciudades, este razonamiento
basado en reglas es adecuado, pero en realidad existen muchas
aplicaciones que reguieren que el sistema tenga en cuenta prin-
cipios basicos, como aplicaciones de ingenieria, gue requieren

tener consideracion de las leyes de la fisica o mecanica basica.

Este analisis nos hace calificar a los sistemas que dnicamente
pueden ejecutar procedimientos algoritmicos fuera de la categoria
de los sistemas expertos. Los sistemas basados en deducciones
pueden manejar incertidumbre por naturaleza, pero es recomendable
usar algun método algoritmico cuando unicamente existe una solucion

bien definida, pues esto require menor cantidad de recursos.

1. Resolviendo problemas.

Los programas inteligentes tienen impacto en la manejo
sistemdtico vy la forma de codificacidn del conocimiento, ademas de
la manera y sentido gque usamos para resolver problemas. Técnicas
mejoradas para formalizar el procesamiento de conocimiento son muy
importantes para varias diciplinas, tal como la medicina, la
economia y diversas ciencias. Para resolver problemas, las
personas no solo poseen conocimientos, sino gue también los manejan

y utilizan en diferentes maneras:
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= Clarificando la esencia del problema
— Analizando la relacién entre los factores
— Desarrollando alternativas
~ Creando opciones
- Decidiendoc en su aceptacién
— Desarrollando un plan

- Sugiriendo procedimientos para ser usados.

Ya sea inteligencia humana o de maguina, el gue resuelva el

problema debe ser altamente capaz de usar el conocimiento,

Una tarea puede calificar para el desarrollo de un sistema
experto si hay al menos un ser humano exXperto en esa tarea. Pero
este conocimiento no es suficiente, sino que el experto debe ser
capaz de articular este conocimiento especial y explicar los
métodos usados para resolver esta tarea, ademas de gue esta tarea

tenga limites bien definidos para su aplicacion.

El procesamiento de conocimientos es a menudoe enfocado a los
reguerimientos impuestos por la época en gque vivimos, y 1las
herramientas a nuestra disposicidn. La tecnologia actual esta
enfocada a diagnésticos o clasificacidén de problemas en los dque
la solucidn depende principalmente de la posesidén de una gran

cantidad de conocimientos, como problemas de ingenieria o medicina.
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Los sistemas expertos son unicos por el hecho de que cobtienen
conclusiones desde un almacén de conocimientos. Es por eso que
se les llama 'basados en conocimientos' (knowledge-based). En su
légica utilizan reglas usadas por los expertos humanos cuando toman

decisiones en su campo de especializacion.

El conocimiento es codificado en una forma simbdlica. Las
conclusiones son obtenidas a través de deducciones légicas en lugar
de calculos. Por consiguiente, los sistemas expertos ofrecen al
humano una forma de lenguaje natural al hacer sus consultas. Esta
cualidad es llamada transparencia, opuesta al enfoque de la 'caja

negra' de un programa algoritmico.

Otra caracteristica de los sistemas expertcos es dque no siguen
un camino especifico al tomar una decisidn, sino que pueden escoger
entre diferentes caminos al buscar una respuesta. Consideran el
'peso’ de los factores, examinan suposiciones y toman decisiones

apropiadas a los problemas a resolver.

Para simular razonamiento humane, una mdquina inteligente debe
ser facilmente expandible y flexible, en otras palabras, debe
incrementar su conocimiento por medio de nuevos conoccimientos, esto

es, ser 'capaz de aprender'.
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2. Representando conocimientos por medio de reglas.

Una forma comin de representar conocimientos por medio de
reglas es wusando reglas IF-THEN (también 1llamadas reglas de
produccién o de accidn). Estas reglas especifican que si surge
cierta clase de situacién, cierta clase de accion puede ser tomada.
En general estas reglas son usadas para capturar la clase de
respuesta 'semi-ldégica' a patrones familiares que caracterizan gran

parte del razonamiento cotidiano del ser humano.

En general, reglas como éstas representan conocimientos acerca
de algun drea. La mayoria de los sistemas actuales basados en
reglas (rule-based) contienen cientos de reglas, las cuales
usualmente se obtienen durante semanas © meses por medlo de
informacién proporcionada por expertos. Por ejemple, el sistema
MYCIN contiene 450 reglas. El sistema Rl contiene alrededor de 800

Y el sistema PROSPECTOR alrededor de 1600.

IF: (1) The current context is assighing devices to Unibus
modules, and
(2) ‘There is an unassigned dual-port disk drive, and
{3) The type of controller it requirers is known, and

{4) There are two such controllers, neither of which has any
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devices assigned to it, and
(5) The number of devices that these controllers ¢an support

is known

HEN: (1) Assign the disk drive to each of the contrellers, and
{(2) Note that the two controllers have been associated and
that each supports one device.

Reglas IF-THEN usadas por el sistema Rl para configurar
el sistemas VAX de la compafia DEC.°

En cualgquier sistema, las reglas estan relaciconadas unas con
tras para formar redes entre ellas, y una vez unidas, estas redes
pueden representar un amplio cuerpo de informacién. La figura 1.1

esenta como las reglas son combinadas para formar una red.

2  Andriole, Stephen J. Applications in Artificial
Intelligence. 1985
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RRGLA SIMPLE RED DE REGLAS

HIPOTESIS
N

IVIENCI |Ei|!H2!!H3!

B[ E2 || B |

B4

Fig 1.1. Combinacidén de reglas para crear redes de conocimliento.

Un experto generalmente tiene muchas reglas empiricas de
acuerdo a las cuales la evidencia apoya a la conclusidén o
hipétesis, pero no con el cien por ciento de certidumbre. En estos
casos, se utilizan valores numéricos con cada regla para indicar

el grado al cual la hipdtesis o conclusidén apoya a la evidencia.

Las reglas en un sistema experto no son implementadas como

subrutinas o como parte del programa fuente sino que las reglas
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para una tarea especifica son escritas en un lenguaje especia-
lizado, el cual es alimentado al programa para producir una

representacidén interna gque hace al sistema experto un verdadero

experto en esa tarea.

El programa por si mismo es un intérprete y un mecanismo de

razonamiento generalizado.

Programas Programas Basadoes
Tradicionales En reglos
INTERPRETE
CoDIGo DE_REGLAS
3
INPUT BASE INPUT
DATA | BE DATA
REGLAS

Fig 1.2. Diferencia entre programas tradicionales y programas

basados en reglas.

ILa figura 1.2 nos hace ver una gran diferencia entre los

sistemas convencionales y los sistemas basados en reglas: un
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programa basado en reglas es dividido en un programa de
razonamiento general, llamado intérprete de reglas y un archivo de
reglas obtenidas de un experto, llamado base de reglas o base de
conocimientos. El intérprete de reglas carga la base de
conocimientos y la usa para tener una consulta interactiva con el

usuario.

Se debe hacer notar gque no todos los sistemas expertos son
basados en reglas. El uso de sistemas basados en reglas es mas
atractivo cuando la mayor parte del conocimiento proviene de
asociaciones experimentales. Cuando informacicén casual es
disponible, otras formas de resolver el problema deberan ser
usadas. Un ejemplo son las redes gue unen nodos para representar

relaciones casuales.

3. Caracteristicas de un sistema experto.

Ahora es mas c¢laro notar la diferencia entre un sistema
convencional y un sistema experto basade en reglas. Como se
menciond anteriormente, una gran diferencia es la separacidn del
conocimiento (las reglas que forman una basa de conocimiento) del
mecanismo de razonamiento general (interprete de reqlas). Esta
separacién, en conjunto con la divisidn de conocimiento general en

reglas, ofrece varias ventajas:
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- Desarrolle incremental de la base de conocimientos a traves
del tiempo al permitir a los expertos refinar viejas reglas,
asi como el afadir nuevas.

- El mismo sistema general puede ser usado para una variedad de
aplicaciones al poder pasar de un set de reglas a otro con
facilidad.

- El mismo conocimiente puede ser usado en diferentes maneras
al cambiar el intérprete de reglas.

- El programa puede dar explicaciones simples y claras de su
comportamiente al describir las reglas gque estan siendo
aplicadas. Esto a su vez es una manera muy efectiva para
descubrir reglas erroneas.

- La posibilidad de desarrollar sistemas que pueden checar 1la
consistencia de sus propias reglas, asi como modificar y

aprender nuevas.

Otra caracteristica de la mayoria de los sistemas expertos es
gque tratan de 'mimificar' hasta cierto punte la forma en que los
humanos tomamos las decisiones. El razonamiento de 'encuentra un
patrén-dibuja una conclusidn' es usado en muchos sistemas expertos
asi como es usado por nosotros en los problemas de la vida
cotidiana. Lo gue nos distingue de los sistemas expertos es lo
poco usual ¥y lo valioso de su conjunto de reglas para encontrar una
solucidn. Tales reglas a menudo son noe conclusivas, pero son muy

sugestivas para encontrar la solucidn.
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4. Ejemplos de sistemas expertos usados en diagnéaticos.

Para entender las cualidades y limitaciones de los sistemas
expertos basados en conocimientos, es de gran ayuda examinar

sistemas especificos creados para resolver problemas particulares.

El problema general de diagnosis es clasificar un objeto,
evento o situacidén en la base de cierta informacidén acerca de sus
caracteristicas. Las categorias pueden o no ser mutuamente
exclusivas, y 1los datos ser obtenidos secuencialmente o en
paralelo. En un sentido formal, los problemas de diagnosis pueden
ser vistos como problemas en teorias de decisidn estadistica, cuya
solucidén usualmente reguiere la estimaciéon de 1la funcion de
probabilidades multi-variables provenientes de grandes cantidades
de datos. La forma de analisis de los sistemas basados en
conocimientos a tales problemas substituye efectivamente el
conocimiento y juicio de seres humanos expertos para este tipo de

funciones.

Varios sistemas expertos impresionantes han sido desarrollados
con propésitos de diagnosis médico. El programa INTERNIST, desa-
rrolado en la Universidad de Pittsburgh usa informacidén de 4000
manifestaciones posibles para diagnosticar problemas de medicina

internista que puede involucrar multiples casos de 500 diferentes
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tipos de enfermedades. El preograma contiene una larga taxonomia
de tipos de enfermedades, asi como reglas gue unen manifestaciones
de estos tipos y un ingenioso procedimiento de contrel para reducir
las clases de enfermedades que son tipicas de estas

manifestaciones.

En muchas pruebas, INTERNIST ha demostrado la capacidad de dar
diagndésticos acertados a miltiples casos de enfermedades descritos

en publicaciones médicas como casos de particular dificultad.

Ootro sistema de diagnéstico conocido es el sistema MYCIN,
-desarrollado en la Universidad de Stanford. MYCIN ofrece
diagnosticos a infecciones provenientes de bacterias y recomienda
un antibidtico como terapia. MYCIN esta organizado en base al uso
éistemético de una larga coleccidn de reglas gque unen los datos del
paciente con hipdtesis de infeccidn. Formulas basadas en una
teoria parecida a la probabilidad de certidumbre son usadas para

acertar la naturaleza tan variada del conocimiento médico.

De varias maneras, el programa hace uso de la modularidad gue
las reglas proveaen para expresar este conocimiento médico. Desde
el punto de vista del desarrollador del sistema, la modularidagd
permite desarrollo del sistema a largo plazo al tener la facilidad
de expansion y refinamiento de la base que contiene las reglas
(base de reglas). Este programa obtiene informacion del usuario

por el método de encadenamiento regresivo hacia las reglas. Esto
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permite al programa tener explicaciones simples pero utiles de su

razonamiento al dejar conocer las reglas que esta usando.

C) Inteligencia Artificial y programacién ldégica

Crear un sistema experto supone crear un sistema gue tenga
experiencia parecida a la humana y muestre un comportamiento
inteligente en algun &area de especializacidn. Tales sistemas a
menudc ofrecen un conociniento comprensive acerca de una aplicacién
especifica y tal conocimiento debe ser codificado y refinado en una

fase de desarrollo prolongada.

Los lenguajes de programacion actuales generalmente no proveen
estas ventajas, pero varios expertos afirman que para construilr un
sistema experto necesitamos partir de modelos tradicionales de
procesamiento de datos y buscar nuevas arguitecturas. El1 concepto
de sistemas basados en reglas (rule-based) ha sido un gran paso en
esta direccién, estos ofrecen la posibilidad de codificar
conocimientos en una forma clara que puede ser ejecutada con

facilidad.

La programacion légica puede ser vista como un tipo de
programacicon basada en reglas, en ella, la semantica de las reglas
es clara y la modularidad de las reglas garantizada, es por eso gue

las reglas son escritas en una forma ldégica.
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1. Del procesamiento de datos a sistemas basados en reglas

De acuerdo a un punto de vista tradicional, un programa de
computadora consiste en un set de instrucciones, expresadas en un
lenguaje de programacidn especial. La maguina usa estas
instrucciones en un conjunto de datos para obtener un resultado
esperado. Supongamos un sistema imaginario que sea ‘'consejero de
impuestos' para nuestro analisis. Cada vez gue el programa es
ejecutado, presenta datos especificando las circunstancias
financieras de una persona en particular, y presenta sugerenhcias
acerca de como esa persona puede ahorrar en sus pagos de impuestos.
Entre otras cosas, el programa deberia indicar si seria mejor tener
los impuestos separadeos en una pareja, o si la persona tiene

maejores opciones de pagos, etc.

Construir tal programa seria una tarea muy sencilla y
cbviamente representaria gran utilidad. Sin embargo, que pasaria
si cambiaran las leyes relacicnadas con impuestos? El problema
es que cualgquier cambio pequefio podria afectar muchas secciones del
programa. Generalmente seria muy dificil seguir las partes del
programa que dependen directa o indirectamente de los cambios de
dichas leyes. Por supuesto gque esto se reduce sustancialmente al
escribir un programa claro y bien estructurade, pero seria muy

dificil pronosticar los cambios ¢gue seran requerides en el futuro.
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El problema mas claro con este supuesto programa es que al ser
escrito en lenguajes convencionales, lo que el programa sabe es
mezclado con cémo el programa realizard estas tareas, asi, seria
muy dificil para un no-programador (o aun para programadores)
inspeccionar el cddige fuente y determinar si la versidn del
pPrograma realmente toma en cuenta los dltimos cambios en las leves
de impuestos o los conocimientos que el mismo posee. Ya gue el
programa se ejecuta en una forma procedural, los conocimientos del
programa no pueden ser facilmente consultados. En un sistema
basado en reglas, lo que anteriormente se veia comoc un programa es
visto con dos componentes: La base de conocimientos y el procesador

de deducciones, explicados anteriormente.

La figura 1.3 presenta un ejemplo del popular juego del

'gato', escrito en sintaxis del inglés.3

IF
there is an 'X' in square A
AND there is an 'X' in square B
AND sguare C is empty
AND square A-B-C form a line
THEN

put a '0' in sguare C

* @111, Karamjit S. Artificial Intelligence for society, 1986
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Figura 1.3. ©€ddigo para rescolver el juego de t'gato!

Esta regla expresa una pieza de la estrategia/conocimiento
para resolver el 'gato'. Generalmente se esperara que el sistema
basado en reglas jugara el juego bien, teniendo cierte numero de
reglas especificando posibles acciones a tomar en diferentes
situaciones. Dependerd del procesador de deducciones determinar
cual regla utilizar en diferentes Jjuegos, no importande como

trabaja, siempre y cuando se obtengan respuestas satisfactorias.

La ventajas mas notorias de los sistemas basados en reglas
sobre programas convencionales es su transparencia y modularidad.
La transparencia se debe a que el conccimiento puede ser examinado
d;Fectamente, lo cual es muy importante para mantener y depurar
programas. La modularidad se refleja del hecho de gue el cono-
cimiento es dividido en reglas pequefias e independientes, lo cual
hace muy sencillo cambiar un sistema basado en reglas al afiadir o
alterar una simple regla. La modularidad también permite que los

sistemas puedan aprender por si mismos hasta cierto grado.
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2. De los sistemas basados en reglas a la programacidn légica

Aunque es posible construir sistemas basados en reglas gue
suponen ciertas ventajas como la modularidad y transparencia, en
la realidad, los sistemas disefiados no aprovechan esas ventajas.
Esto se debe en parte a gue hay muchas caracteristicas en los
sistemas basados en reglas que compromenten la independencia de las
reglas. El problema principal radica en que las reglas iniciales
dependen de acciones y cambios del estado actual. Debido a que
el uso de una regla depende de clierto estado, en general un con-
junto de reglas que son aplicables en cierto momento, dependen de

reglas que han sido escogidas previamente.

Si el creador de las reglas no es cuidadoso, cuando el sistema
corre una regla, puede causar un cambio, el cual evita que otra
regla pueda ser usada aungque fuera de gran utilidad. En tales
situaciones, el orden en el cual el procesador de deducciones
decide correr las reglas es muy importante. Una accidn comin a
tomar por el programador es anadir acciones y condiciones a las
reglas para asegurar gue las reglas corran en cierto orden. Esto,
sin embargo, es opuesto a las pbases de la programacién basada en
reglas y hace regresar a las técnicas convencionales de progra-

macidn, las cuales proveen cierta secuencia de instrucciones.

Si un sistema basado en reglas mantiene una base de datos

congistente en los 'hechos' gue conoce y las acciones tomadas por
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sus reglas son restringidas a crear nuevos hechos, esa clase de
problemas no surgira. Con estas modificaciones, una regla
aplicable siempre podrda ser aplicada, y no puede ser negada su

ejecucidén por otra regla.

Tal sistema es esencialmente un sistema puro de deducciones,
ya dque el trabajo del procesador de deducciones es cobtener
conclusiones de los hechos proporcionados inicialmente, usande
reglas come reglas de deducciones. Esta es una de las ideas

basicas que soporta la programacidén légica.

Un sistema de programacion légica puede ser considerado como
un tipo de sistema basado en reglas, donde la base de datos y las
reglas son principios légicos. En tales sistemas, el procesador

de deducciones es un probador de teoremas. La ventaja de usar

légica como el lenguaje para nuestras reglas y bases de cono-
cimientos es gue en légica la nocién de encadenamiento progresivo

es claro y preciso.

Para tener un sistema de programacion légica, es necesario dar
al probador de teoremas sugerencias o contrel de informacidn ademas
de las reglas y la base de conocimientos. Estas sugerencias
pueden incluir el sugerir que ciertas reglas sean tratadas antes
que otras, gque ciertas posibilidades no se exploren, etc. De aqui
surge la bien conocida regla de Rowalsgki:

Algoritmo = Logica + control.
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Aungue el imponer sugerencias en un sistema basado en reglas
pueda resultar en diferentes (o contradictorias) respuestas, la
idea de un sistema programado en légica es que principios ldégicos
correctos garantizaran que las respuestas sean correctas. EI1 unico
efecto gue el componente de contrel puede tener es el cambiar el
orden en gque las soluciones sean encontradas, cambiar el grado de
dificultad al encontrar la solucidén o posiblemente afectar si una

solucidn sera o no encontrada.

La discusion anterior sugiere gue la programacion 1légica
transformarad la forma en gque el software es creado, aungque la
realidad es un tanto mas compleja de lo presentado, pues no existe
aun un sistema de programacidn que cumpla completamente los ideales

de la programacioén légica.

El lenguaje 'de programacidn ldégica' mas utilizado es el
PROLOG, que alin tiene algunas deficiencias respecto a la forma en
utilizar la programacidn ldgica. Por ejemplo, PROLOG permite al
programador crear 'efectos laterales' gque destruyen la indepen-
dencia de las reglas, a la vez permite al programador escribir
oraciones ldgicas inadecuadas, las cuales pueden ser compensadas
por anotaciones de control apropiadas. PROLOG es un gran paso
hacia la programacidn ldgica, aungque la programacidén ldégica pura

tiene metas aun a largo plazo.
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D. ALGUNOS8 LENGUAJES DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL.

La creacicdn de los lenguajes de programacidén nacic a raiz de
gue las computadoras son capaces de entender c¢eros y unes
Unicamente, y esto dificulta en extremo su programacidn. Existen

diversos lenguajes de programacidn, todos ellos con sus cualidades

y defectos propios.

Ya gue la Inteligencia Artificial involucra una gran variedad
de tipos de informacién, 1la diferentes partes del programa deben
ser capaces de interactuar para hacer su uso mas efectivo. El
uso de encadenamiento regreasive, asi como de busguedas son vitales
para la Inteligencia Artificial, por lo tanto el lenguaje debe ser
programado facilmente para repetir una y otra vez la misma serie

de pasos con diferentes datos cada vez.

Asi como otras areas de computacion, la Inteligencia
Artificial confia mas en unos lenguajes que otros. Sin entrar en
detalles, a continuacidn se presentaran algunos lehguajes y sus
caracteristicas basicas, para que el lector pueda formar su propio

jucio con respecto a los mismos.
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1. LISP.

LISP (LISt Processing) es uno de los primeros lenguajes de
programacidn. Fue creado por John McCarthy por los anos 50's, y
es ahora uno de los lenguajes de Ingeligencia Artificial mas
populares en los Estados Unidos. LISP se caracteriza por el uso
de listas como elementos basicos. Estas listas no tienen un
limite de tamafo, por lo cual pueden ser modificadas y expandidas
con facilidad. Ademds, las listas pueden contener simbolos,

variables, palabras, cadenas de palabras, ademas de otras listas.

Los arreglos son limitados a numeros o cadenas de un numero
prefijado de caracteres. Una lista en LISP se representa como un
grupo de elementos encerrados entre paréntesis: (ESTA ES UNA LISTA)
es una lista que contiene cuatro elementos, los simbeolos: ESTA, ES,

UNA y LISTA.

(EsTA ES (UNA LISTA CON TRES ELEMENTOSB)) es también una lista
con tres elementos: ESTA, ES y la lista (UNA LISTA CON TRES
ELEMENTOS) que contiene cinco elementos a su vez. Un programa en
LISP no es nada mds que una lista, y comeo una lista puede contener
otras listas, un programa en LISP que pueda controlar otros

programas resulta muy sencillo de escribir.

Un programa escrito en LISP puede resultar un tanto dificil

de interpretar, pues existen listas dentro de listas, todas ellas
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marcadas por paréntesis, pero una vez gue se adquiere experiencia
en su programacién, todo parece tener sentido. Por ejemplo, 1la
expresién D-2 * A + S5/B escrita en varios lenguajes, adguiere una
forma diferente en LISP: (-D(+ (* 2 A)(/5 B))), donde las redlas

de precedencia son completamente diferentes pero congruentes.

2. PROLOG

PROLOG (PROgramming in LoGic) fue creado alrededor de 1970 por
Alan Colmerauer en Francia, y su uso es mids popular en Europa.
Los japoneses estan usande modificaciones de PROLOG en sus projec-—

tos de la "Quinta Generacién" para construir maquinas inteligentes.

El propodsito de PROLOG es permitir al programador especificar
sus tareas en una forma ldgica, en lugar de programar la maduina
en una forma procedural. PROLOG implementa una estrategia
sintictica manejada por metas, basada en el principio de reso-
lucién. El conocimiento en PROLOG esta representado en una
notacidén de predicados, de gran facilidad para interactuar con el

sistema experto.

La programacidn en PROLOG difiere de la programacidén en LISP,

asi como de la mayoria de los lenguajes, en gue el programador usa
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PROLOG para declarar el problema, pero no puede especificar las
formas o procedimientos gque el sistema usara para alcanzar una

solucidén.

En PROLOG, las declaraciones de control estan separadas por

la ldégica y son invocadas de una manera transparente al progra-

mador., Por ejemplo, en PROLOG se pueden escribir dominics ¥y
reglas de la siguiente manera: gusta (ricardo,jane). Este es
una asercidén acerca de Ricardeo y Jane. Ricardo y Jane son

escritos en letras mindsculas porque son los nombres de objetos
especificos y no son variables. l.as variables deben ser escritas
con la primera letra en maylscula: gusta (rocky,X):— gusta
(X,tennis) es una regla que expresa gue "A Rocky le gusta X si a

X le gusta el tennis".

Una vez gue tenemos varios factores y reglas, podriamos
preguntar al interprete de PROLOG lo siguiente:
7= gusta (rocky,X),
donde la base de datos {de reglas) consiste en las siguientes
reglas y aserciones:

gusta (rocky,susana).

gusta (rocky,tennis).

gusta (rocky,X):-gusta (X,tennis).

gusta (cesar,tennis).
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PROLOG responderia de esta manera:
X = susana;

X = tennis;

X = rocky:
X = cesar;
no

Detalles de la forma en que se alcanzd esta solucidn seran
proporcionados en el capitulo referente a PROLOG. Ahora es
suficiente con tener una visidén general del comportamiento de

PROLOG.

3. LOGO

LOGO (del griego, 'pensamiento")} fue desarrollado en 1los
laboratorios de Inteligencia Artificial del Instituto MIT por
Seymour Papert como un lenguaje para ayudar a los nifios a
desarrollar sus facultades para resolver problemas. 1LOGO puede ser
aprendido facilmente a través de participacién activa, gque ayuda

a desarrollar una manera logica de pensar.

Una caracteristica de LOGO diferente a LISP y PROLOG es su
gran capacidad para producir imdgenes graficas, ademas de =su
capacidad para procesar listas, lo gque lo hace un buen candidato

para programacién de Inteligencia Artificial.
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Un programa en LOGO puede ser construido pieza por pieza al
escribir pequefias rutinas que pueden ser incorporadas en rutinas

Y programas mas grandes.

Como ejemplo de las cualidades de LOGO, usemos el contruir una
casa. Los comandos en LOGO dicen que direccién tomar y en que
angulo moverse. Ccuando un numeroc sigue a los comandos "forward"
¥y "backward" se refiere al mimerec de "pascos" a mover. Cuando un
nimero sigue '"right" o "left" indica cuantos grados girar. Una

rutina en LOGO para dibujar un cuadrado seria:

TO SQUARE
REPEAT 4 [FORWARD 50 RIGHT 90]

END

4. S8malltalk

El punto de vista de este lenguaje relativamente nuevo es muy
diferente al de LISP y PROLOG. LISP usa funciones, PROLOG se
concentra en ldgica, pero SMALLTALK es "orientado a los objetos"
(object-oriented). Todo en SMALLTALK es un objeto. Un objeto
no necesita ser un objeto fisico forzosamente, sino que puede ser

un conjunto de informacién.
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SMALLTALK programa funcicnes mandando mensajes de un cobjeto

a otro. Por ejemplo, en el problema '5 + 2', el nimero 5 mandaria
un mensaje al numero 2 de "sumate a mi". La naturaleza de este
lenguaje lo hace ideal para escribir juegos de aventuras, en los

cuales los objetos son mounstruos, castilles © armas.

Cada objeto en SMALLTALK pertenece a una clase especial de
objetos, cada uno con sus propios atributos. Por ejemplo, dentro
de los mounstruos puede haber gremlins o goblins, pero todos los
mounstruos comparten ciertas caracteristicas como gque todos
atacaran al aventurero, se esconderan en caverhas Yy Seran
extremadamente fuertes, por ejemplo. Las especificaciones del
objeto incluyen cémo serd manipulado el objeto cuando reciba un

mensaje.

Una wventaja gue comparte SMALLTALK con LISP y PROLOG es gque
los programas pueden ser escritos en pequenias unidades, esto hace

sencilla la contrucecién de programas de considerable complejidad.

Antes de pasar al proéximo capitulo se debe recordar que ningun
lenguaje es "“perfecto" para cualgquier aplicacion. Ya que la
Inteligencia Artificial se vuelve mas sofisticada dia con dia,
diferentes lenguajes o dialectos seran desarrollados para cumplir
con las necesidades reinantes. Es a juicio del 1lector el
encontrar un lenguaje gue cumpla sus necesidades de programacidn

Yy respuesta.
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LISP COMO LENGUAJE DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

LISP fue disefiado para aplicaciones de Inteligencia
Artificial, por lo cual los programas que pueden procesar tareas
de razonamiento deben ser capaces de realizar calculos no
numéricos. Por ejemplo, un programa gque puede procesar lenguaje
natural, debe ser capaz de representar las palabras en una cracion
Yy sus significados. El tipo de representaciones usadas para tales

fines se conccen como expresiones simbélicas.

Los dos tipos bdsicos de expresiones simbélicas en LISP son
los atems y las listas. Todas las expresiones validas en LISP
consisten en estas dos expresiones. Un atom es un elemento
simple, por ejemplo:

cielo

25

secundario

este_es_un_atom_largo

Es facil de ver que un atom es una cadena de caracteres,
nimeros o simbolos de puntuacidn. Los atoms ofrecen 1la
flexibilidad de representar informacidn no-numérica, por ejemplo,

si deseamos representar piezas de ajedrez, sdlo definimos atoms

como rey, caballo o reina. Es necesario notar que los numeros son

atoms, pero siempre representaran su valor numérico, en contraste

con rey, que puede tomar cualquier significade en un programa.
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LISP (LISt Procesing) basa su gran capacidad en el uso de las
listas. ILos siguientes ejemples presentan listas:
{2 4 6 B)
(luis)
(jamdn (mayonesa salami))

(+ 5 43)
Q)

Una lista es una secuencia de elementos encerrados entre
paréntesis. Cada elemento de la lista puede ser un atom o una
lista. Asi, ({mayonesa salami) es una lista que a su vez es
elemento de la lista que contiene dos elementos. ILas listas pueden
tener un 1unico elemento, como en (luis) o ser una lista vacia,

conocida como nil o ().

El uso de las listas es realmente importante en procesamientos
simbdlicos porque son un mecanismo basico para agrupar simbolos.
Las listas pueden ser de cualquier tamafio, con capacidad de
encadenamiento sucesivo. I.as 1listas pueden representar una
infinidad de simbolos con diferentes caracteristicas, ya sea un

sistema para diagnosticos o un sistema de alimentacidn.

Es importante tener en cuenta la correspondencia de paréntesis
en el uso de listas, esto es, los paréntesis deberan siempre estar
bien balanceados, El siguiente ejemplo es una lista bien
balanceada:

(a (B (C)) D)
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mientras que el siguiente no lo es:

(A (B (C} D)

A continuacién se muestran diferentes listas que pueden
parecer dificil de analizar:

{ {clavel vicleta} } un componente, una lista.

() no componentes, una lista vacia o pnil.
( (A) (123)) dos componentes, ambos son listas.

¢ O ¢ ) dos componentes, ambos listas vacias,
C ¢ C ) YD) un componente, nil.

LISP siempre representa datos en forma de listas y atoms,
tanto para datos de entrada como para obtener resultados. Existen
funciones para extraer componentes de las listas, construir nuevas
listas o hacer varias operaciones con las mismas. Por lo tanto
un programa en LISP, describira la relacidén entre la lista de

entrada y la lista resultante.

A. FUNCIONES Y VARIABLES EN LISP.

La forma de crear programas en LISP es por medio de definir
funciones. Las operaciones fundamentales de LISP son por si mismas
funciones predefinidas que pueden ser usadas para componer funcio-
nes nuevas gque cumplan las necesidades del preogramador. Las
funciones son aplicadas a datos de entrada (argumentos) Yy entregan
resultados gque pueden ser a su vez alimentados a otras funciones

como argumentos.



51

Por ejemplo, una de las funciones predefinadas en LISP es la
funcion reverse. Su argumento es una lista y su resultado es una
nueva lista, la cual tiene los mismos argumentos, pero presentados

en orden inverso. Los siguientes ejemplos muestran su uso:

ARGUMENTO RESULTADO

{An B) (B A)

( {(diente reo) (cC) 234) (234 (CcC) (Aiente reo))
{van Halen) (Halen Van)

Los componentes del resultade de reverse son presentados
exactamente a 1la inversa de su argumento inicial, pero 1la
estructura interna de cada componente permanece igual, como puede

observarse en la lista del segundo ejemplo.

La notacién correcta usada en LISP para denotar el uso de una
funcidn a su argumento es el formar una lista en la cual el primer
componente es el nombre de la funcion y el segundo componente es
el argumento. Para aplicar reverse al argumento (Van Halen)
debemos de escribir:

(reverse '({(van Halen))

El apdstrofe gue precede al argumento de reverse es usado
correctamente. Ambos, datos y funciones, toman la forma de listas,
por lo tanto debe haber una forma de especificar cual es cada cual.

El apdstrofe en el ejemplo anterior marca la lista o atom como
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datos, esto es, dice al intérprete gue no evalie este argumento

como una funcion, sino como una simple lista.

Cuando usamos un intérprete en LISP, el intérprete nos dice
gue esta listo para aceptar una llamada a funcidén al imprimir un
prompt en la pantalla. En los ejemplos presentados en este
capitulo ugaremos => como prompt, perc es necesario tomar en cuenta
que diferentes sistemas de LISP pueden usar prompts diferentes.
Las palabras maracadas en negritas presentan informacién que puede

ser manejada por el intérprete en uso.

revarse es sdlo una de las varias funciones internas de LISP.
Otra funcidén comin es la funcion equal, la cual compara dos listas
o atoms. El resultado de la funcién equal es el atom "T" si los
dos argumentos son iguales, de otra manera es el atom "NIL" (una

lista vacia).

Ejemplos:

=> (equal ' (piano flauta) ' (violin}}
NIL

=> (equal !'(trama) ' {trama))

T

=»> (equal ' (naranja 8} '{({naranja 8)) )
NIL

Ahora podemos usar las funciones aprendidas en conjunte para
encontrar las palabras palindrémicas. Una frase palindrdmica es
aguella dque permanece igual cuandec el orden de sus letras es
invertido. Podemos usar la funcidén equal para comparar dos listas,

y la funcidn reverse para invertir el orden de los componentes.
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Ejemplos:
=> (equal '(B O B) (reverse '(B O B)))
T

=> (equal *'(N A O M I) (reverse '(N A O M I)))
NIL

Estas expresiones describen la forma de verificar si una frase
es palindrémica o no lo es, pero son un tanto agotadoras de
escribir, considerande que debemos escribir la misma frase dos
veces, una para el primer argumento en equal y la otra para la

funcion reverse.

Es de esperarse que LISP ofrezca uha forma mds conveniente de
manejar funciones, esto es por medio de la operacidn defun, gue nos
permnite definir funciones a nuestra conveniencia. Esta operacién
nos deja asignar un nombre a una expresién. La operacidén de equal
es de tipo diferente al de reverse o equal porgue deja un record
permanente para ser ejecutado. defun asigna un nombre a una

funcidén, la cual podra ser utilizada durante toda la sesion de

LISP.

La funcidén defun es usada para definir funciones. Estos son

sus componentes:
1. Nombre de la funcidn palindrometest
2. Argumenteos de la lista frase

3. Especificacién del resultado {equal frase ...)
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El nombre de la funcidén debe ser un atom que empieza con una
letra. Los argumentos de la lista deben ser una lista de atoms,
todos empezando con una letra. La especificacién del resultado
designa un resultado para la funcién y puede invocar otras
funciones al usar cualquier combinacicon de nombres en la lista de
argumentos como argumentos para estas funciones, o podra

especificar un valor como datos.

La sigquiente definicidén de palindrometest especifica gque esta
funcién serda una funcién de un argumento (reconocido como frase en
la especificacidn del resultado) y gque su valor serd el resultado
de comparar el argumento (frase) al inverso del mismo.
=» (defun palindrometest (frase)

{equal frase (reverse frase))})
palindrometest

Como se puede observar, esta funcién combina equal y reverse
de la misma forma en gue se utilizd anteriormente, peroc 1la
diferencia es gue el argumento tiene el nombre de frase, el cual
evita el tener gque especificar el mismo argumento dos veces. A
continuacidén se presentan unos ejemplos del uso de nuestra nueva
funciodn:

Ejemplos:
=» {palindrometest '(B O B))
T

=> (palindrometest '{(a b ¢ b a)}
T

=> {palindrometest *(H a 1 e n))
NIL
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Existe una gran infinidad de funciones que pueden ser creadas
con agual y reverse combinadas, las cuales pueden resultar muy
interesantes. Asimismo, la mayoria de los sistemas LISP tienen
docenas de funciones internas de facil uso. En este analisis seran
omnitidas algunas funciones, de las cuales varias son redundantes.
A través de los afos, LISP ha ofrecido formas alternativas para
cparaciones equivalentes, y esto trataremos con el fin de hacer
este estudio tan conciso como sea posible sin omitir los conceptos
centrales. Estas omisiones no afectaran la finalidad de este
estudio, el comprender la programacién en LISP y tener la habilidad

para leer programas creadeos en este lenguaje.

La funcidén append es usada en la construccién de listas
también. Esta funcidn toma dos o mds argumentos, cada cual debera
ser una lista. La funcidn construye una nueva lista conteniendo
los elementos de cada uno de los argumentos. Los ejemplos
siguientes serdn suficiente para entender el uso de esta funciodn:
=> (append '(a b) '{c))

(a b c)
=> (append ' (calcio granito) ! (cuarzo) ' (minerales})

(calcio granito cuarzo minerales)
=> (append '(a) "(b) '(c) *(d (e £)))
(a bcd (a £f))

1. Cémeo extraer componentes de una lista.

La funcidn reverse como todas las funciones, entrega una nueva

representacicén de la informacidén inicial. Si el argumento es la
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inicial y apellido de una persona, tendremos:
=> (reverse '"{H Gomez))
(Gomez H)

Ahora supongamos que tenemos una lista de nombres ordenados
de la misma forma, y nos gustaria tenerlos en el orden de apellido-
inicial. $£n otras palabras, queremos aplicar la funcién reverse
a todos los componentes de las lista individualmente, Pero no
queremos aplicar la funcidn reverse a la lista de nombres como una
sola 1lista, porgque eso no reformateara ningunc de los nonbres
individuales:
=» (reverse '( (H Gomez) (R Lopez) (C Castro) )

((C Castro) (R Lopez) (H GomeZz}) --> Respuesta errcnea!l

Existen varias formas de lograr nuestro objetivo, todas ellas
requiriendo el uso de una nueva funcidén. La funcidn a utilizar es
mapcar. El nombre ne hos dice nada. Desafortunadamente, esta es
una caracteristica de muchas funciones en LISP. Se debe recordar
gque LISP es uno de los lenguajes mas antiguos y al ser diseriado
leos disefiadores se preocupaban mas en que sus funciones fueran

operacionales que en lo descriptivo que sus nombres parecieran.‘

mapcar aplica una funcicén a cada uno de los componentes de la
lista, individualmente, y entrega .como resultado una lista de los

resultados de cada una de estas funciones. La funcién mapcar tiene
L

“En particular, car viene de "contents of address register®,
gque es un componente gque los diserfiadores de LISP usaron como
puntero a un elemento de la lista.
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dos argumentos: una funcidén a ser aplicada y wuna lista de
componentes a ser afectada.

Ejemplos:
=» (mapcar #'raverse '( (H Gomez) (R Lopez) (C Castro)}
{(Gomez H) (Lopez R) (Castro C))
=> (mapcar #'reverse *'{( (A B C) (D E) (F G)}
({c B A) (ED) (G F))
El simbolo # recuerda a LISP que reverse es el nombre de una
funcion. La mayoria de los sistemas LISP no permiten el uso de un

nombre de funcidn comeo un argumento a otra funcidén a menos que el

nombre de la funcidn sea precedido por un #.

Hasta ahora s0lo se han utilizado funciones gue pueden cambiar
el orden de una lista o comparar las mismas, pero en el manejo de
listas es facll observar que se necesitan funciones con capacidad
de extraer componentes localizados en cualquier lugar de la lista.
La funcion car extrae el primer componente de una lista. Sélo

tiene un argumento, el cual debe ser una lista, no un atom, y su

resultado es el primer componente de esa lista. La funcicon cadr
(otro nombre poco sugestivo) extrae el segundo componente de la
lista.

Ejemplos:

=» (car *'(pianc violin guitarra))

(piano)

=» {car '(1 4) 3 § 7)

(1 4)

=> {car '(1 2 3 4))

1

=> (cadr '((hola piolin} (1 2) {(ayer lunes))
(1 2)
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Como se menciond anteriormente, existe una variedad de
funciones relacionadas gue llevan nombres semejantes. La funcidn
cad...r extrae el elemento n+l de la lista, donde n es una o mas
d's en la funcidn cad...r. Asi, caddr estrae el tercer elemento

de la lista, cadddr extrae el cuarto y asi sucesivamente.

{(car '(a b c 4)) resulta en
(cadr f{a b c 4)) resulta en
(caddr '(a b ¢ d)) resulta en ¢
(cadddr '(a b ¢ 4)) resulta en 4

La funcidén edr también acepta una lista como argumento, pero

a la inversa so6lo regresara la cola de la lista, y borrard el

primer elemento de la misma. Por ejemplo, en la lista (a b ¢) la
funcidn edr regresara la lista (b c). La funcién cons inserta un
elemento al frente de una lista. Esta funcidn tiene dos argu-
mentos, 21 primero podrad ser una atom o una lista, mientras que el
segundo debera ser una lista. Esta funcién regresa una lista en
la cual el primer argumento ha sido insertado al principio del

segundo argumento.

Ejemplos:

=> (cona 'x ‘(1 2 3))
(x 1 2 3)

=> (cons '(a b) '{f g))
{(a b) £ q)

81 se comprenden claramente las funciones mencionadas, el

siguiente ejemplo serid facil de entender:
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=»> {(cons {(car ' {gate perrc raton))} (cdr'{gato perro raten)}))
{gato perroc raton)

El procedimiento a seguir es primeramente evaluar 1los
argumentos. El primer argumente, (car '(gato perroc raton))
regresara qatL. El segundo argumento, (cdr '(gato perro raton))
regresard la lista (perro raton), y al aplicar consa, insertamos

gato al inicio de la lista (perro raton), obteniendo como resultado

la lista presentada.

La funcién list permite crear nuevas listas. Esta funcion
puede tomar cualquier numerc de argumentos, los cuales pueden ser
atoms o listas, Yy regresa una nueva lista al cubrir los paréntesis
alrededor de los argumentos. Es importante notar la diferencia
entre list y cons:
=» (list 'a '(b c))

(a (b e))
=» (cons 'a (b c))
{a b c)
list crea una nueva lista, con a y (b c¢) como elementos,

mientras que cons 'abret la lista (b ¢) vy le inserta a al principio

de la misma.

2, Manejo de variables

Las variables juegan un rol muy importante en cualquier

lenguaje de programacidén, en LISP, las variables son simbolos que
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representan otra funcién. Al igual que las listas, los atoms
pueden ser interpretados en LISP de dos maneras. Dentro de una
lista, un atom sera como tal cuando es precedido por un apostrofe.
A su vez, un atom sin apdstrofe sera tratado como un variable.
Asi, los mimeros son atoms, perc no pueden servir para nombrar
variables. Siempre representan su valor numérico, por lo cual no
deben ser precedidos por un apdstrofe.

Ejemplos:
=> (+ 3 5)
B
=> (= 5 2)
3

Podemos asignar un valor a un atom con el cperador setq. Por
ejemplo, podemos asignar el valor de 25 al atom y de la manera
siguiente:
=»> (setq y 25)
25

setq tiene dos argumentos, evalua primeramente el segundo
argumento, le asigna el resultado al primer argumento y regresa el
valor del sequndo argumento, asi pues, el primer argumento debera
ser un atom no-numérico. Ahora se podra usar el atom ¥ en

expresiones para representar el valor de 25.

Ejemplos:

=>» (cons 'y '(a b))
{y a b)

=> (cons y *‘{(a b))
{25 a b)

En el primer ejemplo, Yy es precedida por un apéstrofe, por lo
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cual LISP la trata literalmente, sin importar que se le haya
asignado un valor anteriormente. En el segundo caso, Yy es
evaluada, pues no es precedida por un apdstrofe, y es considerada
por LISP como una variable con valor 25, insertada a la lista

(a b).

Debemos considerar que en LISP un valor puede ser cualguier
expresidén, no unicamente un valor numérico. Es cierto que una
variable puede tener sélo un valor a la vez, pero una gran ventaja
que ofrece LISP es que este valor puede ser una lista:

Ejemplos:

=> (setq musica '{flauta vielin arpa))
(flauta violin arpa)

=» musica

{flauta violin arpa)

=> 'musica

musica

=> (car musica)

flauta

=> (cdr musica)

(violin arpa)

=» (list ' (piano solfeo) musica)
{(piano sclfeo) (flauta violin arpa))

Los ejemplos anteriores dejan ver lo iutil gque las variables
pueden ser, especialmente si una lista sera usada varias veces,
evita el escribirla repetidas veces. Asi, un programa escrito
para entender textos en lenguaje natural debera tener facilidad de
accesar variables cuyo valor es una lista de oraciones indivi-
duales, cada una de la cual es una lista de frases, y a su vez cada

frase es una lista de palabras (atoms).
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Hasta aqui 1las variables consideradas han sido variables
dlobales, pues retienen su valor hasta que su valor es cambiado con
otra llamada de setqg o terminada una sesidén de LISP. Los parame-
tros usados al definir funciones son c¢onsiderados variables
locales, pues solo conservan su valor a traves del uso de una
funcidén.
Ejemplos:
=»> (defun doble{(num)

(* num 2))
doble
=» {(doblea 7)
14
=> num
Unbound variable:num

Cuando doble es llamado en estos ejemplos, al parametro num
se le asigné el valor de 7, perc fuera de ser utilizado en una
funcidn, si se trata de recuperar el valor de num, se obtendra un

mensaje de error, pues la variable es considerada sdélo como

variable local de la funcidn doble.

3. Comparando elementos y condiciones.

LISP ofrece una gran variedad de funciones con fines
comparativos, los cuales pueden tener uno o varios argumentos, va
sean atoms © listas. La mejor manera de entender el uso de ciertas

funciones es por medio de ejemplos ilustrativos. Los siguientes
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ejemplos son facil de entender y se explican por si mismos. Es
importante entender estas funciones con claridad, pues serdan

utilizadas posteriormente.

=» (atom 'perro) _ Es realmente un atom? (t o nil)

t

=> (atom !'{perro))

nil

=»> {(listp 'perro) _ Es argumento una lista? (t o nil)
nil

=» (listp ! (perro))
t

=> (numberp 10) Es argumente un numero?
t

=» (numberp '{10))

nil

=> (zerop 5) Es argumento igual a cero?
nil
=> (zerop nil)
nil

=» {(null nil) Es argumento igual a nil?
t

=> {(null "(a b c))

nil

=> (null (car '{x v 2)))

nil

=> {(oddp 5) Es argumento numeroc non?
t

=» {oddp 4}
nil

=> (oddp 19)
t

=> (< 5 6) Es 5 menor que 67
t

=>» (< 5 5)

nil

=» (<« 6.5 5)

nil

=» {> 5 €) Es 5 mayor due 67
nix
=> (> 5 5}
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nil

=> (> 6.5 5)
t

La finalidad de esta seccidén es escribir funciones que
ofrezecan capacidad de analisis, las funclones anteriores nos
permiten realizar pruebas distintas y ahora ya poseemos las
herramientas para realizar llamadas a funciones. Consideremos el
ejemplo siguiente:
=»> (defun testciudad(ciudad)

(cond ((equal ciudad 'puebla) 'buena)

( (equal ciudad *chapala) 'mala)
{(t 'o.k.)))

La funcidén testciudad regresara buena si la ciudad escogida
es puebla, de otra forma regresara mala como respuesta. Un cond
puede tener uno o mds argumentos, cada uno de los cuales deberd ser
una lista. Los argumentos de cond son llamados gasos, Y deberdn

tener al menos dos elementos a comparar. En este ejemplo existen

tres casos:

[1] ({equal ciudad *puebla) 'buena)
[21 {{equal ciudad ‘'chapala) 'mala)
[3] (t 'o.k.)))

Lisp evalua los casos de cond uno a la vez, del primero al
GUltimo, ¥y tan pronto como un caso sea verdadero, se realiza la

accldn especificada y la evaluacidn de cond termina (no se analizan
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los casos posteriores), regresando el valor de la accidén tomada por
el caso. Consideremos esta llamada a testcidudad:
=> (testciudad *'chapala)

mala

En este ejemplo, al parametro ciudad se la ha asignado el
valor de chapala, y se procede a evaluar el primer caso de cond,
(equal ciudad 'puebla) el cual regresa nil, por lo cual la accidn
para este caso no se lleva a cabo. Al evaluar el sequndo caso,
{equal ciudad 'chapala), regresa t, por lo cual la accidén
correspondiente es llevada a cabo, y no se evalian mds casos
posteriormente. La accidn en este caso es el atom mala, y la
funcidén entrega esta respuesta. Ahora consideremos el siguiente
ejemplo:
=> (tastciudad *'toronto)

o.K.

En este casco, al parametro ciudad se l1a ha asignade la ciudad
de toronto. Al ser probado el primer casc, cond entrega como
respuesta nil, al igual que al ser evaluado el segqunde caso.
Finalmente, se evalua el tercer caso, perc agui se encuentra algo
extrano, el primer argumento en el tercer caso es t, pero t siempre
se evalua a si mismo, y como resultado siempre se entrega t, gque
es un valor diferente de nil. Asi, en este ejemplo, el tercer

caso entregard o.k., gue fue la accion programada para t.
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4. Funciones ldégicas

Hasta ahora se han venido presentando varios predicados que
LISP ofrece para hacer pruebas y manipulaciones con listas y atoms.
Las funciones ldgicas ox, not y and pueden ser usadas en conjunto

con predicados para realizar pruebas mas poderosas.

La funcidén loégica mas simple es not, que acepta un sdélo
argumento, el cual puede ser cualguier expresion valida en LISP .
S5i el predicado es evaluado como nil, not entregara t, que es la
negacién de la respuesta. Asi pues, not entregara t si su
argumento no es verdadero.

Ejemplos:

=»> (not nil)

t

=> (not t)

nil

=> (not (atom *(a b c)}
t

La funcidén légica or acepta uno o mds argumentos. Evaluia sus
argumentos de izquierda a derecha y regresa el primer valor que
encuentra diferente de nil. Si todos los argumentos evaluados seon
nil, la funcidén or regresara como respuesta nil.

Ejemplos:

=» {or t nil)

t

=> (or nil nil)
nil

=» (or (zerop 5) (1 2 5) (* 2 3})
{1 2 5)
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La funcidén légica and también toma uno © mds argumentos y
evalia de izquierda a derecha. Si encuentra un argumento gque sea
nil, inmediatamente entregaria nil como respuesta sin evaluar mas
argumentos. Si todos los argumentos entregaron como respuesta un
valor diferente de nil (verdaderos), and entregara el valor del
argumento finalmente analizado (el de la extrema derecha).
Ejemplos:
=»> {(and 5 nil)
nil
=» (and 'a 'b '(1 2 3))

(1L 2 3)
=»> (and (zerop 0¢) {(atom 1) *({(a b))
(a b)

Ejemplo: Escribamos una funcidén para probrar listas con dos
o menos elementos. Una lista satisface esta condicidn si es una
lista vacia (nil). S5i no es una lista vacia, pero es una lista con
uno o dos componentes también satisface nuestra condicién. En LISP

podriamos describir esta funcidn de la manera siguiente:

=> (defun hasta_dos (lista)

{cond ({null 1lista)} 't} No tiene componentes
({(null (edr lista) 't) Tiene un componente
({null {cddr lista) 't) Exactamente 2 componentes
(t rok)))

hasta_ dos

Esta forma de escribir esta funcién no es realmente la mas
adecuada. Una lista tiene dos o menos elementos si: es una lista
vacia, o si tiene un componente o si tiene exactamente dos
componentes. Resulta claro que or nos ofrece una ventaja para

constuir esta funcidn en una manera mds clara:
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=»> (defun hasta_dos (lista)
(or (null lista)
{null (cdr lista))
(null (cddr lista))
3}

hasta dos
Ejemplo: Consideremos una funcidn gque pueda comparar dos
numeros, y tenga la capidad de informarnos si esos dos numeros son
iguales, ambos son pares, ambos son nones, si son negatives o
simplemente no tienen nada en comin. S8i utilizamos las funciones
que conocemos hasta el momento, es facil comprender la siguiente
funcion:
=» (defun compara(a b)
(cond ({equal a b) 'iguales)
{(and (cddp a} (oAdp b)) 'ambos_nones)
{(and (not (oddp a)) (not oddp b)}) 'ambos_pares)
{((anad (< a 0) (< b 0) *ambos_negativos)
{t 'mo_similares)))
compara
La funcidn acepta como argumentos a y b, y sSe procede a
comparar si son iguales por medio de la funcidn equal. Si no son
iguales, cond procede a evaluar el siguiente caso, el cual utiliza
la funcidén oddp para probar si a y b son ambos nones. El tercer
caso probara si ambos son pares al utilizar la funcidn not en
combinacidén con oddp. El cuarto casc utilizara la funcidn menor-
gue para comparar a ¥y b. En caso de gque ningin caso entregue como
respuesta t, simplemente t entregard la respuesta de no_similaras.
Los siguientes son ejemplos del uso de compara:
=» {compara 5 5)
iguales
=> {(compara 3 5)

ambosa_nones
=» {compara -2 ~3)
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ambos negativos

=>»> ({(compara =5 =5)
iguales

5. Funciones iterativas.

En LISP existen wvarias funciones gue tienen capacidad de
realizar una secuenclia de acciones controladas. Para clarificar
el uso de las funciones iterativas, supongamos que necesitamos una
funcién gque 1leerda tres numeros, los sumara Yy entregara como
resultado la suma de ellos mismos. Si se quiere imprimir (print}
un prompt antes de cada input, dicha funcién seria algo similar a:
=> (defun suma_tres()

(let ((sum 0})

(print "Numero?')

(setg sum (+ sum (read)}))

(print "Numeroc?m)

(setqg sum (+ sum (read)))

{print "Numero?")

(setq sum (+ sum (xead)))})}
suma_tres

Esta funcion presenta tres llamadas a funcidén idénticas que
imprimen un prompt y tres funciocnes idénticas gque leen los tres
numeros y los suman a si mismos al total. Es obvio que esta no es
la mejor manera de escribir acciones que se repiten, especialmente

si esta funcidén consistiera en sumar diez numeros., LISP ofrece una

forma especial, loop, para realizar iteracicnes.
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loop puede tomar cualquier nimero de argumentos, los cuales
LISP evalua repetidamente en secuencia hasta gque es forzado a

salir. El patrdén de loop es el siguiente:

(loop <expresidénl:>
<expresiénz>

<expresionn:>)

cada expresién en el ciclo es evaluada en orden de izgquierxda
a derecha, y de arriba hacia abajo en orden secuencial una y otra
vez. LISP continuara repitiendo estas instrucciones en el ciclo

hasta gue encuentre una expresion que lo forze a salir del mismo.

consideremos el argumento de entrada a la funcion come el
controlador de la iteracidén, este nos dira cuando salir del ciclo
iterativo. El ciclo sera ejecutado repetitivamente hasta que lea
un valor especifico, y al ser encontrado saldra del mismo. Conside-
remos una forma iterativa de escribir la funcidén palindrometest
analizada anteriormente. Esta versién leera un dato cada vez
dentro del ciclo e imprimira el palindromico correspondiente:
=» (cdefun palindrometest()
(let (input)
(lLoop
{print "Dame una lista, -atom = salir- %)
{setq input (read))
{cond ((not (listp input)) (return *'terminadoc)})

(print (append input (reverse input)))}))
palindrometest
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En esta versién, cada vez que un elemento se asigna a input,
una variable local, el valor es usado para determinar cuando salir
del ciclo. La prueba para =s=alir del ciclo es listp, si es input
una lista o no lo es. Si input no es wuna 1lista, el cicle
terminara y LISP devolvera el control al usuario. Si input es una
lista, se imprimira el palindrémico correspondiente. Los siguilen-
tes ejemplos ilustran el uso de esta funcién.
=»> (palindrometest)

Dame una lista, -atom = salir- : (uno dos tres)
(uno dos tres tres dos uno)

Dame una lista, -atom = salir- : (b o b)

(b obb o b)

Dame una lista, -atom = salir- : un_atonm
terminado

Eijemplo: Consideremos el siguiente ejemplo, dque consiste en
adivinar una palabra secreta programada por el usuario. Este
programa contara el numero de intentos utilizados para encontrar
la palabra correcta.
=»> (defun adivina(pal_ sacreta)

(let (input) (count 1))

(loop
{print "Tu palabra?:")
{setqg input (read))
(cond ({(equal input pal_secreta) (return count)}}
{setqg count (1 + count)})))
adivina

Cada vez que no pasamos por el ciclo, aumentamos el contador

count (variable local), el cual tendra como dato el numero de

intentos en encontrar la palabra clave. Al encontrar la palabra

clave, el programa entregard el namero de intentos como dato.
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B, RECURSION EN LISP

Una funcidén recursiva es simplemente aquella que se utiliza
a si misma como argumento en su propia definicidn. Estas funcliones
son realmente Utiles, pues existen casos en los que una accidén debe
ser ejecutada repetitivamente. Las funciones recursivas son la
base para contruir programas en estilo denotacional, estas hacen
posible gue las definiciones con un numero finito de términos
puedan describir objetos de un tamane variable, pues es muy comun
para un programador el no ceonocer de antemano el numero de datos
o iteraciones que necesitard una funcién para obtener un resultado

esperado.

Los preogramas cque contienen un numero finito de simbolos,
deben describir la relacién entre los datos de entrada y los
resultados de tamafio variable. Existen varias funciones
predefinadas en LISP con esta caracteristica. Por ejemplo, 1la
funcidén append entrega un resultado cuyo tamafio depende del tamafio
de los datos de entrada, los cuales no son sujetos a ninguna regla
definida de append. Por lo tanto, podemos decir que una funcidén
que utilize append puede describir cualquier un resultado de
cualquier tamalio. Otras funciones, tal como reverse, cons, cdr

y otras, también tienen esta caracteristica.
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Ninguna de las funciones mencionadas transforma los datos de
entrada en una forma de componente-componente. Ya analizamos 1la
funcidén mapcar, que aplica una funcidn a cada componente de una
lista de argumentos y entrega un resultado con el mismo numero de
componentes que la lista inicial. 81 necesitamos un resultadeo con
mas (o0 menos) componentes, lo podrémos formar usando las funciones

car, c¢dr, append, list, y otras en combinaciocn.

Sin embargc, mapcar no es la herramienta mds conveniente para
describir todos los tipos de transformaciones a una lista. Al
visualizar el resultado en una forma circular (recursiva) podemos
contruir funciones mds simples. Pongamos por ejemplo, dque hay una
coleccidn de datos agrupados como una lista cuyos componentes son
atoms representando nombres de la forma inicial-apellido. Esto es,
los atoms aparecen en pares, el primer elemento de cada par es la
inicial del nombre y el segundo el apellido, tal como: (F Gomez

C Cardenas L Aguilar).

Ahora supongamos gue gqueremos una versidn transformada de esta
ligsta, en 1la cual los inicial/apellido sean agrupados como
componentes simples. Esto es, cada componente de la lista final
serd una lista de dos componentes, el primero una inicial, y el
segundc un apellido. La funciones recursivas definidas en LISP
generalmente tienen la caracteristica de que en cualquier punto de

la recursidn, los datos de entrada habran sido simplificados en

alguna forma.
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La funcidn pares mostrada expresa una definicioén recursiva en
notacién de LISP:
=>» ({(defun pares (nombre)
(if (null nombre)
')
(cons (list (car nombre) (cadr nombre)})
{pares {(c¢ddr nombre)))
)}

Ejemplo:

=> {pares '(F Gomegz C Cardenas L Aguilar))
{ (F Gomez) {(C Cardenas) (L Aguilar) )

=> {pares '(R Lopez 8 Glez))

{ (R Lopez) (8 Glez) )

Esta definicién especifica que el resultado podra ser de una
de dos formas posibles: A) una lista vacia o B) una lista cuyo
primer componente es una lista de dos componentes construida de la
lista de dos componentes de los datos de entrada, y el resto de los
componentes que son el resultado de aplicar la funcidn a una lista

mas simple, la cual es el argumento original expecto que los

primeros dos componentes han sido removidos.

Se puede considerar el definir funciones recursivas muy
similar a la construccién de pruebas por medio de induccidn
matématica, si se entiende una, se podra entender la siguiente. La
mejor forma de entender las funciones recursivas es a base de

experimentar y crear nuevas funciones.
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Ejemplo: Este ejemplo extrae el primer blogue de componentes

de una lista. La funcidn tendrda dos argumentos: el primero nos
dird cuantos compeonentes extraer del segundo argumento. Si el
segundo argumento no tiene el numero de componentes especificado,

entonces el resultado deberia ser idéntico al segundo argumento.

El resultado buscado es simple cuando el blogue es una lista
vacia (nil). En ese caso, el resultade deberia no +tener
componentes, o sea, ser una lista vacia. El resultado es también
sencillo cuando el segundo argumento es una lista vacia, por lo
cual el resultado seria una lista vacia a su vez. $i ambos, el
blogue y el componente son no-vacios, entonces el primer componente
del resultado sera el primer componente del segundo argumento, y
el resto de los componentes del resultado deberian ser tomadeos del
segundo argumento y asi sucesivamente para el resto de los
componentes. En notacién LISP esto seria:
=> (defun prefijoc (blogque lista)

(if {(null blogue) *{)

{if (null lista) ()
{cona {(car lista)
(prefijo {cdr blogue)
{cdr lista}))
M)
=> (prefijo *{ 1 2 3 ) '(disnevy)

(d i s3)

=»> (prefijo '{ 1 2 ) *(numero (dos) sesenta))
{numero {(dos})

=: (prefijo *{) '{cuantos elementos? )

nil
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Ejemplo: La siguiente funcidn es una versidn de la funciodn

de LISP append. Esta manera de construirla muestra lo atil que
la recursién es al contruir funciones en la cual no se sabe el
numero de iteraciones que llevara a la funcidn para encontrar 1la

respuesta buscada.

=> (defun append(ll 12)
({cond
{{null 11) 12)
{t(cons {car 11) {append (cdr 11) 12))))}
La funcién append mostrada, unira la lista 11 y con la lista
12, 1la funcidn recursiva parara cuando la lista 11 sea la lista
vacia (nil), en donde sera mostrada la lista 12. Resulta claro
el uso de las funciones cons y car para alcanzar el objetivo de

juntar ambas listas.

Ejemplo: La siguiente funcién borrarda el elemento e de la
lista 1 en forma recursiva. El uso de la funcidn equal es muy
necesario y claro de enteder, pues simplemente comparara el
elemento e con los elementos de la lista.
=» {(defun borra (e 1)

{cond

{(null 1) ())

(lequal e (car 1)) (delete e {(cdr 1)
(t (cons (car l)(delete e (cdr 1})))

1)
M
Eiemplo: lLa siguiente funcidén, intersecta, daria como respuesta

la interseccidén de dos listas. La interseccidn de dos listas es

la lista de los elementos comunes a ambas listas, asumiendc que las
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listas no tienen elementos repetidos. El uso de la funcidn

member es clare, y las llamadas recursivas utilizan la funcidn ecdr,

gue remnueve un elemento de la lista que pasa como argumento.

=» ({(defun intersecta (11 12)
(cond

{{null 11} nii)
((membar (car 11) 12}

{{cons {(car 11} (intersgecta (cdr 11) 12))})
(t {(intersacta {cdr 11} 12))3)

=» (intersecta '{a e d ¢ b} (e 2 t T b))
(e b)

C. CORRESPONDENCIA DE PATRONES.

La correspondencia de patrones (pattern matching) es un método

muy efectivo de resolver problemas relacionados con Inteligencia

Artificial, el cual implica tomar patrones o descripciones vy

encontrar los elementos en una base de datos gue corresponda a los

patrones. Esta técnica es la base del PROLOG y también la base

para sistemas de produccidn, gue han demostrado ser muy Gtiles al

implementar modelos de conecimiento humano y sistemas expertos en

Inteligencia Artificial.

Como un ejemplo de correspondencia de patrenes, consideremos

el siguiente conjuntec de siete factores que han sido unidog por

una lista:

=> {setq database ' ((Jorge es_papa_de Pedro)
{Jorge es_papa_de Ricardo}
{Maria es_mama_de Pedro)
{(Padrc  es_papa_de Alicia)
(piana es_mama_de Tim)
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(Ricarde es_papa_de Miguel)
(Alicia es_mama de Juan)))

Es facil observar que cada factor ha side codificado como una
lista encadenada, la cual se le llamard glausula. Ahora bien, si
gqueremos saber gquienes son los hijos de Jorge, simplemente
necesitaremos buscar cada claisula en la base de datos en la cual
el primer elemento es Jorge y el segundo elementoc sea es_papa_ da.
En otras palabras, necesitamos encontrar cada claudsula dque

concuerde con el siguiente patron:

(FJorge es_papa_de <hijo>).

Por lo tanto, un patrén es un tipo de plantilla, es una
descripcion de la informacidén gue estamos buscando en la base de
datos. En reconocimiento de patrones, se accesa informacidn en una
base de datos al encontrar clausulas gue correspondan a dichos
patrones. Cuando se encuentra una claidsula que corresponde al
patron, el elemento que aparece en la posicién de <hijo> serd el

nombre de uno de los hijos de Jorge en la base de datos.

Es importante notar que hay dos tipos de componentes en el
patrén arriba mencionado. Algunos componentes, como Jorge o
es_papa_de, s6lo pueden corresponder a atoms idénticos en la base
de datos, ¥y son llamados patrones constantes. El otro componente,
<hijo>, es como un comodin, puede corresponder a cualgquier elemento

en la base de datos. Este tipo de patron es conocido como patrén
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variable. Los patrones variables seran representados por atoms que
inician con un signo de igual, como =x; cualquier otro atom que
aparezca en un patrdén es una constante, Asi, un patrdn que podria
ser utillizadeo para encontrar los hijos de Jorge seria:

(Jorge es_papa_de =x),
y este patrdn corresponderia a dos clatsulas en la base de datos:
{Jorge es_papa_de Pedro).

{Jorge es_papa de Ricardo).

Ahora escribamos una funcion para encontrar patrones, esta
funcién aceptara un argumente, un patrén vy encontrara las
clausulas gue corresponden al patron en la base de datos, guardada
en la variable global database. Un patrodn no estd fijado a una
sola variable, sino que se pueden usar dos variables, como:

(=papa es_papa_de =hijo},
que buscara en la base de datos quien es hijo de cada papa. A
continuacién se presentan unas llamadas a la funcidn match, y la
informacidén que se proporciona por la misma:
=> (match f (Jorge es_papa_de =x))
{({(=x Pedre)) ((=x Ricardo)))

=> {(match '({=x es mama_de =y))
(({=x Maria) (=y Pedro)) ((=x Diana) (=y Tim}) {(=x Alicia) {(=y Juan)))

Estos ejemplos muestran gue la funcion match regresara una
lista en la cual cada correspondencia es representada por una
lista. Cada correspondencia es llamada también una instancia del

patrén. En el primer ejemplo, se obtuvieron dos instancias, por

TR TER M VRE
SAUB EH{', i ..';;‘.;.LulibA
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lo cual match regresd como respuesta dos listas. El1 patrén sdlo
era la variable =x. En el seqgundo ejemplo, el patrén contiene dos
variables, por lo cual se esperan dos instancias para cada una de

las tres claldsulas en la base de datos,.

Ahora gque es comprendido el uso de 1a funcidn mateh, se
presenta el cdédigo de la funciodn:
=» (defun match {(patron)
(mapcan # '{lambda {(x) (match-clausula patron x)) dJdatabase))
La funcién aceptara un argumento, el cual es un patrén. match
utiliza la funcién map, cue 'mapea' una sub-funcién match-clausula,
para comparar el patrén de cada clausula en la base de datos.
Cuande una clausula corresponde al patrén, match-clausula regresa
una lista de las wvariables instanciadas; cuando un patrdén no
corresponde, match-clausula regresara nil. Asi, si llamamos la
funcidén match con el patrén {(Jorge es_papa de =x), match-clausula
regresaria la siguiente serie de valores:
({(=x Pedro)))
({(=x Ricardo)))
nil
nil
nil

nil
nil

La funcién mapcan uniri estas listas y asi borrard todos los
nil's. Por lo cual, con esta funcion, match entregaria unicamente:
({{=x Pedro)) ((=x Ricarde)). Ahora podemos mostrar la sub-funcidn

match-clausula de esta manera:

=> (defun match-clausula (pat dat)
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(filter (list (elem-match {car pat} {(car dat})

{elem-match (cadr pat) (cadr pat))
{elem~match {caddr pat]) {(caddr dat)))}}

La funcidén match-clausula acepta dos argqumentos, un patrén y
una clausula de la base de datos. A su vez, match~clausula llama
a la sub-funcidn elem-match tres wveces para comparar cada
componente del patrdédn con el componente correspondiente de la
clausula de la base de datos. Los resultados de las tres llamadas
son colocados en una lista, y la funcidén filter toma este
resultado, checa por una correspondencia completa de los tres
elementos, y si todos corresponden, construye una lista de las
variables. Finalmente, la funcidén elem~match es de la siguiente
forma:
=» {({defun elem-~match {patron Adata)

(cond

{(variablep patron) (list patron data))
((equal patron data) t)
(t nil)))

bP. BISTEMARB DE PRODUCCION.

Ahora que hemos generadc algunas funciones gque realizan
correspondencia de patrones, incorporémoslas en un sistema
completo, gque pueda realizar tareas de razonamiento, tal sistema

es conacido como gistema de produccidn , y tiene tres componentes

basicos:
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[1] Una base de datos de claudsulas, generalmente llamada memoria
de trabaijo.
[2] Un conjunto de reglas, llamadas producciones
[3] Un programa gue aplica las reglas a la base de datos, llamado

intérprete de reqlas.

Cada produccién es una regla if-then gue es muy similar a la
funcidén cond. Una regla if-then especifica una prueba a ser
realizada y una accidén a tomar si la prueba se satisface. En una
produccion, la prueba toma la forma de un patrén a corresponder
contra la memoria de trabajo, ¥y la accidn especifica una clatsula
por afiadir a la memoria de trabajo., El1 siguiente ejemplo muestra
una regla de produccién:

IF ((=x es_papa_de =Y)

{=z es_esposa_de =x))
THEN (=z es_mama_de =¥y)

El patrdn, o sea la parte IF de la regla, correlaciona una
situacion en la cual una persona =x es papa de =y Yy esposa de =32.
La accidn, o la parte THEN, infiere por lo tanto, que =z es la mamd
de =y. Esta produccion serda codificada por 1la siguiente
estructura:

{p1
( (papa =x =Yy)
{esposa =z =x))
-7 (mama =z =Yy))}
Como se puede ver, una produccidn toma la forma de una lista,

gque consiste de cuatro elementos:
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1. E1l nombre de la produccidn, en este caso pl.
2. Una lista con uno o mas patrones gue especifican una prueba.
3. Una flecha doble gue separa las pruebas de la accion, con el
fin de gue sean facilmente distinguidos.
4. Una accicén, o mejor dicho, un patrédn que describe una clatsula

a ser anadida a la memoria de trabajo.

Por ejemplo, supongamos gue aplicamos la produccién pl a la

siguiente base de datos:

({papa Jorge Fedro)

{esposa Alicia Jorge)

(papa Enrigue Maria)

(mama Maria Alicia))
obtendriamos una sdla correspondencia, en la cual =x se relaciona
con Jorde, =Y con Alfredo, y =z con Alicia, por lo tanto, 1la

produccién anadiria la clavsula (mama Alicia Pedro) a la memoria

de trabajo o base de datos.

Es importante notar que una produccidén puede corresponder a
la base de datos en mas de una manera. Por ejemplo, si anadiéramos
la cladsula (esposa ESusana Enrique) a la base de datoes, entonces
la produccién pl ceorresponderia dos veces, y creando los
siguientes:

{({=x Jorge) (=y Pedro) (=2 Alicia))
({=x Enrique) (=y HMaria) {(=z Susana)))
Hasta ahora, hemos discutido producciones simples, pero un

sistema de producciones tendrd generalmente una coleccién de
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producciones a ser aplicadas a la memoria de trabajo. Esta
coleccién de producciones es conocida como set de producciones. ILa
tabla 3.1 presenta producciones gque trazan inferencias acerca de

relaciones entre los familiares:

=» (setq producciocnes 1 {

(p1

{{papa = x =y)

(esposa =z =x})
= =>

(mama =z =y))
(p2

{ (mama =x =y)

{esposo =z =x))
= =>

{(papa =z =y))
(p3

((esposa =x =y))
= =>

(esposo =y =x)})
{p4

{ (esposo =x =Y))
= =>

(esposa =y =x))
19:1]

{ (papa =x =z)

{mama =y =2z}))
= =>

{esposo =x =y))
(ps

{ (papa =x =gz)

(mama =y =z))
= =>

{esposa =y =z))
(p7

((esposo =x =Y))
-

(hombre =x))
(p8

({esposa =x =Y¥))
- =>

{(mujer =x))))

TABLA 3.1. Un conjunto de producciones.
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1. El1 interprete de reglas: aplicando producciones.

Hasta ahora sdélo =e han visto aplicaciones a una sdla
preoducecidn, pero es importante saber el funcionamiente de un
sistema de produccidén para realizar tareas. Asumiremos que nuestro
sistema emplea dos variables glcbales, una gue guarda nuestro
conjunto de producciones y otra que tiene memoria de trabajo. E1
intérprete de reglas es el programa gque aplica las producciones a

las clausulas en la memoria de trabajo.

La unidad basica de procesamiento al aplicar produccicnes es
el ciclo, el cual es equivalente a un paso en un ciclo. En cada
cicleo, el intérprete de reglas realiza tres pasos: Primero, aplica
todas las producciones del conjunte de producciones a la memoria
de trabajo y encuentra todas las producciones cuyas condiciones son
satisfechas. Este conjunto de producciones correspondidas es
llamado el set conflicto. Después, el intérprete de reglas
selecciona una produccisén del set conflicto, afdadiendo la clausula
especificada a la memoria de trabajo. Finalmente, el intérprete
de reglas imprime un registro de la produccidn y la claisula que
fue ahadida a la memoria de trabajo. Después de realizar estos
pasos, el intérprete de reglas procede al siguiente ciclo y las

repite sucesivamente.
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Para especificar al sistema de producciones cuando deje de
ciclar, se necesita afadir un control, el cual no afadira una
clatsula a la memoria de trabaljo si ya existe. Asi, cuando una
produccidén afadiera una clalisula a la memoria de trabajo gue va

existe, la produccidén no puede sequir.

Asi pues, hemos definido un sistema que acepta un conjunto de
factores (memoria de trabajo) y un conjunto de reglas (el conjunto
de producciones) y traza las posibles inferencias que pueden surgir
en base a los factores y las reglas. Supongamos gue asignamos la
siguiente memoria de trabajo a la variable global database:
=> (setg database ' ({(hombre Pedro)

(mama Diana Pedro)
{papa Jorge Pedro)
(papa Jerge Maria)
(esposa Maria Tomas)
(hija sSally Tomas)))

Veamos gque pasaria cuando corrieramos el sistema de
producciones con las ocho reglas de la tabla 3.1. En el primer
ciclo, las siguientes producciones corresponderian: p3, pS5, pé6 ¥y
pe. S6lo una produccién puede ser seleccionada por cada ciclo.
Para simplificar las cosas, siempre seleccionaremos la primer
produccion en el set conflicto, por lo cual sdélo p3 seria
seleccionada. Como resultado, la cladsula (esposo Tomas Maria) se
afiadiria a la memoria de trabajo, y nuestro sistema de produccidn
imprimiria la siguiente expresion:

{firing p3 (esposo Tomas Maria))



87
Si dejamos al sistema correr libremente, 1la siguiente
informacidén apareceria en pantalla:
(firing p3 (esposo Tomas Maria))
(firing p5 (esposo Jorge Diana))
{firing p4 (esposa Diana Jorge))
(firing pl1 (mama Diana Maria))
(firing p7 (hombre Tom))
{firing p7 (hombre Jorge))
(firing p8 (mujer Maria))

(firing p8 {mujer Diana))
dona

En el noveno cicle ninguna de las instancias en el set
conflicto es capaz de afadir una claitsula nueva a la memoria de
trabajo, por 1lo cual la ejecucidén del sistema de produccidn

termina.

El uso de intérpretes de reglas y bases de datos es de gran
importancia al aplicar la Inteligencia Artificial. Al mostrar las
funciones basicas de LISP y algunas implementaciones adicionales,
se facilita el entendimiento de la parte final de este capitulo,
Yy es mas claro el porqué los sistemas expertos pueden 'aprender'
por si mismos a partir de informacidn adquirida a través de
'experiencias' e informacién almacenada en sus bases de

conocimientos.

Actualmente LISP es el lenguaje de programacicén mds popular
en los Estados Unidos, en lo gue a Inteligencia Artificial

concierne, y mas y mads versiones mejoradas de LISP se encuentran
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frecuentemente. Hacia donde marcha la Inteligencia Artificial?
Que podrémos ensefiar a las magquinas para aprender de ellas? Estas
preguntas seran facil de contestar en pocos afios, cuando la
Inteligencia Artificial y sus diversas ramas dejen de ser un area

de investigacidén y pasen a ser una disciplina popular.
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PROLOG COMO LENGUAJE DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

El propésito de este capitulo no es discutir en una manera
abstracta las grandes cualidades de PROLOG, sino demostrarlas de
una manera sencilla, ayudandose de ejemplos ilustrativos. Cada
uno de los ejemplos mostrados en las siguientes secciones es
relativamente simple, pero al mismo tiempo, ofrece una visidn del
poder de este lenguaje y una idea de la variedad de posibilidades
de aplicacién real para 1o cual PROLOG es una herramienta muy
popular. El primer paso a dar es mostrar la terminologia usada

en PROLOG.

A. BINTAXIS8 Y TERMINOLOGIA DE PROLOG

Un programa en PROLOG consiste de un conjunto de
procedimientos, cada uno de los cuales define una relacidn ldgica
en particular, cominmente llamada predicado. Un procedimiento
consiste de una o mas declaraciones o glausulas, gue tienen 1la
forma:

PO :- P1, P2, ... Pn.
las cuales pueden ser leidas declarativamente como:

"P0 es verdadero Si Pi1 ¥y P2 y ... Pn son verdaderos"

o de una forma procedural:
“Para satisfacer la meta Po,

satisface la meta P1, después
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satisface la maeta P2, después

satisface la meta Pn".

Es importante notar gque cualgquier clausula en PROLOG es
terminada por un punto, PO es llamada la cabegza principal y el
conjunto de metas P1,P2 ... Pn forman el cuerpo. Una clalsula sin
un cuerpo, por ejemplco, una clausula de la forma:

P.
es una clausula unidad o factor, que significa:

WP ez verdadero" o "la meta P es satisfecha”

Una clatsula sin un encabezado, tal como:

:- P1, P2, ... Pn.
es una directiva y es la forma por la cual un programa en PROLOG
es invocado para executar las metas P1, P2, ... Pn. La directiva
es interpretada como:

'Son PL Yy P2y ... Pn verdaderos?®
o como:

“gsatisface la meta Pl1, después P2, después ,,., Pn®

Una forma especial de directiva, la cual es usada comunmente

es la de interrogacién, escrita como:
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? P1, P2, ... Pn.

La diferencia entre estas directivas sera explicada
posteriormente, por ahora basta en saber la existencia de ambas.
Antes de seguir con esta discusidén de manera abstracta, veamos
algunos ejemplos especificos de algunas clatisulas de PROLOG. Las
siguientes son dos clatsulas de un procedimiento que define un
predicado estudia, el cual asocia estudiantes y las materias que
cursan:

astudia(jack,620).

estudia(jill,64l).

La primer cladsula puede ser leida como "jack estudia 1la
materia 620" y el segundo como "jill estudia la materia 641". A
estas simples claiusulas podemos anadir una clausula mas general,
de la forma:

estudia(Estudiante, 611} :- anho(Estudiante,l).
la cual puede ser ser leida como:

“"La persona, estudiante, estudia la materia 611 si esa persona

cursa el primer afio"

o como:
"Para encontrar una persona que estudia la materia 611,

encuentra gquien esta en el primer afion

Estas clausulas contienen ejemplos de los tipos de datos

encontrados en PROLOG. Las claldsulas, sus metas componentes y los
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argumentos de estas metas, llamadeos términos. En general un
término es ya sea una constante, una variable o un término

compuesto (una estructura).

Las Constantes son objetos definidos, tal como pronombres
personales en lenguaje natural, y pueden ser ya sea enteros

(611,1,620) o atoms (estudia,jack,:-).

las variables son distinguibles por su primera letra siendo
mayuscula (Estudiante) o por un caracter inicial de subrayado ("_")
Las variables no representan localidades de almacenamiento como en
la mayoria de los lenguajes de programacidn, sino gue son nombres
locales para algidn objeto especifico. Dos variables con el mismo
nombre usadas en dos clatdsulas diferentes son completamente

diferentes.

Los términos gcompuestos son estructuras como estudia(jack, 620)

o como afio(Estudiante,l). Todas las estructuras en PROLOG son
términos compuestos aungue existe una notacidn especial para el uso

de las listas.

La operacién basica que describe un programa escrito en PROLOG
es la correspondencia o unificacidon de términos. Dos términos
corresponden si sus funciones y todos sus argumentos corresponden
o concuerdan. Ademas, si cualquiera de los argumentos son

variables que no han sido instanciadas a un término, entonces estas
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concordardn con cualgquier argumento en la misma posicidn. Por
ejemplo, estudia(jack,620) no correpondera a astudia({jill,se4), pero
correspondera a estudia(X,620). Cuando aparece la

correspondencia, la variable X es asignada a la constante jack.

Ahora que tenemos el vocabulario necesario para entender los
términos mas comunes usados en PROLOG, procedamos a analizar un

ejemplo de un programa.

B. RECUPERACION DE INFORMACION DEDUCTIVA

Las tres ¢latsulas para estudia mencionadas anteriormente, seon
parte de un procedimiento que declara las materias estudiadas por
estudiantes en una universidad. Este procedimiento, a su vez, es
parte de un programa mas largo que contiene informacidén acerca de
profesores ensefiande varias materias, los curses llevados por el
estudiante y informacion referente a varias clases. En 1la
realidad, este programa podria ser muy largo, perc abreviado

luciria como:

ensefa(jeff,611).
ensefia(ken,620).
ensena{david,641).
enseifia({jan, 642).
ensenalken, 642).
ensefna(graham,646).

estudia(fred, 611).
estudla({jack,620).
estudia(jill,e41).
estudia(jill,e46).
estudialhenry,643).
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estudia(henry,646).
estudia(X,611) :- ano(X,1).
afio (fred,1).

afio (jack,2) .

afio(ji11,3).

afio (henry,3) .
clase(611,m1000,1g1).
clase(611,w1l300,1gl).
clase(646,tull00,g924).

clase(622,thl000,418).
clase{643,tulloo,224).

En esta forma, el programa es esencialmente una base de datos,
en la cual es importante notar dque cada clausula es completamente
auto-contenida. Esto es, el programa ne consiste en una secuencia
de pasos o en un aldoritmo como en todo lenguaje de programacicn
convencional. Simplemente tenemos una coleccidén de declaraciones
de factores o relaciones lidgicas y aun tendriamos un programa

valido si las cladsula o todo el programa fueran intercambiados.

Pero, aun no sabemos como usar este programa. La manera mas
sencilla para hacerlo es haciendo una pregunta, tal como: Estudia
3111 la materia 6417, gque en PROLOG seria:

? estudia(jill,e41).

PROLOG responderd a esta pregunta escribiendo true si la meta
dada es wverdad dentro del contexto de este programa. Para
encontrar si la meta es true, PROLOG tratara de relacionarla con
la cabeza de la claisula en el programa (buscando desde la parte

superior del programa). 5i se encuentra una correspondencia, la
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cladisula correspondida es entonces agtivada al ejecutar, en turno,
cada una de las metas en Su cuerpo. La meta principal (cabeza)
es verdadera si cada una de las metas en el cuerpo es también

verdadera.

Asi, en este ejemplo, PROLOG busca a través del procedimiento
por la palabra estudia y encuentra que la meta dada corresponde una
de las clausulas en el procedimiento. Ya que el cuerpo de la
claisula estd vacio, la meta es automdticamente satisfecha. Por
lo tanto deberiamos recibir la respuesta:

true.

En esta forma, sdélo estamos usando el programa para checar
informacién acerca de objetos especificos. Una aplicacién mucho
mas 1itil seria, por ejemplo, el encontrar todos los estudiantes en
el ano 3:

? afo(Estudiante,3).

Agqui, Estudiante es una variable y PROLOG responde generando
todas las instancias de la wvariable para la cual la meta es
verdadera. Esto lo hace correspondiendo la meta con las claisulas
en el procedimiento afno. Una variable sin instanciar corresponde
con cualguier clausula, por lo cual, la primer correspondencia sera
la claidsula afio(jill,3). PROLOG por lo tanto responde:

Estudiante = jill.

indicando gue la meta es verdadera si Estudiante es instanciada a
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ji1ll. S$i en cualquier momento PROIOG no encuentra una

correspondencia para una meta, procede a efectuar encadenamientao

regresivo.® Esto es, rechaza la clausula activada mas

recientemente, deshaciendo cualguier substitucion hecha por la
correspondencia con la cabeza de la cladsula. Después reconsidera
la meta original gque activé la clausula rechazada y trata de
encontrar una clausula subsecuente gue también corresponda a la
meta. Este mismo procedimiento también es aplicable cuando PROLOG
ha encontrado con éxito wuna solucidn a la pregunta.

Automaticamente retrocede a buscar soluciones alternativas. Al
hacer esto, encuentra que la correspondencia siguiente (ultima)

ocurre cuando:

Estudiante = henry.

Antes de ir mds adelante, es necesario explicar la diferencia
entre la pregunta que acabamos de hacer y la directiva:

:- afio(Estudiante,3).

En ambos casos, estamos preguntando a PROLOG si
afio (Estudiante, 3} es verdadero para cunalquier Estudiante o, egui-
valentemente, encontrar un valor de Estudiante tal que
afio {(Estudiante,3) sea verdadero. En el caso de la directiva,
PROLOG encuentra un valor de Estudiante, si existe, pero no produce

salida y no retrocede para encontrar valores alternos gue guizas

5 5 Explicado en el capitulo no. 2
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puedan satisfacer la meta. 5i queremos imprimir el wvalor de
Estudiante, necesitamos usar explicitamente un predicadeo aparte
para hacerlo:

:— afio(Estudiante,3),print(Estudiante).

Ademas, si queremos encontrar todos los valores posibles de
Estudiante, tenemos gue forzar el encadenamiento regresivo para gue
ocurra al hacer la meta fallar después de escribir el primer valor.

PROLOG entonces tratari de re-satisfacer afio(Estudiante,3). Esto
se puede hacer por medio del uso de otro predicado de PROLOG,
llamado apropiadamente fail.

:— afio(Estudiante,3),print(Estudiante), fail.

Cuando usamos un signo de interregacion al inicio de una
directiva, estamos preguntando automaticamente a todos los valores
variables gque sean impresos y al encadenamiento regresivo que

encuentre todas las soluciones posibles.

Ahora regresemos a nuestro programa y usemos preguntas un poco
mads elaboradas. Supongamos dque dgueremos saber si jill y henry
estudian materias en comin. Preguntaremos de la siguiente manera:

? estudia{jill,x),estudia(henry,X).

PROLOG trata de satisfacer estas metas de izquierda a derecha,
per lo cual encuentra una instancia de la variable X (por ejemplo,

una materia) para la cual estudia(jill,X) es verdadera. La primer
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correspondencia ocurre con X instanciada a 641, por lo cual la
primer meta es satisfecha y el valor 641 es substituido por 1la
variable X a través de la clausula. Después trataremos de satis-
facer la seqgunda meta, la cual es

estudia(henry,641)

Obviamente esta c<lausula no aparece en el programa, por lo
cual la meta no se cumple. PROLOG entonces retrocede a la meta
eﬁecutada mas recientemente (en este caso sdéleo hay una meta
precediendo) y busca por una correspondencia alterna. Esto es,
deshace la instancia de X con 641 y busca una correspondencia
alterna para estudia(jill,X). La siguiente alternativa ocurre con
X remplazada por 646 y la segunda meta es satisfecha cuando este
valor es substituideo por X. La meta completa es por lo tanto
satisfecha y PROLOG presenta:

X = 646.

Al haber encontrado una solucidén, PROLOG nuevamente se
encadena regresivamente para buscar las otras soluciones posibles.

En este caso, no las hay, por lo cual la ejecucidén termina.
1. Deduciendo relaciones complejas.
Similarmente, podriamos seguir adelante y preguntar por todos

los estudiantes que estudian una materia en particular, todas las

materias impartidas por un maestro, etc. Sin embargo, no estamos
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restringidos a hacer preguntas tan simples. PROLOG puede ser usado
para deducir nuevas relaciones entre objetos. Por ejemplo,
supongamos gue gueremos encontrar todos los estudiantes de un
maestro. Podriamos hacerlo afiadiendo al programa el predicado
llamado ensefia definido por:

enseha(Profesor,Estudiante) 3-
ensefia (Profesor,Materia),
estudia{Estudiante,Materia).
el cual implica que Profesor ensefia Estudiante si Profesor enseifia
Materia y Estudiante estudia Materia. Entonces, si preguntamos:
? enseila({ken,Estudiante).
la respuesta sera:
Estudiante = jack.
Estudiante = henry.
Similarmente, la pregunta:
? ensefna(X,jill).
resultaria en:

X
X

daviad
graham

nmn

Es importante notar que en la primer pregunta, el primer
argumento, ken fue la entrada y el segundo argumento presentd la
salida. En la segunda pregunta, los roles de dos argumentos son
invertidos. Podriamos ir aun mas lejos al preguntar

? ensena(X,¥).

para encontrar todos los pares maestro-alumno.
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S8i estuvieramos usando esta base de dateos con el f£fin de
diseflar o modificar una tabla de horarios, quisieramos saber si
habria conflictos, tal como el que un estudiante tomara dos clases
al mismo tiempo, o que un saldén de clases estuviera programado para
dos clases a la vez. Para encontrar tales conflictos, podriamos
anadir al programa un procedimiento como este:
conflicto({Salon,s1,82,T) :=
clase(81,T,8alon),
clase{82,T,8alen},
81 /= 82,
conflicto(Estudiante,B81,82,T) :-
aestudia(Estudiante,B1},
clase(81,T,_),
estudia(Estudiante,82),
81 /=B2,
clase(82,T,_}.
En este procedimiento, 81 /=82 es un predicado interno de
PROLOG, el c¢ual es verdadero si las varilables 81 y 82 son

instanciadas ya sea a enteros o atoms y las dos tienen valores

diferentes. Un predicado escrito de esta forma es llamado un
operador. Todos los comparadores usuales (=, /=, <, >, <=, >=)

son disponibles como predicados internos en PROLOG.

La primera cladsula dice gue un conflicto ocurre en el saldn
Salon a la hora T si la materia 81 tiene lugar en Salon al mismo
tiempo que dos materias que no son las mismas. ILa segunda
clausula dice que Estudiante tiene un conflicto si el estudia la
materia 81, la cual tiene horario T y también estudia otra materia

diferente, 82 gque tiene una clase al mismo tiempo. Notemos gque
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en este caso, no nos importa en cuales salcnes ocurren estas
clases, por lo cual PROLOG nos permite ahorrarnos nombres de
variables al usar la variable andnima "_" como tercer argumento en
las dos metas clase. Esta variable andnima difiere de todas las
variables en gque dos instancias de "_" dentro de la misma clailisula

no comparten el mismo valor.

Hagamos la pregunta: 'Hay algun conflicto entre salones o
estudiantes?"

? conflicto(X,81,82,7).
resultaria en:

X = henry.

8l = 643
B2 = 646
T = tulioo
X = henry
81 = 646
82 = 643

T = tuliloo

lo que nos dice gue un conflicto ocurrira entre el estudiante henry

el dia martes a las 11 de la mariana (tull00).

2. Uniendo términos por medio de listas

Hasta ahora, cuando hemos hecho preguntas como ? ano({X,3),
cada valor de X ha sido producido separadamente y no tenemos manera
de manipular la coleccidén de todas las instancias de X que cumplan

con la meta. Por ejemplo, podemos pedir arreglar un grupo de
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estudiantes en orden alfabético o© contar cuantos estudiantes

safisfacen cierta meta.

Una manera obvia de agrupar varias soluciones es por medio de
listas. Una lista puede ser el atom "[]" representando la lista
vacia®, cada lista en PROLOG posee dos argumentos principales, 1a
cabeza y la cola de la lista. Asi, una lista conteniendo la
primera letra del alfabeto seria representada por la estructura:

list(a,[])-

y una lista de los tres primeros elementos seria:

list(a,list(b,1list(e,[]1)))-

Para simplificar el manejo de las listas, PROLOG provee una
manera un tanto mejor a la de LISP. En esta notacidn, 1la
estructura mostrada podria ser abreviada a:

[a,b,c]
¥ una lista cuya cola es una variable es escrita como:

{a,..L] © [a,b,-.L]
donde, en el segundo caso, a ¥ b son los primeros dos elementos de

la lista ¥ L es la cola.

Ahora supongamos ¢ue gqueremos hacer una lista de todos los
profesores de esta escuela o de todos los estudiantes cque comparten

alguna cualidad en particular. Nuestra implementacion en PROLOG

® definida como nil en LISP
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contiene un predicade llamado f£indall, el cual es definido para que
la meta

findall(X,P,L).
construya upa lista L constituida por todos los valores de la
variable X para la cural la meta P es satisfecha. Los elementos
son listados en el orden en gue son encontrados. findall no es un
predicado de primer orden en el sentido de dque reguiere que se
hagan cambios en la base de datos durante la ejecucidn. Esto
puede hacerse en PROLOG usando los predicados assert y retract 7

pero es fuera de la extensién de este estudio.

Asi, para listar todos los estudiantes en el afio 3, hariamos
:- findall (X,afio(X,3),L},print(L).
y recibiriamos la respuesta:

[§ill,henry].

Similarmente, para escribir una lista de todos los profesores,
:= findall(X,enseha(X,_),L),print(L).
y PROLOG responderia:

[jeff,ken,david,jan,ken,graham)

Ya gue gueremos una lista con todos los profescres, sin
importar su materia, buscamos todos loz valores de X para los

cuales ensefia(X,_) es satisfecha. Esto correspondera con todas las

7 Se recomienda ver ejemplos en Clocksin and Mellish, 1981
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claiisulas para ensefia, sin importar la materia en el segundo
argumento. Es importante notar también que ya que ken ensefia en

dos materias, su nombre aparece dos veces en la lista.

C. RESOLVIENDO PROBLEMAS CON PROLOG.

Unc de los rompecabezas mas cominmente discutidos en
programacion es el problema de las "N reinas". La finalidad de
este problema es encontrar todas las maneras de colocar N reinas
sobre un tablero de ajedrez de N x N con tal de gue ninguna reina
atacara a otra, donde se dice que dos reinas se atacan si estan

pesicionadas un una hilera en comin, columna o diagonal.

Es posible resolver este problema usando lenguajes de
programacidén convencionales, sin embargo, hay un esfuerzo
considerable envuelto en determinar un procedimiento efectivo para
generar configuraciones alternas para encontrar la solucidén y
subsecuentemente retroceder para asegurarnos que todas las posibles

soluciones fueron encontradas.

En contraste, ya que no necesita especificar la secuencia
precisa de pasos requeridos para resolver un problema, sino gue
s6lo definir las reglas a seguir y la meta a ser satisfecha, un

programa en PROLOG para resolver este problema es casi trivial.

Antes de mirar al programa, consideremos la estructura de
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datos que vamos a utilizar para representar las soluciones. Las
dos posibles soluciones para un tablerc de 4 % 4 son:

Q

Q

R o K
o s O
s Do »

Q

[« I
e o+ o

Yy claramente las podemos representar usando la lista:
[2,4,2,3] Y [3,1,4,2]

donde el primer elemento da el numerc de la columna de la reina en
el primer rengldn, el segundo elemento da €l numerc de la columna
para el sequndo rengldén y asi sucesivamente. Para cualquier valor
de N, todas las soluciones posibles deben tener exactamente una
reina en cada rengldén y columna, por lo cual listas como las
descritas son suficientes para describir todas las soluciones.
Sin embargo, para gue sea una solucidn valida, una configuracidén
particular debe también satisfacer la condicion de gque dos reinas
no residan sobre la misma diagonal (hacia arrika (/) o hacia abajo

(\))-

Por lo tanto, como vamos denerando la lista de numeroc de
columna vrepresentandc una solucidén particular, necesitamos ser
capaces de checar si cualesquiera dos elementos en la lista se

atacan a si mismos a lo largo de sus diagonales.

A lo largo de una diagonal hacia arriba, la diferencia entre
nameros en renglén o columna es constante; a lo largo de una

diagonal hacia abajo, la suma es constante. La tarea de checar
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si una configuracidén de reinas en particular es valida, puede por
lo tanto ser simplificada si remplazamos la lista de los numeros

de columnas presentada anteriormente por una lista de términos de

la forma:

square(C,U,D).
donde C representa la columna, U la diagonal hacia arriba y D la
diagonal hacia abajo. Asi, las soluciocnes seria representadas:

[sguare{(2,-1,3), square(4,-2,6) ,square(l,2,4}), square(3,1,7)]
[square{3,-2,4), squara(i,1,3), square{4,-1,7), square(2,2,6)].

Veamos ahora como atacariamos el problema haciéndolo

manualmente para un tablero de N x N:

(1) Colocar una reina en algun lugar del primer renglon

(2} Ir al sigquiente regldn y colocar una reina en una de las
columnas que todavia este libre. Checar gue esta posicidn no
sea atacada a lo largo de cualquier diagonal y después repetir

el paso (2) hasta que N reinas hayan sido colocadas en el

tablero.

Si en cualguier momento colocamos wna reina en un lugar
inseguro, entonces retrocedemos a la ultima seleccidén gque hicimos
Y <tratamos otra alternativa. Similarmente, cuando hemos
encontrado una solucidn completa, retrocedemos a través de varias

opciones gque hemos hecho para generar todas las soluciones

posibles.
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Esto representa obviamente un procedimiento tediosc al ser
seguido manualmente, particularmente para un tablero de 8 = 8,
donde puede haber 92 soluciones. Este procedimiento es facilmente
seguido en PROLOG, donde el conjunto de reglas es facilmente
definido. El siguiente programa refleja esta simplicidad. De
hecho, el programa es aun mas simple gue la discusién anterior,
pues no se hace mencidén del encadenamiento regresivo, sino que
procede automaticamente.

resuelve (Input ,Output, [Rengldn,..R],Columnas) :=-

escoge(Col,Columnas,C),

Up is Row - Col,

bDown is Row 4+ Col,

S8eguro (Up,Down,Input),

rasuelve{{square(Col,Up,Down),..Input] Output,r,C).
resuelve(L,L,[]1.,[1)-

egscoge(X,[X,..¥],Y).

escoge(X, [H,..T1], [H,..T2]} :-

esceoge (X,T1,T2).
seguroe(Ul,D1, [square(_ ,U,D,),..Rest])}) :-

UL /= u,

p1L /= D,

seguro (Ul1l,Dl,Rest).
seguro(_, ,[]).

Para un tablero de 4 x 4, por ejemplo, podriamos invocar al
programa con:

? resuelve {([],S8olucidn,{1,2,3,4],[1,2,3,4]).

Para seguir la forma en que trabaja el programa, iniciamos con
el predicado resuelve. Esta meta tiene cuatro argumentos: una

lista, Input, de cuadreos que han sido ocupados, una lista, output,
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de cuadros ocupados en la solucién final y dos listas que contienen
el mimeroc de rengldn Yy <columna dque aun estan libres.
Inicialmente, Input es la lista wvacia, Output es una variable sin

instanciar y las otras dos listas contienen los enteros 1, ... N.

Para satisfacer la meta resuelve, PROLOG primero escoge una
columna entre las disponibles al momento, ¥ despuéds de avanzar al
siguiente renglén, calcula los parametros Up y Down gue
caracterizan las diagonales, Después checa gque esta posicidn sea
segura, la inserta en la lista de posiciones ocupadas y llama a

resuelve nuevamente para colocar la siguilente reina.

Cuando finalmente una reina ha sido colocada en cada uno de
los N renglones, la lista R en la llamada recursiva a resualve
estara vacia. ¥a que [] no corresponde [Row,..R], la llamada a
resuelve no podra encontrar la cabeza de la primera c¢lausula, pero,
por el contrario, correspondera con el segundo. La funcidén de esta
segunda clalsula es completar la solucién al pasar su primer
argumento, el cual ha estado acumulandeo la lista de cuadros seguros
al seqgunde argumento, el cual muestra la scolucion final. Para el
caso de un tablero de 4 x 4, este es:

Bolucion = [square(3,1,7),square(l,2,4) ,squarae(4,-2,6),
square{2,-1,3)]

La meta escoge({Col,Columnas,C) significa que el elemento Col

es escogido de la lista Columnas (conteniendo el numero de columnas
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vacias), dando como resultade la lista reducida, cC. La primera
clausula del procedimiento escoge selecciona la cabeza de la lista.
Sin embargo, si la columna representada por este elemento no
corresponde a una posicidén segura, entonces PROLOG retrocedera a
escoge ¥ la segunda claisula sera correspondida. Esta clausula
salecciona un elemento de la cola de la lista por la llamada

recursiva a escege.

La segunda y tercera meta en el cuerpo de resuelve, gue
calcula los valores de Up Yy Down usa el predicade interno is,
ademds de dos operadores internos + y -, por lo cual es necesario
una explicacidén breve de la forma en que PROLOG realiza

procesamientos aritméticos.

Adenas de los operadores de comparacién mencionados, PROLOG
cuenta con operadores internos para la suma entera (+)}, resta (-),
multiplicacién (*), divisién (/), exponenciacién (") y medulo
{moed), ademds con su usual precedencia y sus reglas de precedencia.
Una expresion como A #*# B es una estructura simple en PROLOG,
*{A,B). Sin embarge los operadores aritméticos son llamados
funciones evaluables por gue PROLOG provee un mecanismo para

evaluar expresiones ariméticas. Este mecanismo interno es is,

Después de esta breve descripcidén, dejamos la aritmética y
volvemos al procedimiento final usado por resuelve, llamado seguro.

La meta seguro (Up,Dovwn,Input) significa que el cuadro caracterizado
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por diagonales Up y Down es seguro si ningin cuadro en la lista
Input reside en esas diagonales. La primera claidsula de segure
dice que los valores de Ul y D1 son seguros si el cuadro a la
cabeza de la lista Input tiene diferentes valores de Uy D y si Ul
Y D1 son también seguros de los elementos restantes de la lista.
La segunda clauisula dice que segure es verdadero para cualgquier

valor de Up y Down si la lista Input es vacia.

Esencialmente, esto completa la solucidn del problema de las
N-reinas. Sin embargo, la entrada y salida de nuestro programa
son un tanto inconvenientes, la entrada porque tenemos gque teclear
dos listas largas y la salida porgue una lista como 8oln es un
tanto dificil de visualizar como una configuracién en un tablero
de ajedrez. Sin embargo, los procedimientos mostrados ofrecen una
solucidn acertada y nos dejan apreciar las caracteristicas gque

PROILOG ofrece.

Este programa quizas no sea mas rapido en tiempo de ejecucicén
gue su programa equivalente escriteo en PASCAL u otro lenguaje, pero
la sencillez de su definicién y la manera tan accesible de
modificar las reglas, hacen de PROLOG un lenguaje muy poderoso para

procesar Inteligencia Artificial.
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D. ENCADENAMIENTO REGRESIVO Y CONTRCL

Hasta ahora se ha mencionado que la caracteristica de PROLOG
de retroceder automdticamente (backtracking)} provee la generacidn
de soluciones multiples. Antes de seguir adelante, examinemos
este proceso con un poco mas de detalle, pues es una de las

cualidades principales de este lenguaje.

Los programas escritos en PROLOG generalmente implican éxito
o falla en el sentido de que una condicidén se cumpla. Cuando una
condicién se cumple, el flujo del control sigue en la manera

convencional, hacia adelante.

Por el contrario, cuando una condicidén falla, el control
retrocedera en el intento de encontrar otras formas de alcanzar el
éxito. Veamos un ejemplo de este proceso en aceidn. Supongamos
gue queremos determinar si hay dos elementos combinables en algun
lugar de una lista. Usaremos la funcidn mostrada, append, para
especificar una relacidén que verifique esta condicidn, y después
analizaremos el proceso de retroceso relacionado en satisfacer el

procedimiento elementos_multiples para una lista dada.

Primero, mostremos el procedimiento append:

append{[ }, P, P).
append{[A{X], Y, [A]|Z]) :- append(X,Y,Z).
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Ahora observemos el siguiente principio: Si hay dos
elementos idénticos en una list L, entonces:

? append(_,[E|M],L), append{_,[E|_],H4).
es verdadero para algunos valores de E y M. Esto justifica el
siguiente procedimiento:

elementos_multiples(E,L) :- append{_ ,[E{M].,L).
append(_,[E|_]1,M).

Basicamente, elementos_multiple dice gque:
@ Existe un valor para E, precedido por elementos
arbitrarios, que es seguido por una lista gque contiene

una ocurrencia del mismo valor en la lista L.»

Esto es, ocurrencias miltiples del mismo elementc existen en
la lista. Para clarificar como funciona el proceso de retroceso,
veamos una llamada a la funcidén elementos multiples:

? elementos_multiples(Elemento,[a,b,c,b]).

los calculos para este gquery son presentados en forma esquematica:

1 <Goal> elementos_multiples(Elemanto,[a,b;c,b])
i <Unify»> elementos_multiples(E,L)
i Elemento=E,[a,b,c,b]=L

2 <Goal> append(_,[E|M],[a,b,c,b])

2 <Unify> append([],P,P)

2 E=a, M=[b,c,b]

2 <Goal> append(_,[a|_],[b,c,b])}

2 <Unify> append([A|X],Y,[A]|Z])
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=b, X=_, Y=[a|_3], 2z=[c,b]

<Goal> append(_,fal_I1.[<,bl)

<Unify> append ([A|X1,Y,[A|Z])

A=c, X=_, ¥Y=[a|_1.2=[b]
<Goals append(_,[a]|_J1,fp1)
<Unify> append({A|X],¥,[A|2]}

A=b, X=_, y=ta|_3.Z=[]
<Goal> append{_,[al_1.,[1)
<FAIL> appendl{_,fa]_1,[1}

<re-try> append{_,[a]_}.[P]1)

<FAIL> append{_,[2]_1,[b1)

<re-try> append(_,[a]_1,[P])

<FAIL> append(_,[a|_1,[c,P]1)

<ra-try>
<FAIL>
<ratry>

<unify>

<Goal>

<Unify>

<Goal>

<Unify>

append(_,{a|_J,[P.c.,2])
append(_,[a]|_],[P,¢,b])
append(~, [E|M],[a,b,c,D])
append([A]X],¥,[A]2])
A=a, X=_, Y=[E[H], 2=[b,c,b]
append(_,[E|M],[b,c,bP])
append([].P,F)

E=b, M=[c,Db]

append{__, [¥|_1,{<,b])
append ([A|X],¥,[A|Z1)
A=c, X=_, ¥Y=[b]|_], 2Z=[b]

<Goal> append({_,[{b]|_1,[bl1)

<Unify> append([],P.,P}
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2 <EXIT> append{(_,(b]|_J],[c.,Db])
1 <Exit> elementos _multiples(b, [a,b,c,b])

El encadenamiento regresive en este procedimiento se cumple
porgue el algoritmo bédsicamente adivina un elemento gue podra tener
miltiples occurrencias, después checa por alguna segunda ocurrencia
de ese elemento. 5i esa buisqueda falla, entonces debe re—intentar
el proceso con un nueve valor. El seguimiento mostrado de un
retroceso relativamente sencillo, es suficiente para entender como

funciona y los alcances que tiene.

Una ventaja importante de los lenguajes de programacidén
denotacionales sobre los operacionales es gque ponen su atencidn en
la relacion input/ocutput en lugar de los procesos computados.
Después de dar seguimiento a estos algoritmos, es esperada una

comprensién del funcionamiento del encadenamiento regresivo.

E. PROLOG EN DISBENO POR COMPUTADORAS (CAD)

En esta seccidn, sera demostradoe el uso de PROLOG en un muy
pequefio sistema de disefio CAD. Aunque la discusidn es acerca de
una area en especial, las técnicas usadas resultan de interés y el
entendimiento de estas puede ayudar a crear y comprender nuevos

programas escritos en PROLOG, que es la finalidad de este estudio.
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Queremos escribir un programa, el cual, al darle una secuencia
légica arbitraria tal como:

"a "bve"” “d=>a " f
donde los simbolos representan las operaciones not(”), and("},
or{v) e implica({=>), entregara comc salida, wuna secuencia de
instrucciones para construir un circuito eléctrico equivalente

usando unicamente compuertas nand, donde nand(x,¥) es equivalente

Y.

-

a “{x °
El problema es dividideo en dos partes. La primera es usar
varias reglas ldgicas para ‘traducir' la expresién en otra
diferente usando unicamente el operador nand y la s=edgunda es
'codificar' esta expresion en una secuencia de instrucciones listas
para ser usadas. TomaremosS como modelo la salida de los programas
de "Wirit" de Hayes and Carrington®. Una simple expresicon como
avhb
es transladada a
nand(nand{a,a), nand(b,b)}
Y codificada como

gate (1) 7400

in{1) a
in(2) a
gate(2) 7400
in(1) b
in{(2y b

gate(3) 7400

B vickers, 1981
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in(1) gate(l)/out
in(2) gate{2)/out

final gate(3) /out

El circuiteo consiste de tres compuertas, las cuales son
contenidas en chips 7400 que scon compuertas nand. Para cada
compuerta, do=s entradas deben ser especificadas. Asi gate(3)
recibe entradas de las salidas de las compuertas gate(l) y gate(2).
Ademas, el resultado final es especificado como la salida de la

tercer compuerta. La fase de traduccion se lleva a cabo de la

siguiente manera:

t- op(700,xfx,=>).
i- op(600,¥fx,V).
t- op(500,¥£fx,").
:- op(400,fx," ).

traduce(X,Y) :-
trans (X,AaA),
termina(X,A,Y).

trans("A,nand(B,B)) :~ !, translate(a,B).
trans(nand(nand{B,B),nand(B,B)) ,B) - !.
trans (A=>B, nand(C,nand{(D,D))) :-!,
traduce(A,C),
traduce(B,D).
trans{(A ~ B,nand(nand(C,D),nand(c,D))) :- 1!,
traduce(A,C),
traduce(B,D).
trans(A v B,nand{(nand(C,D) ,nand(C,D)}) :- |,
traduce(h,C),
traduce{B,D).
trans(nand(a,B) ,nand(c,D})} :— 1!, "
traduce(i,C),
traduce(B,D).
trans(A,A7A).

termina{X,X,X) :- !.
termina(X,¥,2) :- traduce(¥,Z).

Las cuatro primeras clatisulas en el programa son directivas
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que definen las atoms '=>', v, ° y ~ gque sean coperadores. Los
argumentos asocociados con la funcldn op especifican las reglas de
precedencia o asociatividad obedecidas por los operadores. Por

ahora es suficiente decir gue los operadores ldgicos satisfacen

todas las reglas l&gicas usuales’..

En realidad traducimos una expresidén ldégica X en una forma
equivalente, ¥, usando unicamente operacicnes nand al satisfacer
la meta traduce(X,¥). El procedimiento traduce primero llama al
procedimiento trans para transformar X en una expresiocon equivalente
A y después llama un procedimiento termina para checar si A puede

ser simplificada por una traduccidén posterior.

Ccuando la meta trans(X,A) en el procedimiento prinecipal es
satisfecha, la expresién A sera légicamente equivalente a X e
incluira unicamente operaciones nand. Sin embargo, A quizds no
este en su forma mas simple. Por ejemplo, si preguntamos

? trans(a v a, X).
la respuesta sera:

X = nand(nand{a,a), nand{a,a))
donde sabemos que esto puede ser simplificado considerablemente.
En general, una expresidn A se encuentra en su forma mas simple si

la meta trans(A,Y¥Y) es satisfecha con Y = A.

L+ . o . " : '
Una discusicon mas a fondo de la definicidn de operadores

légicos puede ser encontrada en Clocksin and Mellish, 1981.
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tro programa, el procedimiento termina es usado para

a transformacidén ha ido lo mids lejos posible. La meta

}) en el procedimiento traduce, correspondera con la

X. En ese caso,

la traducecidén es completada, por lo cual Y es

Al valor de A y este valor es regresado como respuesta

el otro lado, si A no es igual a X, entonces nuestra

onde la cabeza de la segunda clausula en termina. El

esta c¢lausula llama a traduce otra vez, y este

o iterativo continia hasta que no hay mas traduccidn

1l de la fase de traduccién, la expresién ldégica a v b

ransformada en la estructura nand(nand{a,a),nand(b,b))

como pedimo

S e

La tarea de ccodificar esta traduceidén en una

secuencia dg instrucciones para construir el circuito, es realizada

por los siguientes procedimientos:

wirit(

and(A,B), gate(M)/out,N,M)

HES 2

wirit(a,0uta,N,Nn),

wi
M

rit{(B,0utB,NA,NB),
is B + 1,

print_nand (M,Quta,outB).

wirit(3

traduce.

nand (GateNumber, Inputl, Input2)

¥, X,N,N).

rint{gate{GateNumber) ,'7400"),
rint(*in(1) ',Inputl),
rint(tin(2) ',Input2).

imer argumento de wirit es la estructura producida por

El segunde argumento representa la salida de 1la
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compuerta. El tercer y cuarto argumento son usados para numerar
las compuertas. N seria el nimerc usado para iniciar la secuencia

de numeracion y M serd el dltimo mimero en la secuencia.

Para seguir la forma de trabajar de wirit, se muestra un
seguimiento de la ejecucidn de la meta:

wirit(nand(nand(a,a),nand(b,b),Final,o,M)
wirit(nand{nand{a,a),nand(b,b)),gate(M) /out,0,M)
wirit(nand(a,a),gate(M)/out,0,M)
wirit(a,a,0,0)
wirit(a,a,0,0)}
Mis 0 + 1
print nand(i,a,a)
wirit(nand(b,b),gate{M)/out,1,M)
wirit(b,b,1,1)
wirit(b,b,1,1)
Mis 1+ 1
print_nand{2,b,b)
Mis 2 + 1
print_nand(3,gate(1)/out,gate(2)/out)

Cada linea en el seguimiento representa wuna llamada al
procedimiento. La llamada final es al procedimiento print_nand,
gque acepta como entrada el numero de la compuerta nand y las dos
entradas. 8Si definimos el predicado disefia como

disefia(x) :-

traduce({X,¥Y),

wirit(y,Pinal,o,_) ,nl,

print(*final *,Final).
entonces la directiva

:- disena(a v b).
resultara en la descripcidn dada anteriormente. Para aprender como

construir un circuito representande nuestra "expresion ldégica

arbitraria’, E, simplemente preguntamos:



:= disena(” a

gate(1l) 7400
in(1)
in(2)

gata{2) 7400
in{1)
in(2)

gate(3) 7400
in¢1)
in(2)

gate(4) 7400
in{1}
in(2)

gata(5) 7400
: in(1)
in(2)

gate(6) 7400
in(1)
in(2)

- -~

bve

Y recibimos la respuesta

gate(l) /out
b
a
-}

c
gate (3) /out

gate(2) /out
gata{4) /out

gate(S5) /out
gate(6) /out

final gate(7)/ocut

d=> e

£).

121

Si disefiamos cada una de las expresiones, encontramos que
mientras la primera conduce a la configuracidn mdas simple de nand,
la segunda forma requiere seis operaciones nand. Esto es
consecuencia del hecho de que nuestro programa de traduccidn es muy
simple ¥y dque no hemos incluido informacidén tal como leyes
distributivas para operaciones légicas. Sin embargo, el propdsito
de este estudio es i1lustrar qué se puede hacer con un simple

pPrograma, y ho caer en grandes detalles.
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F. CONCLUSIONES

Con la ayuda de ejemplos especificos, se han ilustrado muchas
de las caracteristicas del lenguaje de programacidn PROLOG. Sin
embargo, en una discusidn tan breve, hay muchas caracteristicas que
no han sido mencionadas, como la habilidad para definir y retractar
clausulas dentro de un programa en PROLOG, o bien, la variedad de
procedimientos internos disponibles de entrada/salida. Estas
caracteristicas internas no son esenciales para entender la manera
en gque PROLOG trabaja, pero ayudan a incrementar el poder del

lenguaje al ser usade en aplicaciones practicas.
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CAPITULO V. LISP va PRCLOG.
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LISP vs PROLOG

Las funciones en matemdticas son definidas como subconjuntocs
de productos Cartesianos de conjuntos de dominio y rangom. Tal
subconjunto determina una funcion si y sdlo si contiene a 1o mdximo
un par ordenado para cada elemente del conjuntoe dominio. E1
conjunto dominino determina argumentos potenciales para la funcidn,
y el conjunto rango determina valores potenciales de la funcidn,

Cuando (x,¥) es un par ordenado en una funcidn, y denota el valor

de la funcidn correspondiendo al argumento z.

Por ejemplo, =i el conjunto dominio contiene los elementos d
Yy @ ¥ el conjunto rango contiene los elementos r,s, y t, entonces
el conjunto {((d,r),(d,s),(e,s)} es una funcidn, al igual que los
conjuntos ((d,r),(e,r})) y {{(4,t),(e,t)), que son funciones

constantes, pues entregan el mismo valor para cada argumento.

Por otro lado, el ceonjunte ((d4,r),(d,s),{e,r})} no es una
funcidén porque contiene dos pares ordenados diferentes con el mismo

deminio, (d,r) y (4,s), pero sin embargo, es una relacidén.

] 9 g1 producto Cartesiano del conjunto dominio y rango es el
conjunto de todos los pares ordenados en el cual el primer
componente viene del conjunto dominio y el segundo del rango.



125

Los programas funcionales discriminan cuidadosamente las
entradas computacionales (argumentos o funcicnes, correspondiendo
a elementos del dominio de la funcidn en la formulacidn matemdtica)
Y las salidas (valores de funciocnes, elementos del rango). Por
otro lado, los programas relacionales no designan componentes
particulares como componentes de entrada y otros como componentes
de salida, sino gue cada componente puede tomar cualquier rol,

dependiendo de la naturaleza de la invocacidn.

La funcion reverse, que invierte el orden de los elementos de
las listas, servirda ampliamente como ejemplo. Como funcion, en
el sentido matemdtico, reverse tiene el conjunto de secuencias
finitas como su dominio y el mismo conjunto como su rango. Esto
la hace un subconjunto del producto Cartesiano del conjunto de
secuencias finitas dentro de si misma. Este mismo subconjunto

también forma una relacidn en el sentido matematico.

Como funcidén, en el sentido computacional, expresada en LISP,
reverse entrega una nueva Secuencia como valor sdlo si una

invocacidn ofrece una secuencia como argumento.

Funcién definida en LISP Invocaciones Resultados
=> (defun rev(x)
(if (null x) (rev *(a b c)) {c b a)
® (rev '{c b a)) (a b ¢)

(append (rev (cdr x)
(list{car x)})}))
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Por el otro lado, como una relacién computacional expresada
en PROLOG, una invocacién a reversa puede ofrecer un valor de
entrada en cualguier componente ¥y el resultade entregarda un valor
para el otro componente que satisfaga la relacidn reverse. o
bien, wuna invocacién puede ofrecer valores de entrada en ambos
componentes, en cuyo caso el resultado indicara si el par ordenado
indicado satisface la relacién reverse. En esta forma, PROLOG
cumple la nocién matematica de una relacidn al no distinguir entre

componentes de entrada y componentes de salida como pares

ordenados.
Relacidn definida en Prolog Invocaciones Resultados
rev{{].[1). rev([a,b,c],Y). Yas. ¥=[e,b,a]
rev{[W3X],¥Y) :-
rev(X,z), rev(X,[e¢,b,al}. Yes. X=[a,b,c]
append {2, [W].,Y) rev{[a,b,ec],[c,P,a]) Yes.

La forma de tratar input/ocutput en los componentes, sefiala una
diferencia fundamental entre programas es¢ritos en LISP y PROLOG.
La flexibilidad de PROLOG en esta area proviene del potencial para
computaciones extras en el proceso de resolucidén, que provee la
base para interpretar programas en PROLOG, comparado con el proceso
de substituecidén que forma la base para computaciones en sistemas

basados en LISP.

PROLOG también tiene otra ventaja sobre LISP al ofrecer
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reconocimiente automatico de patrones entre invocaciones ¥y
definiciones. La definicién de una relacidén en PROLOG toma la
forma de una coleccidn de factores y reglas, cada una involucrando
un patrdn diferente de valores componentes. Para interpretar un
query, el sistema PROLOG usa el factor o la regla cuyo componente
corresponde al mismo del query. Por ejemplo, para interpretar el
guery rev([],[]), PROLOG usaria el primer factor en la definicién
mostrada de la relacidn reverse porgue los componentes en el guery

corresponden a leos del factor.

Por el otro lado, PROLOG no podria usar el factor para
contestar el query rev{[fa,b,c],[c,b,a]) porgue los componentes en
el query, siendo listas no-vacias, no pueden corresponder a estos
del factor. Sin embargo, estos componentes corresponden con los
componentes de la siguiente, y PROLOG usa esa regla para responder

al gquery.

Los lenguajes funcionales modernos incorporan caracteristicas
de reconocimiente de patrones similares. Esto hace posible el
definir funciones en términos de 1listas involucfando ciertos
argumentos sin pruebas if-then encadenadas para los casos eh el

cuerpo de la funcion.

Ya gue la correspondencia de patrones es incompatible con la
programacién funcional, la vemos aqui como una conveniencia de

notacidén de PROLOG, pero no como una diferencia fundamental entre
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programacién relacicnal y funcional. Sin embargo, la simetria de
input/cutput de PROLOG en diferencia del uso de argumentos en LISP,

so6lo es una diferencia sintéctica.

Por el otro lado, LISP y la notacicones funcionales en general,
tienen algunas ventajas sobre PROLOG. Una de ellas es 1la
capacidad para combinar funciones gue hagan expresiones mas

complejas, y otra la capacidad de funciones de alto orden.

Por ejemplo, una funcidén merge-sort inveolucra una combinacidn
funciones de dividir y unir. Un programa en LISP expresa esto por
medio de funcicnes de composicidén, pero PROLCG carece de este
concepto y debe designar variables intermedias para comunicar
resultados parciales entre estados. El siguiente programa en
PROLOG usa las variables intermedias A,B,8A y 8B, mientras que el
programa en LISP usa una variable intermedia, pair, correspondiendo
a A y B del programa en PROLOG, para evitar el re-escribir la
expresion que parte la secuencia de entrada en dos partes, pero el
programa en LISP combina funciones de unir y sortear en una
expresioén, sin tener gque usar variables intermedias BA y BB para

llevar a cabo subsecuencias sorteadas al punto de unidén.

Funcidén en LISP Relacidn en PROLOG
(defun sort{seq) sort([].,[]).
(1f (null seq) sort(8eq,8rt) :- split(Beq,A,B),
" {) gsort(A,S8A),
(let ({(pair (split seq))) sort{B,8B),
(merge (sort {(car pair)) merge{8A,88,8rt).

{(sort {cadr pair)))
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)

Las funciones de alto nivel de LISP, le dan otra ventaja sobre
PROLOG. La recursién no puede ser eludida en un sentido general,
pero una funcién gque utiliza Ffunciones de alto nivel como
argumento, puede ser comprendida con mayor facilidad por no-
programadores, por lo cual los programas pueden suprimir las

porciones recursivas al invocar estas funciones.

Por ejemplo, la funcioén de LISP mapcar aplica una funcidn dada
a cada elemento de una lista ¥y entrega esa lista como resultado.
El patrén comin de recursidén es el construir una lista de resultade
cuyo primer elemento es el valor de una funcidn dada aplicada al
primer elemento de una lista dada y el resto de cuyos elementos son
aquellos entregados por la misma férmula aplicada al resto de los
componentes de una lista dada.
=> (defun mapcar (f seq)

{if (null seq)

()
(cons (f (car seq)) (mapcar f (cdr seq)))

))

Un buen programader de lenguajes funcionales decidira qué
patrones comunes de recursién cada cémputo requiere, codificar los
de funciones de alto nivel, y usar las funciones de alto nivel en
lugar de repetir las ecuacicnes recursivas. Esta forma de
expresar cdmputos, hace posibkle para la gente que gquiere entender
el programa, el invertir el tiempo regquerido para entender un

patrdén recursive solo una vez, y después hager uso de ese tiempo
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en varios 1lugares dentro del programa. Esta ecconomia debe

resultar familiar a cualquier programador.

Hasta ahora se han mencionado dos ventajas de PROLOG sobre
LISP {(reconocimiento de patrones y trato simétrico de input/output)
y dos ventajas de LISP sobre PROLOG (composicidn de funciones y

funciones de alto nivel).

Ya gque PROLOG usa resolucidén en lugar de substitucidn como
base para cdlculos, los programadores de PROLOG pierden algo del
control que leos programadores en LISP tienen sobre el proceso de
interpretar el programa. Esto es, los programa en LISP tienden a
ser mas especificos, mientras gue en PROLOG dejan mas opciones
abiertas al intérprete. Un intérprete astuto sera capaz de tomar

ventaja de estas opciones y producir programas mas econdmicos.

Las ventajas y desventajas mencionadas scbre programacidn
funcional o relacional dejan ver las caracteristicas de ambas, pero
aun es dificil decidir cual sistema presenta mayores ventajas en
general. La historia favorece a 1los lenguajes que son menos
especificos como los méds rapidos, asi como los mads poderosos en
poder de expresidn. Ya que ambos, LISP y PROLOG tienen ventajas
de este tipo de las que otros lenguajes carecen, parece rasonable
adivinar gque alguna combinacién de ideas de ambos lenguajes sera

lo mds acertado para los lenguajes dencotacionales del futuro.
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VI. CONCLUSIONES

PROLOG no es el unico ni mejor lenguaje de desarrollo de
Inteligencia Artificial, de hecho, hasta fechas recientes, LISP
habia sido el estandard. Desde el inicio de esta rama, los
investigadores de Inteligencia Artificial han usado LISP para

procesamientos simbélicos como lenguaje de procesamiento natural.

5in embargo, al ser desarrollado PROLOG, y especialmente
despues de que los cientificos japoneses lo selecclonaron como el
lenguaje para su proyecto de la gquinta generacidn, algunos

investigadores empezaron a dudar del dominio de LISP.

LISP fue aceptado por la comunidad de Inteligencia Artificial
por su gran utilidad. LISP exede a los lenguajes convencionales

en el manejo de simbolos, donde listas de simbolos son evaluadas

con sencillez.

Con LISP, el programador es capaz de escribir programas que
usan simbolos en combinacidén con listas y funciones definidas, las
que a su vez pueden ser relacionadas con otras listas. Esta
habilidad es muy util en el procesamiento de lenguajes naturales

(como inglés o espanol).

Por el contrario de LISP, un programa en PROLOG consiste en
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una serie de oraciones en inglés escritas en forma ldgica. Ambos,
programa y datos estan unidos por factores y reglas, lo que hace
una simple tarea el formar relacicnes entre palabras e incorporar
estas relaciones en el programa. En LISP, por el otreo lado, una
funcidén deberd ser definida antes de que estas relaciones puedan

efectuarse.

Este estudic ha mostrado varios tdpicos relacicnados con
Inteligencia Artificial, asi ¢omo un sondeo de los lenguajes de
programacion LISP y PROLOG. Ambos tiene sus cualidades, ambos
superan a los lenguajes convencionales en el procesamiento

simbélico, a la vez que uno supera al otro en areas especificas.

La controversia continuara mientras gque las investigaciones
en Inteligencia Artificial continden progresando, y ambos mejoraran
sus formas de trabajo. La udltima opcidn para un lenguaije de
Inteligencia Artificial 1la tendra el lector después de haber
comprendido este estudio, esta opcidn reflejard sus gustos y

preferencias hacia diferentes lenguajes de programacidn.

Se espera gque este estudio haya cumplido sus metas, el dejar
conocer al lector las bases y aplicaciones de la Inteligencia
Artificial, de LISP y PROLOG, ¥ que el mismo haya gozado al leer

estas paginas.
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VII. GLOSARIO TECNICO
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Arguments Un valor que es pasado a una funcion

Algorxritmo E1l método general o plan para alcanzar el resultado

deseado en una funcién

Atoem Una cadena de caracteres, numeros ¢ signos de puntuacion

Busqueda Procesar una estructura de datos con el f£in de encontrar

uno o mas elementos de un tipo particular

Ciclo Una estructura en la cual las operaciones son realizadas

repetitivamente, hasta que alguna condicién de salida se cumple

Ciclo Una accién en un sistema de producciones gue consiste en

corresponder producciones al seleccionar una instancia
Claidsula Una asercidén que existe en una base de datos

Contador Una variable gque es usada para contar el nimerc de veces

gue se ejecuta un cicle

Correspondencia de patrones Seleccién de un elemento de acuerdo

a la similaridad con otro

Ejecucidn en paralele Accidnaes gue ocurren simultianeamente
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Elemento Un atom o lista que es miembro de una lista

Encadenamiento regresive Uno de los varios métodos usados en el
procesador de deducciones para seleccionar y operar en componentes

de la base de conocimientos

Expresidén Un atom o una lista

Funcidén iterativa Una funcidn que realiza acciones repetidas en

un ciclo

Funcidén Procedimientos gque operan en argumentos para producir un

valor esperado

Funcién recursiva Una funcién gque se llama a si misma

Instancia Una representacidén de una manera por la cual una patron

puede corresponder en una base de datos

Inteligencia Artificial Un area de las ciencias de la computacicn
que tiene como primer fin el modelamiento del comportamiento humano

por sistemas computacionales

Intérprete de reglas Un programa que corresponde producciones en

una base de datos



136

Lenguaje de alto nivel Un lenguaje donde el disefc e implemen-
tacion es provisto automdticamente por el compilador, en lugar de

ser provistos manualmente por el programador

Lenguaje natural Un 4rea de la investigacién en Inteligencia
Artificial que se concentra en permitir a las computadoras el

interpretar lenguaje natural, como inglés o espafiol
Lista Una secuencia de elementos encerrados entre paréntesis
Lista vacia Una lista sin elementos, conocida como nil

Légica algeritmica Lodgica basada en fdérmulas, donde el orden de

las operaciones puede ser predecido por adelantado
Memcoria de trabajo La base de datos en un sistema de producciones
Nil Denota una lista con cero elementos o lista vacia

Parametros de una funcién Las variables en la definicidén de una

funcion gque toman los argumentes como valores cuando la nueva

funcioén es llamada

Patron Un conjunto de una o mds c¢latsulas constituidas de

variables and/or



137

Predicado Una funcidén que realiza una prueba Yy regresa un

resultado gue puede ser interpretado como verdadero o falso

Procedural Reglas gque representan control directo sobre una

secuencia de operaciones en un programa de computacién

Procesador de deducciones ELl componente de los sistemas basados
en conocimientos dgque provee el razonamiento inicial y controla

estrategias para operar el sistema

Produccidén Una regla if-then en un sistema de producciones

Prototipo Un programa ¢gue no ha sido completado para ser
considerado operacional al cien por ciento, pero es suficientemente

operacional que su operaciodn puede ser demostrada

Recursidén Posibilidad de una funcidén de llamarse o usarse a si
misma. Las funciones recursivas son particularmente dtiles para

busquedas o manipulacién de estructuras

Regla IF-THEN Una regla gue consiste en una patron gue tiene 1la
forma: si prueba es satisfecha, entonces realiza la accion

especificada

Reglas de produccidén Una expresidn de una relacidn condiclional,
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generalmente de la forma IF-THEN

Reglas de decisidén Uno de los varios términos para describir los

procedimientos incluidos en varios sistemas expertos

Representaciodn de conocimiento Los métodos y técnicas usadas para

modelar y codificar factores y relaciones en una base de

conocimientos

Bistema basado en reglas Un sistema en el cual el conocimiento es

representado en forma de reglas

Sistema de diagnésticos Un siszstema que puede determinar la causa

o falla de problemas al s=er alimentadoc con observaciones vy

resultados de pruebas

Bistema de producciones Un sistema constituido por una base de

datos, un conjunto de reglas y un intérprete de reglas que aplica

estas reglas a la base de datos

8istema experto Un término usado para describir un programa de
computadora gque podria remplazar algtin aspecto del desarrollo

normal del experto humano

Bistema operativo Un programa de computadora que provee las
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operaciones basicas de computacidn, tal come archivar, imprimir,

leer entre otras

B8ort Organizar un grupo de elementos conforme a alguna dimensidn

Sub~-funcidn Una funcidn que realiza parte de las accidnes de una

funcidn de mayor orden

Usuarie Una persona interactuande c¢on un programa

Variable glebal Una variable a la cual se le asigna su valor por
medioc de setq fuera de cualquier definicién de funcién y retiene

su valor hasta que es renovado

variable local Una variable que retiene su valor sélo durante la

ejecucién de una funcidén particular

variable Un atom al cual se le ha asignado un valor
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