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) I_NTRODUCCI.ON NS

El ob)etlvo de este trabajo. es proporcionar un_panorama
claro -y ‘comprensible - ‘de’ "los ' conceptos. 'y . técnicas. de 1la
Representacién de conociniento, una de las 4reas mas relevantes de
la Inteligencia Artificial . (IA). La caracteristica mds fascinante
y poderosa de -los sistemas, desarrollada a través de la aplicacién
de. dichas - tecnlcas, consiste’ en  la.  capacidad .para  enfrentar
problemas que. constituyen un reto del mundo real, por medio de la
apllcac:.én de: procesos .que- reflejan. el dlscernlmlento y la
intuicién del hombre.

’ Actualmente las técnicas de la Inteligencia Artificial se
estan  empleando en una amplia  variedad de apl).cacmnes que
comprenden, entre . otras, el diagnéstico,.  la' planeacién, la‘
prediccién, el disefio, la interpretacién, el control, el monitoreo

de estado y la instruccién. En el futuro, a'medida que se produzcan

nuevas arquitecturas de equipos gque sustenten ‘de unamanera’més
directa la ejecucidn de estos sistemas ¥ ‘due. se perfeccwne la’.
tecnologia es razonable esperar un. desarrollo de: 51stema° que se
aproximen asintéticamente al comportamlento humano. - :

El desarrollo de - tales sxsten_\as ‘nos'. ‘permitird no
solamente ofrecer <técnicas .idoneas- y potentes, sino  también
‘alimentar nuestro propio ‘conocimiento . sobre . el' proceso. del
pensamiento humano. Este es otro de los objetivos buscados por esta
investigacién y que se hace patente en el ‘desarrollo metédico
diacrénico del trabajo, si-.dueremos saber cuales son actualmente
las bases para hablar de Inteligencia Artificial, es necesario
hacer un repaso de.su historia. Tal es el objetivo del CAPITULO I,
donde se presenta un resumen de ‘algunas tendencias de este
desarrollo. . S

¢ Qué es exactaménte la Inteligencia Artificial ?. Aungue
la mayoria de  los  intentos.por definir los complejos y amplios
términos anteriores : Inteligencia'y: Artificial, han fracasado, es
atil esbozar minimamente una aprox:unac:.én al concepto para ofrecerﬂ B
un horizonte heuristico al presente trabajo. Dicho esbozo es el
tema del CAPITULO 11,0 :

En el CAPITULO III se- dé una descrlpcmn acerca de las ..
diversas teorilas sobre'el ‘estudio’de 1la: iinteligencia. Estas teorias

pueden considerarse’ como. -los. pr:.meros intentos para: correlacionar’

la funciédn.cerebral con’ los' procesos inteligentes;’ al respecto; -
analizaremos. la mtellgemna desde - el: punto’ de v1sta flloséflco,”“
psicologico y de la Inte 1qenc1a Artlf' ial, ;

Una caracteristlca de 1os s:.stemas desarrollados ba]o el .

.'1' i



marco de IA es tratar con hechos, proposiciones y reglas que son
inciertas (es decir, gue no sabemos con absoluta seguridad si: son
verdaderas). El objetivo del CAPITULO IV es conocer la manera de
formalizar y representar el sentido comin de manera gue sea posible
incorporarlo a una base de datos y manipularlo simbdlicamente para
optimizar blsquedas de soluciones; asimismo se introducen-los mas
importantes métodos para el procesamiento de la incertidumbre, como
son la incertidumbre asociada a la probabilidad, conjuntos borrosos
y l6gica difusa, incertidumbre e inferencia bayesiana,
incertidumbre en medios de creencia y soporte.

El. conocimiento representa la piedra angular de la
potencia de estos sistemas; pero para darnos cuenta de este
poderio, debemos ser capaces de representar abstractamente el
conocimiento y utilizarlo para apoyar el proceso de razonamiento
del sistema. Esta representacién puede hacerse mediante el uso de
la légica matemdtica, en la cual encontramos dos ramas que han sido
muy utilizadas en la Inteligencia Artificial: el cédlculo
propesicional y el ecdlculo de predicados. En el CAPITULO V.,
hablaremos de ambas ramas, asi como el principio de resolucién y
unificacién de Robinson, que es una técnica para realizar la
inferencia en un sistema de légica formal.

; En el CAPITULO VI se hace una diferencia entre las dos
. formas de ‘solucionar problemas, la algoritmica y la no-algoritmica.
Tradicionalmente el manejo de algoritmos nos lleva a encontrar la
mejor. 'solucién a un problema dado, sin embargo en la mayoria de los
casos  nos ;conformamos con una buena solucidn (por ejemplo, al

| buscar un:lugar-en el estacionamiento oejamos el carro en el primer

queiencontramos, aungue podria existir un lugar mejor). De
do " se’ introduce la idea de técnica heuristica.

] Para resolver los complejos problemas que nos encontramos
en.el &mbito'de.la Inteligencia Artificial, se necesita a la vez de
una’gran.‘cantidad de conocimiento y algunos. mecanismos para

Amam.pular dicho conocimiento a fin de crear soluciones a problemas
nuevos;:Las:técnicas de representacién de conocimiento tratadas en

-el:CAPITULO VII son mediante el cdlculo de predicados, de redes y
de ‘reglas. de - produccidn.

| Puesto que el fin dltimo de la Incellgencla Artificial es
: la  ‘construccién de programas para. resolver  problemas, en el

CAPITULO VIII se presenta una somera visidn panorémica de los dos

lenguajes mAs populares : el LISP y el PROLOG.. Remarcando sus
ventajas y desventajas. : TP X

Este trabajo contiene, a lo largo ‘del mismo, buen nimero
de referencias a los escritos de investigacidn sobre el tema. Estas
referencias son importantes porgue permiten.proseguir con los temas
individuales en una wayor. profundidad, asi como garantizar el
acceso no solamente a un punto de vista Gnico, sino a tantos como
sea posible. -



CAPITULO I

BREVE HISTORIA DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL.

La creacién de un ser inteligente por parte del hombre,
ha sido y es uno de los suefios mds antiguos de la humanidad. La
leyenda y la historia estan sembradas de oraculos, seres
inmortales, autématas, bustos y monstruos dotados de propiedades
maravillosas para resolver toda clase de problemas. Las primeras
manifestaciones del suefio de crear seres inteligentes, tienen lugar
en la mitologia griega cuande Homero (850 a.c.) deseribe los
automatas que ejecutaban trabajos que resultaban demasiado pesados
para los dioses; posteriormente las encontramos en Fray Roger
Bacon!, Ramon Lull (con su BARS MAGNA? , las leyendas sobre el
golem’, el pato-de Jacques de Vaucanson“, Leibnitz y Hegel, entre
otros.

Mencién - aparte merece el britdnico Charles Babbage®
(1792-1871) . quien,” asistido por la bella y matemdtica condesa Ada
Lovelace :(1815-1852),  lideé unas miquinas de c&lculo y anélisis
(mdquina ‘. diferencial y mAquina analitica) ¢gue, aungue no
funcionaron con demasiada precisién debido a las deficiencias
mecdnicas:de la época, son el primer recuerdeo de alguna forma de
inteligencia ajena a la mente humana. Lady Lovelace hizo 1la
siguiente observacidn sobre la miquina apalitica :

"El mecanismo operative puede accionarse
incluso independientemente de cualquier objete
sobre el cual operar (aunque naturalmente
entonces no se obtendria ningin resultado).
Por otra parte, podria actuar sobre otras
entidades ademds de nimeros, tales como
objetos cuyas relaciones mutuas
fundamentalmente pudieran ser expresadas
mediante aquellas que la ciencia abstracta de
las operaciones, y gque asimismo pudieran ser
susceptibles de adaptacién a las acciones de
la notacidén operativa y al mécanismo de la

(MEPP,B71,  pp. 25.
2
MONT 861,  pp. ©.
3 (uepp, 87
871,  pp. 27
4
(HEPP,87),  pp. 32.
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méquina. Suponiendo, por ejemplo, que las
relaciones fundamentales de los sonidos
tonales de la ciencia de la armonia y de la
composicidén musical fueran susceptibles de tal
expresién y adaptaciones, la mdguina pedria
componer piezas de mGsica elaboradas
cientificas de cualdquier grado de complejidad
y extensién."®

En 1937 el matemitico Alan Mathison Turing publicé un
articulo titulado “On Computable Numbers'', en el cual afirmaba que
si podia construir una maguina calculadora automanca, capaz de
llevar a cabo un conjunto simple de operaciones bdsicas con
interruptores de dos posiciones, abierto o cerrado, la méquina
podria efectuar cualquier calcule matemdtico que pudiera
completarse en un namero finito de pasos. En un principio, el
ensayo defiende la incapacidad de las méquinas para tales tareas
para concluir con una serie de argumentos y conjeturas a favor de
las posibilidades de construir miguinas inteligentes.

Dos afios después, en 1939, estalld la guerra. Rapidamente
la Gran Bretafia, con ayuda de agentes en Polonia, capturd una
miquina codificadora Enigma, utilizada para transmitir mensajes de
alto secreto. Si los briténicos descifraban el cédigo, podrian leer
las comunicaciones alemanas y anticipar su estrategia. Con este fin
y en el mayor secreto, se organizé un proyecto de criptoandlisis en
Bletchey Park, al norte de Londres, bajo la direcciédn de Turing. Se
construyd Colossus, una computadora de vdlvulas que leia los datos
de una cinta perforada a razdn de 5000 caracteres por segundo, .y
para': febrero de 1940, era capaz de descifrar las comunicaciones
nazis..

El Colosuss de Turing hizo avanzar los limites de su
arte, pero sélo podia hacer una cosa : descifrar cédigos de Enigma.
La primera gran. computadora electrénica se terminé de construir en
febrero de 1946, en la Universidad de Pennsylvania bajo 1la
direccién de J. Presper Ecker y John Mauchly, siendo bautizada con
el - nombre  de ' ENIAC (Electronic ~Numerical Integrator - And
Computer)

Esta m&guina, a pesar de grandes dlferenm.as en sus bases.
técnicas,; s6lo. 'carecia 'de 'dos  rasgos fundamentales de las
computadoras . actuales : trabajaba basada en ‘el sistema decimal y .
s6lo . podia programarse efectuando conexiones en cuadro, es decir,
metiendo clavijas una por una en sus enchufes,.

6 tove,6m, . ppi C2us.
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‘En 1950, Turing publicd en la revista MIND un conocido
trabajo, hoy uno:de ‘los: clésicos de la Inteligencia Artificial:
Computing Haclunex:y and Intelllgencea, en. el cual proponia un test
para -discernir si -‘una- -maquina es ‘o no inteligente, conocide
universalmente como "Test de Turing". El test se define como un
juego en el que deben intervenir ‘un hombre, una mujer y un
interrogador;. este dltimo puede ser indistintamente de uno u otro
sexo. El interrogador debe situarse de forma gue guede aislado de
los otros y el test consistia en que el interrogador debia
averiguar quién es el hombre y quién la mujer, mediante una serie
de preguntas realizadas a través de un teclado, sabiendo gque tanto
él como ella tratan de hacerse pasar por el hombre. Bien, ahora
debe sustituirse a la mujer por una miquina "inteligente"; si ésta
es capaz de ponerle dificiles las cosas al interrogador, entonces-
se podrd afirmar que es realmente inteligente, de otra manera’ no.
De esta forma Turing presentd lo qué entendia por una méquina
inteligente, rehuyendo una definicién formal.’

De las maquinas -inteligentes . fabricadas . hasta«hoy,'
ninguna.de ellas ha sido capaz .de dar. un tesultado esperanzador
siguiendo el Test de Turing.

John Von Neumann®, matemdtico de Princenton, tuvo 1a idea
de gue la computadora deberia almacenar. su. programa, utilizando el
mismo cédigo electrénico de los. datos que mam.pulaba. Un programa
de computadora en lugar de ser una secuencia‘fija de ‘pasos, podia.’
incluir un largo repertorio con todas las’ secuencias posibles; y
sus operaciones reales podian no ser predecibles de antemano. La
computadora podria llevar a cabo un célculo, comparar el resultado
con otro nimero y luego utilizar la comparacién como una’orden para
escoger una hueva secuencia de pasos a ejecutar..Con estas ideas
surge el EDVAC de Von Neumann, en 1947, que disponia tanto de
aritmética binaria como de almacenamiento de- programas en una
memoria electrénica; y de esa forma se aa procedido desde entonces.

La reputacién de Claude Shannon comienza cuando demostré
que el dlgebra de Boole podia utilizarse para disefar circuitos
eléctricos. Posteriormente desarrolls muchas ideas fundawmentales de
la teorfa de las comunicaciones, el estudio formal de 1la-
transmisién por un canal de datos e informaciones. En 1950 escribié:
el articulo “Programming a computer for playing chess n: en &l -
decia que las computadoras podrian jugar un buen ajedrez (aunque no
perfecto)  estudiando un gran nimeroc de posibles jugadas vy
secuencias de jugadas, y luego escogiendo la mejor. : :

& (1o, 63

% EmH,800
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Es obvio que las computadoras también pueden jugar damas,
y este trabajo fue realizado por Arthur Samnuel de IBM, en la
década de los 50’s. El -programa de Samnuel aprendia de las
probables respuestas de sus contrincantes, como si fuera un jugador
humano que planea una estrategia. Dicho programa podia tomar nota
de sus anteriores partidas y por lo tanto, no sdlo podia escoger la
siguiente jugada mirando hacia adelante, sino recordando lo que
habia sucedido la dltima vez con aquella posicién’

Las ideas en este campo comenzarcn a cristalizarse en el
verano de 1956 cuando John McCarthy (entonces en Dartmouth), Claude
Shannon y Marvin Minsky (en aquel entonces matemitico de Harvard),
mandaxon una propuesta a la Fundacién Rockfeller: "Proponemos que
se lleve a cabo un estudlo de dos meses con diez personas sobre
inteligencia Artificial... 2w, Esta fue 1la primera vez gque se
utilizé la expresién "Intellgencia Artificial", 1la cual fue
propuesta por McCarthy. El estudio fue llevado a cabo en ese verano
con la participacién de Arthur Samnuel, Nathaniel Rochester vy
varios mis que asumirfian la vanguardia en este nuevo campo.

Entre ellos se encontrabkan dos invitados de dltimo
momento, Alan Newell, de Rand Corporation y Hebert Simon, de
Ccarnagie Tech (hoy la Universidad de Carnegie-Mellon). Y fueron
precisamente ellos quienes aportaron el primer programa real,
ayudados por Cliff shaw, que podia considerarse razonablemente como
una herramienta para gue una computadora pensara. Lo llamaron el
Tedrico L&gico (Logic Theorist) y podia demostrar los teoremas de
la Principia Mathematica'’, obra central sobre los fundamentos de
las mateméticas escrita por Bertrand Russell y Alfred North
Whitehead., De hecho, el Teérico Ldgico presenté una demostraciédn
mas breve y satisfactoria para uno de los teoremas.'

Posteriormente, lograron coronar su . éxito con el GPS
(General Problem Solver), disefiado para aplicar ciertos procesos
generales a la solucién de problemas, incluyendo el andlisis de
medios y fines y la planificacién. El.andlisis de medios y fines se
basa en ver el lugar en donde uno estd, compararlo.con el lugar
donde se desea ir, y buscar maneras para reducn: esa - diferencia. La
planeacién sigm.flca identificar varios objetivos-a .lo largo del
camino, el sequimiento de los cuales quizd podria ser mas directo
y llevarnos més cerca del estado buscado. Como dijo Newell, este

Y tsamn, 631
' [NEPP,BTI, | pp.b4.”
(WHIT,50)
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programa. . tenia “pretensmnes de general;.dad"‘5 Funcionaba
eficazmente ‘con-:varias .tareas,‘ entre  ellas problemas léglcos y
rompecabezas,’ que encantan, a los aficionados de los juegos
matemét).cos. e Ee Al B : -

TEL GPS sa: basaba en la {dea ae que podia utilizar métodos
normallzados spara’resolver 'un: problema,. sin’disponer de muchos
conocimientos ' especializados sobre el: problema en si. Pero este
enfoque sélo podia llegar hasta este’'punto.iUn‘enfoque distinto fue
aportado’ por: MccCarthy,. 'ahora  en . el Instltuto de  Tecnologia de
Massachusetts? (MIT); . &l ‘queria escribiriun: ‘programa, llamado
‘tadvice: -Taker"," que mej oraria sus resultados’ 51 recibia informacién
mientras.- trabajaba. McCarthy confiaba’.-que ' su  programa podria
_deducir las consecuencias légicas ‘de la” informacién y combinarlas
con lo ‘que. ya. sabia. Este enfoque resulté ain mas diffcil de
aplicar gue.el de Newell, Shannon y-Shaw,:pers por lo menos tuvo
'una consecuencla sigm.ficat:.va" el conceptc de tiempo compartido.

Uno de los. campos ‘o mayor» ctw:.dad fue el de 1la
comprensxén del lenguaje natural, es decir,  que una persona pueda
hablar con la computadora en inglés ordinario., S5i una computadora
‘comprendiese el inglés, podria.realizar un buen trabajo traduciendo
idiomas. Al principio se pensé que Ginicamente se requeria de un
diccionario bilingfie y algunas reglas de gram&tica, sin embargo,
este enfogue fracasd por diversos factores, come los distintos
significados de una palabra, el idioma y la sintaxis.

Uno de los primeros programas lingiiisticos fue Eliza'é,
creado por el profesor Joseph Weizenbaum, del MIT, en 1966. El
programa era la parodia de un psicoterapeuta, quien demostraba su
capacidad para alentar a un paciente a hablar. Eliza esguivaba la
comprensidn real del lenquaje recurriendo a un habil sistema de
respuestas fijas. Si alguien utilizaba la palabra "madre", Eliza
contestaba con una frase tipica como: "Dime wmas cosas sobre tu
madre". Weizenbaum compar® el sistema con los intercambios educados
dentro de una reunién, dénde uno puede sostener una conversacién
con frases como: "Si, claro" o "Cuéntame mis sobre  esto, por
favor". A pesar de elle muchas personas pidieron a gritos conversar
con el teletipo de Eliza y en ocasiones el resultado fue muy real:

Paciente s Todos los hombres son iguales,
Ceomputadorat tEn qué sentido?
Paciente : Siempre nos estin explotande en una forma u otra.
Computadora: ¢Bu compafiero la trajo aqui?
Paciente : Dice que casi todo el tiempo estoy deprimida.
Computadera: 8iento mucho saber que usted estd deprimida.

5 (uEwE, 6341
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Paciente : Es cierto, me siento desdichada.

computadora: iCree usted que haber venido aqui le ayudard a no
sentirse desdichada?

Paciente : Necesito que se me ayude y eso es lo que creo.

computadora: ZDe qué le serviria la ayuda?

paciente H Quizds mejoraria las relaciones con mi madra.

Computadora: Hébleme de su familia ...

Lo mds notable es que Eliza fue rebautizada "Doctor" por
los cientificos en la década de los 60’s. Otro programa, Parry,. fue
programade para estimular comentarios de los pacientes con. el fin.
de formar estudiantes en medicina'®, se tuvo la idea de lograr una
conversacién entre ambas computadoras, el "enfermo" reprobabka a su
"terapeuta": "ya seria tiempo que demostrara més interés por;mis
emociones.,."'. i

Terry Winograd del MIT, en 1972, crea un proqrama de”
lenguaje natural, llamado SHRDLU, el cual mediante una . interfase
artificial de "bloques de palabras" logré integrar :el:lenguaje,
natural con un muy buen andlisis seméantico, 51ntéct1co y co
grupo de palabras que conformaban un conocimiento.

sobre un vocabulario de 1,000 palabras y un 90% de efect1v1dad
Posteriormente un sistema compilado de arguitectura: para redes:de.
trabajo, HARPY, tenlia una comprensién del  95% sobre elv mismo
vocabulario de HEARSAY II.

Desde ese momento no han cesado los intentos dentro de
este campo, perc es hasta mediados de los  setentas -cuando .un
sistema experimental de los Laboratorios Bell, es capaz ho sélo de
escuchar a una persona, sino también de extraer informacidn ‘de sus.
palabras y luego elaborar una respuesta adecuada, codificada-en
inglés, y emitir la respuesta por medio de un sintetizador de voz.
El sistema simulaba una agencia de viajes con un vocabularic de 14
palabras. Saltar de este nivel a la capacidad de leer a Sartre o
Benedetti es un gran paso que ain no han dado las computadoras.

7 troce,831,  pp. 78
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Es ‘irénico, que.a pesar .de ‘que ha sido muy dificil
codificar la comprensién del mundo como lo entiende nuestro sentido
comin, si ha sido posible codificar una serie de conocimientos
limitados y especializados. Los programas resultantes se conecen
como sistemas  expertos,  los cuales  intentan’ entrar - a un mundo
altamente técnicg como es el -de los especialistas. Imitar a este
especialista ha sido mucho m&s f&cil gque hacer que la computadora
comprenda el 1enguaje cot:u'hgno quiz&s porgue maneja problemas
restringidos gue "no - requieren conocimientos sobre el mundo®®
Algunos de estos sistemas expertos son :

* DENDRAL, interpreta datos de instrumentos gquimicos y
e s proporciona consejos sobre la estructura de
compuestos desconocidos.?

+* EURISKO, = ) disefiado por Doug Lenat de la Universidad de
) stanford, aprende matemdticas y descubre 250
teoremas distintos.®

* - INTERNIST, - trata problemas de medicina interna?’. En una

D PR evaluacisén de 43 casos tomados del New England
Journal of Medicine este programa formuld
diagn6sticos correctos en 25 casos, mientras
que los médicos que trataban a los pacientes
acertaron 28 veces,2®

* MACSYMA, .. - disefiado en 1961 por Slage del MIT, es un

RN programa heuristico que lleva a cabo complejas
. manipulaciones simbélicas de- calculo vy
.7 matemdticas superiores.?

* MYCIN, R prescribe tratamientos para meningitis e‘
- DU infecciones de la iangre; disehado en 1976 Bpor
Shortliffe de la Universidad de Stanford.?

 : 2 (ster,82) ‘
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* MOLGEN, Ayuda a varios genetistas a cortar y analizar
los te z‘&xdos de DNA que se encuentran en los

genes.
* PROSPECTOR, empleado en geologia y en 1982,  encuentra:
yacimientos de molibdeno en monte Toleman.>3
* PUFF, diaghostica las enfermedades respiratorias en
. el Centro Médico del Pacifico,  -en’ :San
Francisco. :

Una de las dreas relevantes de la Inteligencia Art1f1c1al
es la visién por ccmputadora’z la cual consiste en hacer que la
computadora "vea". Los primeros trabajos en este campo incluian el
procesamiento de imdgenes y los patrones de reconocimiento en dos
dimensiones; posteriormente el reconocimiento de patrones se
convirtid en_ un campo nuevo dentro de la ciencia de las
computadoras.3?

Uno de los pioneros en el campo de la visién por
computadora es Roberts, quien en 1965 disefi6 un programa gque
entendia las escenas de bloques geométricos. El programa encontraba
los extremos de la figura mediante las derivadas espaciales de la
intensidad de la imagen, y con los elementos resultantes trazaba
una linea. Utilizando caracteristicas simples, como el nimero de
vértices, podia relacionar los objetos con. la linea dibujada y
almacenarla en tres dimensiones Jpara verificar si el resultado
estaba listo para ser reconocldo._, . n

Gleason y Agin, de’ SRI:. (conocido entonces. por Stanford
Research Institute) A desarrollaron el Médulo de Visién SRI, que es
un sistema prototipo en. los. slst‘.emas'mdustrlales de v1516n. El
sistema, gque utiliza una luzi espec1a1 :para.producir.-una imagen
binaria (silueta) de una pleza industrial, es’ capaz de extraer -los
extremos por medio de un scanner ‘simple,-y. . es .la. base de. varios
sistemas comerciales de visién. N Lo
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Otra &rea importante es la légica computacional, en la
cual la resolucién, es decir un método automético que determine la
solucidédn de un problema, juega un papel basico. Green, en 1969,
desarrolld un programa de preguntas-respuestas, llamade QA3, que
podia resolver problemas simples como rompecabezas, movimientos.de
un robot o problemas de quimica®. E1l inconveniente de este tipo.
de trabajos es 1la explosion combinatoria, la cual consiste::
bésicamente en que el numero de pasos intermedios paxa encontrar la:
solucidn crecen en forma combinatoria. R

Es claro que en las décadas de los 50's .yvl~60’sAlas

técnicas de blisqueda tienen grandes dificultades "para ser
implementadas. En esta época gran parte del trabajo fue.aprender:la
forma de hacer posible la Inteligencia Artificial,-y:se:lleg6.a la
conclusién de que la heuristica era necesaria para evxtar que las
biisquedas crecieran en forma combinatoria.
" En los 70’s comienzan ‘a bapitallz'arse las leccmnes ¥y
surgen nuevas técnicas de representacién’ deiconocimiento, las
viejas técnicas han madurado y son pulidas, y:corregidas. Es en esta
década que se desarrollaron las herramientas basicas y las técnicas
necesarias para la construccidén de los:sistemas:expertos. También
-se cred, basado en el énfasis en el” conocimiento, un subcampo
dentro de la representacién de conocimiento, que es conocido como
"Ingenieria del Conocimiento" o "Arguitectura de la Mente".

Todo esto es la base, de la cual van a surgir los
trabajos de la década de los 80’s, y va a proliferar el desarrollo
de sistemas expertos. Pero quizds lo mas importante es el hecho de
que la IA se vuelva comercial, es decir gue algunas compafias han
desarrollade prototipos comerciales basados en las primeras
investigaciones scobre el campo. Han sido fabricades '"chips" que
tienen implementado el principio de resolucién y unificacidn.
Actualmente existen computadoras personales que trabajan con el
lenguaje LISP y varios compiladores han sido puestos a la venta.
Las compafiias tienen a la venta programas de comprensién del
lenguaje natural, algunos de aplicaciones sencillas sobre visidny
mucha bibliografia sobre el tema.

En octubre de 1981 Tohru Moto-0Oka dijo : " Hasta ahora,
se ha sequido bdsicamente la direccidén sefialada por otros paises en
tecnologia informdtica, pero ha llegado la hora de romper con esta.
tradicidén y centrar nuestros esfuerzos en el desarrollo de una
nueva tacnolog;a informdtica basada en nuestras propias
concepciones "*, en el marco de la Conferencia de presentacién del
programa de la 5ta Generacidén de Computadoras. Este proyecto,

35 (oree,on
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disefiado para diez afios-y con un presupuesto de 1.5 billones de
délares, persigue los siguientes objetivos

* Interfases inteligentes.

* Manejador de Bases de Datos.

* Resolvedor automitico de problemas con
capacidad de inferencia.

Tadas estas capacidades serén desarrolladas con el uso de
técnicas IA. Dichas madquinas no son concebidas como una mdquina de
Von Neumann, sino como proceso en paralelo y con una capacidad de
un billén de inferencias l6gicas por segundo.

Los japoneses prefieren usar el PROLOG para realizar sus
aplicaciones y 1la arquitectura de sus méquinas. Usande este
lenguaje para el desarrollo de sistemas gque resuelven problemas
(con guia heuristica) el campo de resolucién de problemas ha
resurgido de una manera sorprendente.

con el advenimiento de la Quinta Generacién, los paises
europeos, como Francia y la Gran Bretafa, al igual que los Estados
Unidos, est@n poniendo un renovado y especial interés en el campo
de la IA.

Actualmente las herramientas de la IA estdn disponibles
y las técnicas estén lo suficientemente desarrolladas para algunas
aplicaciones. La IA se ha convertido internacionalmente en un campo
demasiado importante y por lo misme se han destinado grandes sumas
de dinero a su desarrollo.

Después de este esbozo histérico, entramos al problema de

una posible definicién de inteligencia, y las diferencias entre una
inteligencia natural y una artificial.

12




CAPITULO II

INTELIGENCIA NATURAL VERSUS INTELIGENCIA ARTIFICIAL.
2.1 Inteligencia Natural.

Hablar de la existencia de "mdquinas inteligentes", o
miguinas que disponen de una Inteligencia Artificial, equ;vale a
abordar el problema fundamental de la definicién de lntelxgencxa.
Para éste concepto fundamental no existe sélo una definicién, hay
varias que llegan a ser muy distintas entre si; sin embargo, todas
se muestran igualmente vdlidas en su contexto, intentaremos ofrecer
varias aclaraciones, buscandc una aproximacién a lo gque se podria
englobar bajo el término de inteligencia. En un diccionario nos
encontramos con la siguiente definicién :

“"Inteligencia {lat.). Facultad compleja para
representaciones, que se consiguen a través-de registros
esponténeos de conexiones, en situaciones nuevas. 1.
Podemos encontrarla en los animales evolucionados; en el
hombre es, a 1o largo de su vida, de suma importancia;
es un factor decisivo en el desarrollo de la cultura.'

El concepto anterior, maneja otras concepciones - que

juntas, permiten una nueva aclaracién ! '"Facultad compleja",
"registros espontineos", “sucesién de la vida" y "desarrollo de la
cultura". Esto no debe extraharnos, casi todas las definiciones

contienen conceptos importantes dque deben ser desglosados hasta lo
mis simple.

Por otro lado, el psicdlogo P. R. Hofstaeter menciona las
cuatro circunstancias siquientes :

"Inteligencia. 1. Que se trata de una aptitud o grupo de
aptitudes, que pueden existir en mayor o menor grado en
-un ser; 2. Que esta facultad hace posible la resolucién
de problemas concretos o abstractos y permite también el
desarrollo de nuevas situaciones; 3. Que economiza las
pruebas redundantes y el aprendizaje; 4. Que esta
capacidad se manifiesta en 1la aplicacién, registro,

3 (eise,7s1,  pp. 2643
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significacién, fabricacién . ' de relaciones. y
dependencias, "8 o e e

Hofstaeter va aGn més lejos diciendo gue la inteligencia
en ultima instancia ‘-en.condiciones -normales— se presenta come
"éxito de la vida del individuo". En esa medida, la inteligencia-
permite "una conducta dirigida hacia un f£in", y en ella se consigue’
el -“desarrollo de la vida con éxito". De esta definicién se
desprende que el ambito de la inteligencia se considera éen el
desarrollo de la vida con éxito, concepto gue resulta sustantive
para alcanzar la definicién de Inteligencia Artificial (IA).

Weizenbaum afirma que : " Un organismo se define a través de
los problemas que €1 mismo puede superar. El1 hombre debe poder
aclarar problemas cuando una méquina construida por &1 no puede
hacerlo "3, pe aqul se desprende que el hombre, un ser gue elabora
informacién de manera comparable a una computadora, puede a
diferencia de ella superar cualquier problema.

Se tienen dos corrientes gue podemos considerar itiles para
concebir el significado de inteligencia, del cual obtenemos el de
IA. Buehler habla de : "la facultad de resolver nuevos planteos, de
solucionar nuevos problemas"‘?, mientras que otros investigadores
defienden la "facultad de aprendizaje " como caracteristica de la
inteligencia,esto es, la facultad de valorar 1la experiencia
adquirida. Ademds, se tiene en la discusién la pregunta sobre si la
inteligencia es una facultad general dentro de la utiljzacién del
rendimiento mental, o bien, si pertenece al conjunto de facultades
especializadas. En resumen, existe tanto un factor general, como
unas capacidades especializadas y consideraciones inteligentes, al
lado de la facultad de resolver problemas.

Tal vez el rasgo mas distintivo de inteligencia es la facultad
de encontrar soluciones originales a una serie de problemas dados,
aunque existen muchos hombres que tienen principalmente la facultad
de "aprender".

De 1las dos corrientes de inteligencia gue inciden sobre la
facultad de resolver problemas y aprender se plantea dentro de la
Inteligencia Artificial no sélo hablar de "maAquinas inteligentes®
o de "mAquinas pensantes", sino también de "maquinas que aprenden
por si mismas".

Steinacker da la siguiente definicién : " Inteligencia es 1la

38
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facultad de llegar a nuevas resoluciones a través de la utilizacién
da medios de pensamiento "', Esta definicién se puede trasladar
facilmente al entorno de las computadoras y decir que los medios de
pensamiento son la memoria de la méguina y los programas allf
contenidos, el cerebro y el sistema nervioso del hombre.

2.2 Inteligencia Artificial.

Tanto.el pensamiento cientifico como el popular se han
visto -dominados . por una nocién extremadamente simplista de 1la
inteligencia, -y esta nocién es responsable, en parte, de qgue se
desarrolle  una fantasia eqguivocada acerca de 1la Inteligencia
Artificial. Un organismo se define principalmente por los problemas
que afronta, el hombre se enfrenta a problemas gue son inasequibles
para una m&quina. El hombre no es una mdqguina, y aunque ciertamente
procesa informacién, no 10 hace necesariamente <como una
computadora. Las computadoras y los hombres no son especies del
mismo género.

¢ Se puede concluir que las midguinas gue se ocupan de las
funciones mentales, y que hasta ahora estaban reservadas al hombre,
son inteligentes ?. Y si en este sentido fueran inteligentes, g
bastan las computadoras para cumplir todas las funciones mentales
necesarias ?.

Naturalmente no tiene sentido esperar esto, ya que
Gnicamente las computadoras personales pueden realizar tareas
"inteligentes", mientras que los mainframes se encuentran en el
limite del problema. )

Podemos hablar de computadoras "“inteligentes" en tres
dmbitos:

* El1 Aprendizaje.
* La Toma de decisiones,
* Las situaciones concretas (tales como juegos).

Pero no sb6lo deben de interesarnos los programas que
actuen bajo’ estos Ambitos, sino deben ser de mayor. interés los
sistemas y maquinas que pueden realizar operaciones tales como :

* Reconoecer lenguajes.
* Traducir lenguajes en forma automitica.
* Dar informaciones precisas.

Turing concluye en su ensayo, "Maquiﬁas Inteligentés",

51 (stE1,B4)
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que las méquinas podian pensar y apoya esta afirmacién en el
ejemploc del nifioc lactante, cuyo dispositivo mental no esta adn
programado. Este nifio tiene mucho que comprender y aprender, antes
de tomar parte activa en el mundo. Por eso educamos, es decir
programamos a las pequefias médquinas pensantes durante afios.
Asimismo, Turing afirma que : " Si le sorprende el hecho de que el
comportamiento de una mdquina demuestra una cierta conducta, su
comportamiento es también de hecho inteligente "“2,

Popper da su particular opinién del tema : " Yo diria sin
titubear gue no es posible, con todos mis respetos a Turing, que
opina lo contrario. Quizés podriamos hacer hablar a un chimpancé...
quizés podriamos construir un microorganismo que dentro de un medio
ambiente preparado pudiera reproducirse por si mismo por encimas...
pero pienso que no es posible construir una computadora electrénica
con capacidad de una vivencia subjetiva consciente. "%,

Al definir inteligencia como "la capacidad de conseguir
nuevas representaciones a través del pensamiento", podemos
trasladar perfectamente dicha definicién a las méquinas, tanto a
los robots como a las computadoras. Si tomamos esta afirmacién como
utilizable, las m&quinas deberén estar capacitadas para :

Percibir,

Resolver problemas,
Formular conclusiones,
Jugar,

Aprender,

Utilizar conocimientos,
Dar informaciones,
Realizar actividades.

* ok Kk H X % *

En esta pequefia ennumeracién se encuentra uno de los
.problemas més importantes de la investigacién dentro del campo de
la IA, ya que todo el trabajo cientifico se realiza con poca
orientacién : Surge la disciplina y come la alguimia de la edad
media, se mezclan ingredientes distintos apenas con una base
tedrica, y se espera que aparezca algo como "inteligencia". El
hecho de hacer "diabluras ciegamente" es de todas formas el
comienzo de casi todas las nuevas disciplinas.

Es debidoc a este hecho que se reciben tantas criticas
tanto en el sentido de la investigacién, como también de forma
general en el concepto de Inteligencia Artificial, del cual se
deduce la idea de "m&quinas pensantes".

2 fente,8,  pp. 128,

“ lpoee,B21,  pp. 256.
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Esta critica se basa especialmente en que no todo lo que
las mAquinas estan en situacién de hacer puede ser comprendido, a
causa que no se puede realizar un andlisis completo de cada paso
para saber si sigue los pasos del cerebro humano.

Weizenbaum comenta : " Acepto la idea de que un sistema
de ordenador moderno, . complejo y auténomo, se defina como
organismo. Puede recibir a su medio ambiente de forma sensorial y
también influirlo, pienso que se encuentra en un sentido extremo
'socializado’, ' o sea, que se puede modificar a través de sus
determinaciones del medio ambiente. Me distancio de la idea de
construir -un robot capaz de determinarse a sf mismo, en situaciones
de aprender y gque pueda distinguir entre sus propias partes y los
demés objetos, los cuales han de poder autodefinirse por si mismos,
y llevar sus componentes a primera linea antes de llegar a un
deterioro y enfrentarse a objetos que no pertenecen a su
composicién, que pueda construir un modelo de siI mismo, para ser
tomado como un tipo de propia conciencia. Si digo que estoy
preparado para tratar a este tipo de robot como a un ‘organismo’,
puedo también tratarlo como un tipo de animal. Creo gque no hay
ninguna posibilidad de fijar un limite a los grados de inteligencia
gue este organismo pudiera llegar a conseguir'%.

" Siempre llegamos a la conclusién de que el ordenador
actualmente o en el futuro pueda adguirir adn més inteligencia,
llegando esta inteligencia a superar los problemas humanos y a ser
extrafia al deseo humano "*. Esta afirmacién aclara que como minimo
en los campos donde la computadora resuelve problemas humanos,
podri dar ciertos resultados que permitan realizar y ahorrar una
serie de actividades humanas.

De todas formas, esto no nos da la respuesta sobre si
podemos tratar a esa mdguina como inteligente. "Si nosotros creemos
que el ordenador tiene inteligencia y poder, podri tener ambas".

Tomando en cuenta las apreciaciones anteriores, podemos
concluir que :
Elaboracién de IA es la disciplina que intenta
conseguir un rendimiento pleno de la computadora; que cuando se
utilice completamente, exigiréd inteligencia.

Visto el concepto aproximativo de inteligencia, hace
falta profundizar en las diversas concepciones del conocimiento que
forman parte de nuestro siguiente apartado.

“ wetz,7e), e, 278,

4 on. cit. pp. 282,

“ neiz,esn,  pp. 98,

17



CAPITULO IIX

TEORIAS EPISTEMOLOGICAS DE LA INTELIGENCIA.

Si bien es cierto gue se conoce muy poco sobre la forma
en que el cerebro da origen a los procesos mentales, han surgido
diversas teorias filosdficas, psicolégicas, en las ciencias
relacionadas con la Inteligencia Artificial y en los estudios
tedéricos sobre el cerebro, acerca de la posible organizacién de la
inteligencia. Estas teorias se pueden considerar los primeros pasos
para correlacionar = la funcién cerebral con los procesos
inteligentes.

3.1 Teoria de los esquemas de Bergson.

Bergson es un filéseofo que basé su sistema en teorias y
resultados -biolSgicos (psicolégicos) para aplicarlo en aspectos
cognoscitivos en el ser humano. Bergson establece una teoria vital,
dualista, de los. aspectos ‘cognoscitivos del ser humano, y su
pensamiento constituye: un -andlisis critico y profundo sobre
diversas teorias  filoséficas .’y psicolégicas relativas a la
naturaleza, a través-de su-teoria de esquemas como mecanismos de
intercambio entre lo .queiél denomina el cuerpo y el espiritu. Es
por ello que esta teorla podria ayudar a comprender la compleja
naturaleza de los procesos relacionades con la percepcidn, la
memoria ¥ la inteligencia, asf como a estudiar cémo sus ideas han
encontrado su equivalente experimental en la teoria piagetiana
sobre la inteligencia, la teoria arbibeana de los esquemas y la de
los cuadros de Marvin Minsky, que veremos posteriormente.

El punto de partida de la teoria de Bergson sobre la
memoria, la percepcién, la inteligencia y la imaginacién, ésta en
el cuerpo como centro de accién, dénde se establece la relacidn que
las imdgenes del universe pueden ejercer sobre &1 y, al mismo
tiempo, cbmo puede actuar sobre ellas., Debido a que la informacién
sensorial pasa al cerebro y éste define la accién motora, Bergson
identifica la funcién corporal con la cerebral; por ello establece
que el papel del cerebro es el de definir ante el mundo material
presente cudles son las acciones virtuales o posibles del organismo
sobre ellas o de éstas mismas sobre el cuerpo, formando, per tanto,
una estructura badsicamente sensoriomotora. Es por tanto un
instrumento de andlisis de las sensaciones racibidas y de seleccién
respecto al movimiento a ejecutar. Para poder llenar adecuadamente
esta funcién, el cerebro necesita percibir la situacién presente y
utilizar la informacién almacenada en la memoria para elegir cuil
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de las-  posibilidades :motoras. es la. mis. adecuada  para . esta
circunstancia. Es en'este punto-donde Berdson: establece su teoria
de - los esquemas y- donde :nos: plantea‘como la- relaciédn entre la..
perceprnon y.la’ memoria’ def1nen la conducta especiflca ante una .
situacidn dada. i .

Berqson propone que hay dos tlpos de esquemas (él 11amaA
memoria al grupo de esquemas): ‘los. sensoriomotores,  que.son.los
habitos generados por el sujeto ante una circunstancia ‘dada,  la
cual desencadena la reaccién apropiada {la estimulacidn simplemente -
desencadena. los mecanismos motores gue 1la utilizan); y los
representativos que, por otro lado, surgen cuando la necesidad de
realizar una accién es iphibida y se manifiesta por medio de
imdgenes.

Sin embargo, estos dos tipos de esguemas estén
interactuando continuamente ya que, al presentarse la estimulacién
sensorial, el esquema sensoriomotor crea una especie de vaclio
interior donde las imdgenes de los esguemas representativos se van
a. manifestar, actualizar y relacionar, de tal modo gue pueden
definir cuidl de 1las posibilidades es 1la mas adecuada. Esta
definicién se fundamenta en gque los esquemas representativos
ofrecen a los mecanismos sensoriomotores todos los recuerdos
capaces de guiar su actividad y de dirigir la reaccién motriz en el
sentido sugerido por la experiencia. Esta relacién entre 1los
esquemas sensoriomotores y los representativos es lo que da origen
a la inteligencia.

Asimismo, en alguna forma, la actividad de 1la
inteligencia conceptual no es sino la representacién de lo gue la
inteligencia sensoriomotora ya habia aprendido; asi, la capacidad
de generalizacidn representativa surge de la sensoriomotora, pero
ahora en el plano de la representacién. Por ello, establece gue el
entendimiento no es mAs due la imitacién del trabajo de 1la
naturaleza, creando sistemas motores, esta vez artificiales, para
hacerlos responder a‘una multitud de objetos individuales; el
conjunto de tales mecanismos es lo que da origen al lenguaje.

A partir de la naturaleza sensoriomotora del cerebro y
bas&ndose en su teoria de esquemas, Bergson propone dque la
percepcidén de los objetos externos no es la extraccidn de sus
caracteristicas puras, sino que se fundamenta en la posible accién
del cuerpo sobre ellas. Por esto, el universo es el conjunto de
imdgenes cuya percepcién son esas representaciones referidas a las
acciones posibles de una imagen particular, el cuerpo. La
percepcién, por lo tanto, no sélo es el resultado de excitaciones
externas sino el trabajo de la memoria para definir, con base a la
experiencia acumulada, culdl debe ser la accibén mAs adecuada para
confrontar dicha circunstancia.

Es en este punto donde Bergson establece una analogia
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directa entre la percepcién y. ‘la memoria, postulando que los
procesos son en realidad inseparables,:ya que no hay percepcién sin
memoria. Debido a que ‘la primera tiene como funciédn una posible
accidén usando a la memoria ' para’ello, en lugar de ser eventos
pasivos, la percepcién y su interaccién con la memoria en realidad
son activos. La percepcién, més:que una actividad que proviene del
objeto al sujeto, es una.funcién circular donde la imagen
percepcién se dirige al cuerpo y la imagen recuerdo se plantea como
hipétesis y sale al exterior; buscéndose mutuamente una a otra por
medio de ajustes internos ‘donde la hipétesis trata de comprobarse
en el objeto. Por este juego circular, postula que percibir es més
bien adivinar por medio de un conjunto de esquemas motores que se
van articulando al lntentar seguir el movimiento de la realidad
externa. .

El punto de desacuerdo entre la teorfia bergsoniana y las
tesis cientificas relativas a las actividades cognoscitivas reside
en gue Bergson postula que la memoria representativa no es otra
cosa dque el espiritu, mientras que la memoria sensoriomotora
corresponde al cuerpo. Bergson identifica al espiritu con 1la
duracién subjetiva, indivisible y continua capaz de almacenar todos
los acontecimientos y de representarlos activa y creativamente. De
esta manera, 1la relacién gue se establece entre memoria
representativa y memoria sensoriomotora no es otra que la relacién
entre espiritu y cuerpo.

Posteriormente verermos cémo la teoria de los esguemas de
Bergson ha encontrado su contraparte experimental tanto en las
teorias del desarrollo de la inteligencia de Piaget como en las de
Arbib y Minsky.

3.2 Teoria Piagetiana sobre los esquemas sensoriomotores y
representativos.

Piaget 1ntegr6 la visién filoséfica con la cientifica en
sus estudios sobre inteligencia infantil, estudiando las diferentes
etapas por las que atraviesa el nifio hasta alcanzar su estado de
madurez intelectual. Las técnicas que utiliza para ello son la
observacién de la conducta sensoriomotora, preguntas especificas y
la conversacién esponténea con el nifo.

La teoria piagetiana establece gque la inteligencia y la
concepcidn del munde surgen de la necesidad de adaptarse a su medio
externo, es decir que la inteligencia es la capacidad de adaptarse
al medio ambiente. Este acomodo es resultado de las operaciones que
realiza un grupo de estructuras de informacién (esquemas), las
cuales permiten definir para cada caso particular de las
circunstancias externas, cudl es la accién a realizar, tanto en el
exterior como en estas estructuras. Piaget concuerda en este punto

20



con la teoria de Bergson de los esquemas como sistemas
sensoriomotores. .

Los esquemas operativos tienen dos actividades
fundamentales, la asimilacidn, gue permite hacer uso del repertorio
de conductas ante una circunstancia especifica y modificar asi el
mundo externo de acuerdo con sus necesidades y su estructura
interna, mientras que a 1las operaciones gque le posibilitan
transformar su organizacién interna con base en las circunstancias
externas se le denomina acomodacién. Estas dos operaciones
combinadas permiten la adecuada adaptacién al medio externo, ya que
por medio de la asimilacidén el individuo se proyecta hacia el
mundo, en tanto que el mundo se proyecta al individuo por medio de
la acomodacién. Sin embargo, ambas deben estar equilibradas, es
decir debe haber una relacién equitativa entre las dos funciones.

Piaget, al igual gque Bergson, establece una diferencia
entre la inteligencia sensoricmotera y la conceptual, pero las
define en funcién de las operaciones de asimilacidén y acomodacién.
De esta forma renuncia a 1la idea Bergsoniana de dque la
representacién y la memoria infinita son propiedades exclusivas del
espiritu.

El esquema sensorjomotor es, pues, esa estructura de
informacién que se asimila y acomoda al mundo presente, ya que éste
exige una accién inmediata; mientras que el esguema conceptual se
puede asimilar y acomodar tanto en la realidad presente como a
espacios y tiempos subjetivos propios de la capacidad de evocacioén
Y representacién de la inteligencia adulta. Es por ello gue, aungue
tanto en los esquemas sensoriomotores como en los conceptuales se
hable de las mismas operaciones, la complejidad de éstas se va
incrementando durante la transicién de la  inteligencia
sensoriomotora a la inteligencia conceptual. Al respecto, Piaget
establece cemo principales diferencius entre los dos tipos de
inteligencia las siguientes :

1) La inteligencia sensoriomotora sblo enlaza
percepciones y movimientos sucesivos, sin una
representacién de conjunte que domine los distintos
estados en el tiempo de las acciones asi organizadas, y
que las refleje en un cuadro total y simultaneo.

2) El mismo tipo de inteligencia tiende al éxito y no a
la verdad, encuentra su satisfaccién en la llegada a la
meta practica perseguida y no en la comprobacién o en la
explicacién.

3) Dicha inteligencia trabaja sobre la realidad misma y
no en cuanto a los signos, simbolos, conceptos y esquemas
representativos. -
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4) La inteligencia sensoriomotora es individual y no
social debido a que no usa signos.

Asimismo, Piaget propone gque para gque la inteligencia
sensoriomotora se desarrolle en inteligencia légica, se requiere
de:

A) Un sistema de operaciones gque transponga las acciones
exteriores de sentido Gnico en actos mentales méviles y
reversibles, siendo la reversibilidad la que posibilita
encontrar un estado anterior a los datos, no
contradictorio con el actual y un estado tan real o
realizable como este estado actual.

B) Una coordinacién individual interna de las operaciones
que asegure tanto la reciprocidad de los puntos de vista
como la correspondencia del detalle de las operaciones y
sus resultados.

A partir de estos postulados, lo que para Bergson era la
actividad del espiritu, Piaget lo afirma en funcién de una serie de
procesos Yy eventos gue hace factible la representacién a partir de
la actividad sensoriomotora. A pesar de esta radical diferencia, la
relacidén que Bergson establece entre la inteligencia sensoriomotora
y la representativa es equivalente a la de Piaget, ya que la
inteligencia representativa de &ste, como la de agquél, tiene como
funcién poder aclarar y definir, tomando en cuenta, no sélo el
presente sino también el pasado, y el porvenir, la conducta méas
adecuada a realizar en la situacién actual.

Piaget establece 1la analogfia de las operaciones
fundamentales del pensamiento {cuando 1la asimilacién y 1la
acomodacién estédn equilibradas), con la definicién matemdtica de
grupo, a la gue se asignan las siguientes propiedades :

I.- Combinatoria
X+ x' =y
y+y =2
donde cualquiera de los elementos del grupo

pueden combinarse y dar origen a un nuevo
elemento del mismo conjunto.

IXI.- Reversible
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<]
y - x! = x

para - cada operacidn del grupo existe una
operacién conversa. o i R
III.~ Asociativa

(x + i‘.) + yl=x o+ (% f'Y1,);;

IV.- Operador Identidaa

X =x=0
y-y=»o
una operacidén combinada c¢oh su inversa se

anulan.

V.~ Tautologia o Identidad Especial
X+ X=X

y+ty=y.

con base en esta definicién de grupo, Piaget propone las
siguientes operaciones fundamentales del pensamiento :

1) Grupos Lbégicos :

a) Jerarquias por la combinacidn de
unas clases con otras.

b) Asimetrias o seriaciones.

c) Substitucidn.

d} Equivalencia.

2) Grupos_Infraldgicos,que dan origen a la nocién de
espacio y tiempo :

a) Formacién del todo por la unién de
sus partes.

b} Localizacién y desplazamiento
cualitativo.

c) Relaciones simétricas y sustituciones
espacio-temporales.
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3) Grupos de Valores, estableciendo la relacién medios-fin.
4) Grupos Proposjcionales, basados en impiicadionés y

contradicciones entre funciones, que es lo-gque constituye
el lenguaje de las matemdticas.

De esta forma, Piaget postula que el fin dltimo de la
inteligencia del niifio es el pensamiento proplo de las matemiticas,
las cuales se manifiestan tanto en la inteligencia sensoriomotora
como en la conceptual.

Es importante hacer notar que los conceptos de grupo de
Piaget son muy similares a las categorias kantianas, aunque en lo
bésico, Piaget s6lo llama categorias a los conceptos de objeto,
espacio, tiempo y causalidad.

Tomando en cuenta lo anterior, define a la inteligencia
como el resultado del equilibrio entre 1la asimilacién y 1la
acomodaci6én tanto en la inteligencia sensoriomotora como en la
conceptual, lo cual permlte al individuo realizar operaclones de
distintos tipos con las mismas propiedades de un grupo matemitico.
Asi, el nimero de relaciones que se pueden establecer tanto en el
espacio como en el tiempo son innumerables.

La elaboracién del universo con base en estas categorias se
desarrolla en el individuo por la transicién de un estado donde los
objetos se centran en el individuo que cree que los dirige, aungue
sin tener todavia conciencia de si mismo, hacia otro donde el yo se
ubica en un mundo estable e independiente de la actividad personal.
Al prineipio, el universo consiste en im&genes de percepcién,
méviles y plasticas, que se centran en la actividad personal, para
después alcanzar el estado en el gue el cuerpo es s6lo unoc entre
todos los objetos del universo y donde los cuerpos pueden actuar
tanto entre ellos como con él, y éste sobre los otros.

Por lo tanto, los conceptos de espacio, tiempo, objeto y
causalidad, se desarrollan simultdneamente con las funciones de la
inteligencia, hasta alcanzar el estado donde ellos se identifican
con las nociones cientificas de los mismos. En este punto, Piaget
propone gque las categorias surgen como una integracién entre el
desarrollo de la inteligencia y el histérico de los conceptos
cientificos. Por ello,en Ultima instanecia, concuerda con Bergson en
que los conceptos de espacio y tiempo son esguemas creados para
interactuar con su medio ambiente.

Piaget sostiene que el mévil fundamental de la
inteligencia es el equilibrio entre 1la acomodacién y 1la
asimilacién. Este equilibric se puede manifestar b&sicamente en
tres campos : en la relacién entre el sujeto y el objeto, en la
analogia entre los esquemas del individuo al interactuar entre
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ellos y.'en 1la creaclon de sxstemas de representacién gque se
organxzan entre i sequ una linea jera qu;ca especiflca.

Cualqu r elemento ‘que’ modiflque l1a. homeostas:.s .en ‘esos
tres campos'prOVOca un desequxlxbno y; por 1o ‘tanto, causa. un
movimiento de® recuperac.\.on .de’ est, equilibrio’ perdldo. En . tal
sentido, Plaget postula que: ndividuo’ puede; adop\:ar tres
actitude

g los’ esquemas; esto ha sido ‘denominado
libracién: maximizadora. Asimismo, = &l
edios: fundamentales para modificar el

a) Realimentacién:: negativa, especifica de las
dlferencxas{;gntre lo ‘que el esguema debe
: lo'que es capaz de absorber.

b) Realimentacion positiva, la cual activa un
g esquema que necesita adquirir-nuevos elementos
- ‘poder --afrontar una naueva situvacidn,
.. estimulando al objeto, a actuar con el fin de

o construlr ‘adecuadamente el nuevo esguema.

’Por todo esto, la teoria pxagetlana del aprendlzaje se
1dentxflca con la evolucién del conocimiento cientifico en dénde,
debido a 'ciertos elementos que la estructura cientifica existente
ne puede interpretar, se crea una nueva interpretacién que incluye
a la anterior, pero mejorandola. Sin embargo, aunque Piaget habla
de equilibrio‘entre la asimilacién y la acomodacién, tanto en la
etapa .sensoriomotora ‘como en 1la conceptual, como de periodos
criticos de construccién de. esquemas, este estado de equilibrio
esta siendo desequilibrado continuamente por elementos que pueden
ser asimilados: por los esquemas presentes, postulando con ello un
movu\\lento de desequlllbrxo y reequilibrio gue no termina nunca.

A pesar de la riqueza conceptual de la teoria de Piaget
todavia no es posible relacionarla practicamente con el ser humano.
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Por ello, no podré -ser evaluada en toda su riqueza hasta no tener
las herramientas-necesarias para trasparentar la forma en gue el
cerebro realiza estas. operaciones. En la actualidad hay dos campos
gue- intentanestudiar, desde un punto de vista ma&s préctico y
objetivo; las diversas operaciones de la lntellqencia;‘estos son
la: Intelxgencia Artificial 'y los estudies-.tebricos sobre el
cerebro. Un ejenple del enfoque de la Intellgencza Artificial es la
‘‘teoriaide ciadros de Marvin Minsky. Los estudios tedricos sobre el
cerebro:tratan:de investigar cémo podria crear el cerebro estas-
estructuras . de .. informacién; * un_  ejemplo de ‘lo . anterior 'lo
> encontraremos-en. la: teoria de esquemas de Arbib. o f .

3.3 Teorii'de'sstructuras o Cuadros de,niqéky.

- : 3& La: teoria de cuadros de Minsky trata’ de’ detallar y o
_proponer métodos -mediante los cuales una teoria de’la inteligencia
pudiera:ser lmplementada en: una computadora. Su teoria se basa‘ en
“los  estudios . 'sobre iInteligencia.  Artificial, en. la -teoria 'de
esquemas de Bartlett y.en los paradlgmas de Kuhn. Sin embargo,:
aunque élno:lo; acepta, su teoria no es sino un intento por definir
en.forma’mésiconcreta, . con el objetivo de ser lmplementada en una
computadora a teoria de ‘los esquemas de Piaget. :

Minsky propone que un cuadro es una estructura de datos.
que representa una "situacién estereotipada, la cual permite al

individuo confrontar de manera adecuada la realidad. Por lo tanto,

esta definicién es equxvalente al concepto de esquemas de Bergsbn,

Plaqet y Arbib. El cuadro tiene cierta informacién que define cémo

debe de usarse, qué puede suceder después, o qué hacer si no ocurre

lo- esperado Tal vez éste sea uno de los puntos mds interesantes.de

su -“teoria, ya que plantea especificamente cémo podria’ - ser

“instrumentado un sistema de expectativas y correcciones como parte
del mismo cuadro, aunque el concepto de esquemas de anticipacién ya

habia sido definido anteriormente.

Para Minsky una estructura es una red ‘de -nodos 'y
relaciones. Las partes superiores de la estructura son fijas-y

representan hechos gque siempre son reales, mientras 'que los .-~

elementos inferiores tienen muchas terminales gue  deben  ser
ocupadas dependiendo de la situacién particular. Cada terminal
puede definir las condiciones que se deben de cumplir para gque
algin elemento pueda formar parte de la estructura, ‘A las
terminales se les asigna generalmente un elemento usual que ayuda
a completar una escena sin necesidad de ver todos los elementos de
ella; empero estas terminales pueden cambiarse facilmente en caso
de que se requiera. Asimismo, es factible gque las estructuras se
unan entre si para formar un sistema de estructuras; esta
interaccién puede realizarse mediante la construccién de esquemas
de estructuras jerdrquicas o por conducto de diferentes estructuras
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que pueden tener las mismas terminales, lo cual permitu‘la apreciar
un evento desde varios puntos de -vista. De.la misma-manera,-tanto
Piaget como Arbib sostienen que los esquemas 1nteractua

y se puedenh organizar en superesquemas., ; .

El sistema de estructuras esta ligade a un 51stema de
recuperac16n de la informacién y a otro de identificacién.’ El
sistema de recuperacién de informacién tiene como funcidn: ‘buscar
una nueva estructura en caso de que unpa estructura con sus
terminales no se adapte a la situacién presente.

Dicho sistema tiene las siguientes funciones :°

1) Seleccionar y asignar subcuadros para detalles
adicionales.

2) Encontrar cuadros que sustituyen a otros que
no son adecuados para la situacidn presente.

3} Definir qué hacer si no se puede encontrar un -
cuadro que sea adecuado para la . situacién
presente : modificar uno viejo o construir uno
nuevo.

El sistema de identificacién tiene como tarea asignar.
valores a cada terminal de cada estructura. Este  proceso es
controlado en parte por la informacién asociada a ia estructura,-la
que incluye cémo actuar ante sorpresas, y por el conocimiento de
las metas actuales del individuo. lLos componentes del proceso de
identificacién son los siguientes: .

a) Enlistar metas incluidas en la estructura para
decidir qué terminales y condiciones deben de
ser usadas para adaptarse a la realidad.

B) Obtener informacién para asignar elementos a’
las terminales que sean diferentes a las:
preestablecidas. . -

C) Probar la utilidad de la estructura Yy, en caso_
necesario, cambiarla. :

En . este puhto "Minsky:-establece’ la’
operac1ones sobre-las estructurasicon; las operacxones piagetianas
concretas o, mis bien;.con’ 1as opera
actuar ante una: situacién

p:obleﬁéside visién
representacién del
sino las e’ su)e;q-predicado Yy

El épiiéa s
y de lenguaje, anluyendo col
lenguaje como .tal,




.Asimismo, . propone- "la: 'jerarquia, gque enseguida se
presentara de las estructuras para representar el lenguaje :

*. Estructuras de slntéxis—verbos (convencxones
proposxcxonales)

* Estructuras semantlcas-acciones (metas, consecuencias).
* _ Estructuras temétlcas-toplcos (retratos, etc)

* Estructuras narrativa-histéricas (expllcaclones y
argumentos) .

Quiz&s sea en este punto donde la teoria de cuadros
supera a todas las anteriores, ya que define especificamente cémo
podria representarse el lenguaje por medio de estructuras de
informacién, asi como procesos causales.

3.4 Aprendizaje de las Estructuras.

La teoria de las estructuras plantea la posibilidad de
crear nuevas estructuras cuando una situacién no puede confrontarse
en forma apropiada; esta creacién puede resultar de las
modificacién de una estructura anterior, o de la creacién de una
nueva. Asi, el concepto de aprendizaje es eguivalente a la teoria
de aprendizaje de Piaget.

Minsky propone .los ‘siguientes mecanismos cuando un
esguema no se adeclia a la situacién actual :

1) Identificar las diférencias entre una
estructura ;deal'y};a.p:esgnte.

2) Ignorar ‘:'estas:i diferencias  si no son
fundamentales para'la'estructura.

3) Usar la lnformac 6n deJla estructura para las:

8

: As;mismo,

una -representacién de las: posibles soluciones: que ayudan a resolver
con mds rapidez ‘la'situacidn” presente, ‘considerando que &ésta es mas
funcidén de ' la: Lntelxqencla, que’el”simple hecho de encontrar una
solucién. Estas 1deas se basan en: el intento de Crear el GPS, como
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en los sistemas de produccidn de: Slmp;on. La idea basica de estos
programas es que. estén.constituidon: por:los:que-se ha denominado
los demonios, centinelas que’esperani una’ situacién. especifica y

‘Este concepto es el

a)

Alimentar

)
proces
c) :Que el proce

resultado‘
Ccnceptos que so

El 91stema para soluc

1os
51guientes elementos -

I) Estado 1nic1ai.‘

I1)  Estado £inal.

11I) Diferencia entre’ los:estados ini

Iv) Operadores seleccionados - con
dlferenc1a entre el estado 1n1c1a1 y

Simpson propone gue para realizar la soluclon especlf;ca
se pueden utilizar sistemas de produccién capaces de pasar de un
estado de premisas a una accién ‘especifica; por ‘lo tanto, el
problema se reduce a cémo conducirse de un ‘estade inicial a uno
final y cudles son los procesos necesarios para ello.

Al respectc Minsky propone que el aprendizaje es similar
a la creacién de nuevos paradigmas cientificos de-acuerdo con la
teoria de Kuhn, donde se da una interpretacién distinta de un
evento dependiendo de los elementos gue no concuerdan con la
hipétesis anterior, creando un nuevo paradigma como resultado de la
solucién del espacio del problema. 'Sin embargo, Minsky no
especifica cémo podria suceder realmente este tipo de fenémenos, en
contraste con la teoria de Piaget.

Podemos resumir gue la teoria de Minsky es un intento por
especificar con mis detalle una teorfa de la inteligencia, no
obstante, esta teoria todavia est& a un nivel especulative al igual
que las analizadas anteriormente, y sus hip6tesis aGn deben ser
corroboradas, no sélo siguiendo la légica de la computadora, sine
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tratando - de estudiar .si el "individuo  puede:iusar mecanlsmos‘
similares. Marvin muchas veces interpreta’la: Lntelxgencla sxguxendo'
la légica de la computadora ¥y no-la del cerebro;ipor-lo.cual;varias
de sus. hipétesis s6lo: tienen: una alidEZf metaforlc “'para-.la‘’’
comprensién de cémo el cerebro realiza .

3.5 Teoria de los Esquemasfdé'ﬂ ib

Esta teoria " trata
1nformac16n que regulan - tanto

1.
la computacién 'y de los:estudios
esto Arbib define con mayoridetall
sistema nervioso debe .realiza
informacién que va- a ser usad
motora.

Arbib :sostiene,
esquema es un arreglo de:p:
de la entrada -para ‘determina
hecho de que. :el
sensoriomotora.

esquemas.
1) .

2)
3

ca
equlvalentes

Aqui Arbib propone que para‘poder deflnlr las dlferentes
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conductas y su coordinacién, se regquiere de sistemas de control:
distribuido, ..controlados por . mapas espaciales ' a través de ‘la
reprasentaclon interna’del universo, y no como copia de éste, sino
como instrumento para‘ poder guiar la accidn. ¥ es en. este punto
donde comcid con el concepto de espacio de Bergson y Piaget.

causa’ deun; desequlllbrlo ”‘actlval por
sistemas correctores ' ‘como’ia’los . deicontrol’ de allmentacxon, donde
la accién:correctora:se mide’en: func:.én dela‘diferencia entre el
valor real'y el esperado.,mnbos mecanlsmos pueden usar un sistema
de 1dent1f1cacion - de: parametros ‘:que’‘les permite adaptarse
tépldamente ‘los diferentes cambios el'exterior. -

: Tomando en cuenta que cualquler conducta implica una
secuencxa compleja de-:actos-que envuelve la actividad coordinada de
varios ‘sistemas. de’ control,. Arbib‘ .propone . que . este control .y
coordinacién de esquenas puede realizarse mediante un programa gue
€l denomina de ‘control de coordinacién motora,  esto es; una
. combinacidén de sistemas de control con conceptos-de programas-para
computadora. Dicho programa puede representar una interaccién de . .
circuitos: prefabricados entre sistemas: neuronales-que :definen, la ‘!
secuencia ' de ciertas conductas motoras; para - actitudes’ més’
complejas,. este programa. constituye una estructura.distinta’del
sistema de control; sistema que. puede controlar. la activacién de :'.
varios' esquemas .en el cerebro, pos1b1emente a traves deactivar
repetitlvamente varios subs:.stemas.,

Estos conceptos son equlvalentes a 1a relac:.én erarquica: -
que Piaget establece entre esqiuemas rectores: de laconsecucién de:
los medios para obtener un fin especif;.co, aunque'la analogia ‘de’
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Arbib con un programa computacional esclarece y sxmpllfiCa las
funciones piagetianas de asimilacién y acomodacion.

Asimismo, Arbib plantea que el programa de cuntrol puede
establecer adecuados planes o programas de control para ‘obtener un’
fin especifico, asi como la capacidad- qeneradora de" ‘nuevos
programas basados en metas, instintos ‘o situaciones ex‘cernas,'
equivalentes a la acomodacidn de anget. Porello, la: combinacién’
del mapa cognoscitive con el .programa ‘de coordinacién . motora -
definen la coordinacidén motora de zndivxduo ante una circunstancia
dada. :

La teorfa de Arbib. represenca "un7 éVance ha‘cia 1os -
posibles medios, a través de los cuales‘el-cerebro puede coordinar
la actividad sensoriomotora, y la®naturaleza y operaciones de los
esquemas necesarios para 1oqrar que el indxv:.duo se adapte a su
medio ambiente. .

Esta parte plenamentev teérica, aclara aspectos del
conocimiento mediante varias- posiciones; pere la investigacién/
intenta poner esos aspectas naturales en esguemas de inteligencia
artificial, por ello debemos abordar al sentido comiin, como lo
haremos enseguida.
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CAPITULO IV

SENTIDO COMUN Y RAZONAMIENTO.
4.1 Sentido-comin.

. "En’la nueva generacién de sistemas expertos, se pretende
crear dispositivos inteligentes que realicen deducciones sobre un
_drea . especifica .de conocimiento, mediante  la. utilizacién de
particulas claves de conocimiento- que, sin obligarlos a realizar
una blisqueda extensa y exhaustiva de soluciones posibles a un
problema particular, los conduzca. a una solucidn del preblema
tratado en un tiempo.razonable, o mas bien, a intuir una solucién
para que una vez dque lo hayan realizado procedan, si asi fueran
requeridos, a comprobar que efectxvamente lo es.

Un tipico -s1stema-; experto ‘actual hace bisguedas
exhaustivas de solucienes, ‘lo:cual:le obliga a considerar posibles
espacios de biisqueda combinatoriamente-explosivos.. Para reducir el
tamafio de tales bilisquedas: se hace necesario incorporar en &l una
heuristica del &rea de conocimiento.tratada, o en otras palabras,
es necesario dotar al sistema experto de un procedimiento que lo
guie dentro del espacic de blsqueda.-

Para un experto humano- tal heuristica es parte de su
sentido comiin. De la experiencia que se tiene en un drea se puede
distinguir si un camino es viable o no, es decir, si un camino en
el espacio de blisqueda conduce o no hacia una soluciﬁn. Me permito
en este punto citar a Henri Poincacé acerca de la invencién
matemdtica :

"... Ademds hemos visto que el trabajo matemitico no es
un simple trabaje mecdnice, por lo cual no podriames
confiarle a una miquina por mis perfeccionada que se la
supusiera. No se trata solamente de aplicar las reglas y
de elaborar todas las combinaciones, de acuerdo con
ciertas leyes fijas. Las combinaciones asi obtenidas
serian demasiado numerosas, initiles y embarazosas. El
verdadero trabajo del inventor consiste en elegir entre
estas combinaciones, para eliminar las que son initiles
©, mas bien, no tomarse el trabajo de considerarlas. Las
reglas que deben guiar esta eleceidén son tan finas y
delicadas gue es poco mMas © menos gue imposible
enunciarlas en  un lenguaje preciso.... Podemos
sorprendernos de ver invocar la sensibilidad con motivo
de demostraciones matemidticas que aparentemente no
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podrian interesar mds que a la inteligencia... es un
sentimiento estético que todos los matemidtices conocen...
las combinaciones titiles son precisamente las mis bellas,
quiero decir, 1las gque pueden excitar mds a esa
sensibilidad que todos los matemdticos conocen, pero que
los profancs ignoran hasta el punto de sonreirse. ¢ Qué
sucede entonces ?. Entre las numerosas combinaciones que
el subconsciente forma ciegamente, casi todas carecen de
interés y de utilidad; pero, por eso mismo, no excitan la
sensibilidad estética; la conciencia no las conocerd
jamds. Solamente algunas son armoniosas y por
consiguiente Gtiles y bellas a la wvez, éstas serén
capaces de conmover esta sensibilidad especial del
matemdtico y, una vez excitada, llamara sobre ellas
nuestra atencién y les dara asi la ocasidn de volverse
conscientes, ., "

Ciertamente se puede colocar a la belleza y a la estética
como una heuristica de las matem&aticas. Quienes hemos trabajado
con ellas hemos sentido mads de vez el placer de encontrar la
solucidén de un problema matemético. Esto por supuesto no es
privativo de las matematicas, las actividades que tradicicnalmente
se reconocen como artisticas tienen esta motivacidén. Los grandes
maestros ajedrecistas poseen también un talento especial
desarrollado por sus experiencias en el ajedrez para distinguir la
existencia de caminos efectivos hacia un "dar jaque al rey" entre
la abrumadora cantidad de posibles caminos gue se le presentan en
un juego.

Ahora bien, un experto humano basa cualquier diagndstice
que haga en una intuicién similar, adquirida durante su experiencia
en esa Area del conocimiento, que la mas de las veces gqueda tan
intrinseca depositada en sus neuronas que &l mismo puede ser
incapaz de explicar las motivaciones dque tuvo para formular un
diagnéstico, si bien tras haberlo formulado puede explicarlo
completamente. Estas  intuiciones en un &rea especifica de
conocimento d:.st).nguen al verdaderc experto del que no lo es y
constituyen el sentldo comin del experto.

El razonamiento cualitativo pretende formalizar el
"sentido coman" 'y v representarle de manera due sea  posible
incorporarleo a una base de.datos y manipularlo simbélicamente para
optimizar bﬁsquedas de soluciones.

El. razonamiento cualitatlvo se ha- desarrollado como un :
mecanismo  de ‘deduccion.automdtica ‘que trata - de. simular’ los
procedimientos.intuitives que un'experto humanoc'realiza al analizar
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un tema, objeto de su &rea de experiencia®®., Si bien aln se
encuentra en una etapa inicial y los métodos que se han presentade
se -trata todavia de generalizaciones 'difficiles,  en diversos

sistemas expertos 'se han ‘implementado 'sus métodos. Este
razonamiento tiene como sustentacidn tedrica, o. més blen, come
teoria formal deductiva, la asi 1lamada . Fisica Intuitiva®, 1la

cual, sin contraponerse con la Fisica Cl&sica, ni querer expllcar
fendmenos fisicos de una manera alternativa, tiene como propésito
modelar un fendmeno fisico, por ejemplo, el funcionamiento de una
bomba de agua, el sistema de enfriamiento de un horno nuclear, la
posicién relativa de satélites asincronos con érbitas en planos de
diferente inclinacién, etc., atendiendo inicamente a las magnitudes
y a los cambios de magnitud de los paradmetros que los determinan y
las relaciones que aguéllos guardan entre si, De esta manera,
mediante tales relaciones logra establecer -una descripcién
relativamente completa del fendémeno estudiado.

El estudio de un fenémeno fisico consiste esencialmente
en una aprehensidén de los cambios que en él se’ efectdan. Los
cambios guedan determinados por diversos procesos. "

Clisicamente, los cambios de un fenomeno se modelan por
ecuaciones diferenciales que relacionan ' a.  las : variables
involucradas en el fenémeno y a las variaciones que sufren unas
respecto a otras. El estudio de los fendmenos tratando de resolver
esas ecuaciones diferenciales puede ser muy-dificil .pues los
modelos analiticos que resuelven tales ecuaciones.”sélo son
eficientes para casos relativamente sencillos. Por otra parte, el
resolverlas numéricamente también puede ser complicado;.sin temor
a exagerar, podriamos afirmar gue en cualguier método numérico, el
desarrollo en Serie de Taylor de la funcidn que establece a 1la
ecuacién diferencial aparece implicito, por lo que en caso de tener
varias variables en funcién de algunas otras el problema se
complica sustancialmente. En este problema aparece. todavia otro
factor de dificultad dado por la estabilidad del problema. Son bien
conocidos diferentes ejemplos en los gue una ligera variacién-en
los valores, atn contandoc con altos niveles de precisién vy
propagacién despreciable de errores, ocasiona valores numericos -
indefinidos o arbitrariamente grandes por  caer en alguna
singularidad del problema. Asi pues, aungue algunas ecuaciones
analiticas o diferenciales, pueden describir completamente -un
fenémeno, el modelo presentadc puede resultar inoperable para hacer
un diagnéstico de las posibles causas de una cierta configuracién
en el fendémeno estudiado o bien para predecir los futuros estados
a partir de uno dado, suponiendo que se haya recibido una cadena de
estimulos externos. Esta (ltima actividad se conoce como prediccién

8 Para una exposicién completa de su métodos ver [FORB,84)

“ {KLEE,B41

35



en tanto que la primera se conoce, forzando un poco el lenguaje,
como postdiccién. La tarea de postdecir puede ser, en ocasiones,
mds dificil gue la de predecir.

Usualmente, un experto humane no recurrird a calcular los
valores exactos de las ecuaciones que describen a un fenémeno, sino
mds bien ponderard unas series de cambios en las variables
dependientes en funcidén de los cambios gue haya observado en las
independientes, en otras palabras, vera cdmo varian las salidas,
del sistema que observa, al variar las entradas.

A continuacién presento un ejemplo de la manera en la que
se puede construir un modelo cualitativo de un. fenémeno fisico.
Consideremos un gas dentro de un recipiente. La ecuacidén_de
estados de un gas_ideal) estipula que

V = pRT o (1

donde p es la presion de un gas sobre las paredes del rec1plente
que lo contiene; Vv es su volumen, K es la masa del.yas en moles, T
es su temperatura y R = 1. 986 cal/(molr'°K) es " la gonstante
univergal de los gases. T P

Suponiendo que neo hay perdxda de: masas, tenemos gque (1)
da para cada una de las otras varLab1e5> o

o

PR (T V)l
VapgR (TY/P) - (3)
T=(1/BR)IVE (1

Figura 1
F(x,y) = k xy
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Asi pues conociendo los valores de dos varzables podemos
conocer los de la tercera.

AlGn en este ejemplo sencillo, si. bien -es facilmente
calculable una triada de valores (p, V, T} gue satisfacen la
ecuacién de estados de un gas ideal, resulta un -tanto. complejo
visualizar las propiedades variacionales de las variables
involucradas, en funcién unas de las otras. Las ecuaciones (2) y
(3) indican que bajo una temperatura constante el volumen del gas
es inversamente proporcional a su presién, en tanto que, bajo un
volunen constante, la presién es proporcional a la temperatura y,
finalmente, bajo una presién constante, el volumen es proporcional
a la temperatura. La ecuacién (4) indica que la temperatura es
proporcional al producto del volumen por la presién. Tales
relaciones variacionales pueden visualizarse con las graficas de
las figuras 1y 2.

F (x,y)

Figura 2
F(x,y) =k %/y

Analiticamente, los cambios en las variables los dan sus
derivadas. Supondremos que la masa del gas se mantiene constante'y
que la.temperatura, la presién y el volumen cambian respecto al
tiempo. Al derivar la ecuacién de estados de un gas ideal respecto
al tiempo, obtenemos la ecuacidn : .
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LR ST/St = p SV/EE + V Sp/st (s).

.

Tendremos entonces una descripcidén completa de los
estados del gas con las ecuaciones (1) y (5), las cuales involueran
a seis variables : la temperatura, la presién y el volumen asi como
sus respectivas derivadas.

S8i convenimos en que §T/ét, o sea, el cambio de
temperatura, esti en funcién de §V/&t y §p/st, los cambios en el
volumen y la presién respectivamente, entonces podemos distinguir
tres clases de valores para ellos: los estrictamente positivos, los
estrictamente negativos y los nulos. Los primeros nos indican que
la variable a cuyo cambio se refieren se incrementa, los segundos
a que esa variable se decrementa y los terceros, a que permanece
constante.

Ahora bien, la ecuacidn ($) especifica la manera en gue
se relacionan 1las derivadas. En  ella, el producto KR es
estrictamente positivo. Por tanto, si nos atenenmos Gnicamente a los
signos de las variables y convenimos en denotar al signo de la
variable x por {x], la ecuacién (S) se transforma en :

[6T/86t] = [P 6V/6t + V Spsét) (6).

Se presenta naturalmente la siguiente pregunta : ¢ Bajo
cudles condiciones el signo de una suma gueda determinado por los
signos de los sumandos ?.

Resulta claro que, a menos que los signos de los sumandos
sean opuestos, el signo de la suma serd el del sumando gue no sea
nulo. Cuando los signos sean opuestos entonces el signo de la suma
queda determidado por el sumando cuya nagnitud, en valor absoluto,
es mayor. En este caso, el conocer finicamente los signos de los
sumandos no basta para determinar al de la suma. Asi pues, para la
operacidén suma, la propagacién de signos queda determinada por la
siguiente tabla; donde & significa que la propagacién de signos
queda indefinida y

[x] = -1 < > X < 0
[x] = 0 < > X = 0
[x} = 1 < > X > 0

38



lyl

(x]. -1 o 1
-1 -1 -1 &
0 -1 0 1

Para el propaqacién de signos se hace segin

la conocida.ley: El producto es positlvo si los factores son de

" igual signo, negativo:si: .son- de signo opuesto y nulo si algidn

" factor .lo es.".:Por:tanto, para el producto, la propagacién de los
signos queda“determinada por la tabla siguiente:

22

[£3) -1 o 1
-1 1 0 -1

'ivalente a

- (6p/6L) It

: e dice ser la confluencia asociada
a 1a ecuac16n d'fer TR

De ‘la’ manera‘en due se,propag'an los signos, puede verse



que los valores, para las variables 1nvolucradas que la satlsfacen,
son los que se’ resumen en la tabla sxqulente I .

S VL[

m|XEHo | XXOooO

donde b L L S b
X, ¥ € (-1,0,1 -y B,F,G & 5 {-1,1}

Asi pues, tendremos § % 3% 4 4 ¥ 3 %- 2% + 23 =101
asignaciones de valores a las varlables J.nvolucradas que. satlsfacen
la confluencia.

El estudio que con este enfoque se hace de. un gas en un
recipiente procura hacer una descripcién completa ~de las
variaciones que sufre este fendmeno ante estimulos externos. En
este caso podemos distinguir como estados del sistema. estudiado las
combinaciones posibles gque se obtienen cuando: . las.’ variables
involucradas toman los diversos valores que hemos. convenido .en
asignarles y que satisfacen la confluencia (7). En nuestro ejemplo -
distinguiriamos entonces a 101 posibles estados, ' 10s cuales son
precisamente los enlistados en la tabla anterior, sin embargo este
modelo resulta aGn innecesariamente grande. En -la- practica, la
temperatura, la presidn y el volumen sélo pueden tomar valores
estrictamente positivos (los valores nules o  negativos . son
irrealizables en nuestro mundo fisico segln lo estipulan las leyes
de la Termodindmica). Podemos pues establecer que el volumen, .la
presién y la temperatura sean Gnicamente positives, lo cual es una
suposicién sumamente natural. Entonces nuestro conjunto de estados
se reduce a 1 + 2 + 2 + 2 = 7 estados, dados por las
configuraciones 1°, 6°, 8" y 10® de la tabla anterlor Los 7 estados
resultantes corresponden a los valores de las variables que se
muestran en la tabla siguiente.
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A estos 7 estados hay que agregar dos mas, Indef, e
Indef;, de indefinicién, los que corresponden a cuando §[ V ] y
&[ p ] tienen signos opuestos.

Por otro lado, hemos convenido en considerar a los
cambios en la presién y en el volumen comoc huestras variables
dependientes, por lo que a los estimulos externos del fendmeno los
podemos formalizar como literales de un alfabeto.

sS[V ] [v] Stpl {p] 50T 1
[ [ 1 0 1 o
1 0 1 -1 1 -1
2 0 1 1 1 1
3 -1 1 0 . 1 -1
4 1 1 0 1 1
5 -1 1 -1 1 -1
6 1 1 1 1 1

El alfabeto, bajo las condiciones especificadas, se
restringe a 5 literales : u-;, w, W, 0., 0y, Oy ; las cuales dan
valores a §f V] y a §[ p ]. Sus acciones se definen naturalmente:

u., : "Decrementa el volumen",
u, ¢ "Mantiene el volumen constante",
u, : "Incrementa el volumen",
0.4 ‘Decrementa la presién",

©g : "Mantiene la presién constante",
o, : "Incrementa la presién".

La especificacién formal de este fenémeno queda como una
estructura de transiciones que consiste de los estados cuando se
recibe un estimulo externo. Nos referimos a los estados de esta
estructura por la enumeracién gue hicimos de ellos en la tabla
anterior.

Las transiciones en esta estructura estan dadas por la

tabla siguiente. Los estados 1, 3 Yy S corresponden a que la
temperatura se decrementa, los 2, 4 y 6 corresponden a gque la
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temperatura se incrementa, el estado o corresponde a ninguna
variacidén relevante' de la temperatura e Indef, y Indef, a un
desconocimento en la variacién de la tempetatura, en este modelo.

En este ejemplo hemos considerado un fendmeno fisico ¥y lo
hemos modelado atendiendo Gnicamente a los cambios de las variables
involucradas, representadas é&stas por los signos de las derivadas
de esas variables. De esta manera, hemos incorporado, un cierto
conocimiento intuitive de una estructura de transiciones, es decir,
como un dispositivo formal que consiste de un conjunto de estados
y de unas transiciones entre ellos de acuerdo con estimulos
provenientes de un alfabeto. Tales estructuras se conocen como
semiautématas finitos®®,

u-1 ug uy o-1 % o1

o 3 0 4 = [ 2

by 5 1 ‘0 2

2 Indef; o2 0 2.

3 3 Lo Indef;

4 3 ‘o 1.6

5 -1 Indeﬁzy

6 llIndes;’ e
Indefy (Indef,: I‘f‘d‘ev_fl
Indefs s z

Do .necesjdad.: -d2 hacer.
evaluaciones cuantitativas de'’lasvariables quei aparecen en el
fendémeno estudiado y se restringe el estudio dela“evolucién de ese
fenémeno a una mera ‘evaluacién’’en una‘'tabla’ de- transiciones.
Disefiado ya el semiautémata; tales evaluaciones- pueden.realizarse
de manera practicamente instanténea. ‘Masw:aln;: si- nos’ interesara
hacer un diagnéstico de-las posibles causas de una configuracién -
del fendmeno, por ejemplo,;si se nos preguntara porqué desciende la
temperatura en nuestro modelo, entonces’ podriaros distinguir a los

50 bars  wpliae ol % consultene (GIMZ,61.




estados correspondientes a esa configquracién como unes estados
finales.

Un semiautémata con un conjunto de estados finales se
dice ser un autémata, Asi que un modele cualitativo puede
establecerse como un autémata. Un autémata distingue a un conjunto
de palabras que, al aplicarse al autémata secuencialmente, lo hacen
llegar a un estado final. Una tal palabra se dice ser reconocida
por el autémata. Consecuentemente, las palabras reconocidas por el
autémata que modela cualitativamente un fenémeno fisico nos darén
todas las posibilidades gue pudieran ocasionar la configuracién que
nos haya interesado en el fendmeno estudiado.

Los autématas finitos han tenido un gran desarrollo en
esta segunda mitad del siglo. Es bien sabido gue los lenguajes que
ellos reconocen son precisamente 1los lenguajes regulares Yy
consecuentemente por las gramdticas llamadas regulares, las que son
unas especializaciones de las 1libres de contexto vy que se
encuentran en el nivel mas bajo de la jerarquia de Chomsky®'.

Las gramdaticas libres de contexto tienen unas reglas
sintacticas que pueden especificarse en una Forma Normal de Backus,
la cual nos permite escribirlas en cl&usulas tipicas para ser
manipuladas por un sistema de deduccién automédtica.

Asi pues, el conocimiento cualitative de un fendmeno
fisico que se haya modelado por un autémata finito puede igualmente
escribirse como cl&usulas. ’

Por otro .lado, si bien ddnicamente procedimientos
regulares pueden ser modelados por autdématas finitos, la clase de
lenguajes regulares es tan amplia que mecanismos de funcionamiento
complejo pueden ser modelados por ellos. Sin embargo, el nimero de
estados de un autémata puede crecer ripidamente cuando se
profundiza en la especificacién del fendémeno. En nuestro modelo,
hemos visto gue con sélo 5 variables, podriamos vernos en la
necesidad de considerar un autémata de 101 estados. Aungue esto
significa una objecién, a primera vista importante, a esta
metodologia, la estructura de un autémata es lo suficientemente
sencilla para representar su propio funcionamiento por medio de un
nimero menor de reglas generales de la manera en gque transita de un
estado a otro. Esta es la idea que se encuentra tras los llamados
autSmatas extendidos®, gue utilizan a los autématas finitos para
la especificacién de protocolos en comunicaciones.

En la modelacién que hemos hecho, partimos de un modelo

5 (PENN, 78)

52 1enor, 851
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analitico, continuo, - del fendmeno estudiado, después lo
discretizamos seleccionando un conjunto finito de valores posibles
y- posteriormente sustituimos cada una de las variables del modelo
continue por variables discretizadas. En nuestro modelo, esto se ve
como el tomar corchetes en cada variable. Diremos que el tomar
corcheteses una operacién que selecciona valores representativos.

Hasta ahora hemos considerado tres posibles valores para
las varlables representativas: -1, 0 y 1 que respectivamente
indican -que los valores representados son negativos, nulos o
positivos. Para algunos fendémenos puede ser suficiente considerar
inicamente dos posibles valores : positivos y negativos, o bien
nulos y no nulos. En algunos casos es posible que sea necesario
considerar m&s de tres valores, por ejemplo, si se habla de
circuitos eléctricos entonces el estado de que la entrada a un
componente esté prendida o no, depende del voltaje de esa entrada,
por lo que podriamos distinguir cinco posibles valores:
completamente apagado, apagado pero con cierto ruido, nivel de
ambigliedad, prendido pero con cierto ruido y completamente
prendido; o bien si se hablase de dinero, se deberan ajustar las
cantidades a la unidad monetaria mas pequefia, centavos, en el caso
mexicano. Sea como fuere, es necesario definir en ellos la manera
en la que se componen por las operaciones usuales de la aritmética;
en nuestro modelo, la composicién de valores estuvo dada por las
"reglas de los signos".

Es interesante remarcar que es a partir de un modelo
continuo que se construye un modelo discretizado formado por las
confluencias resultantes del modelo continuo para, posteriormente,
ver al conjunto de arreglos de valores que satisfacen a las
confluencias como estados de un autémata finito sobre el alfabeto
que da valores a 1las variables independientes del fendénemo
estudiado.

4.2 Razonamiento Bajo Incertidumbre.

Una de las capacidades m&s importantes de un experto y
que ha presentado mayores dificultades para implementarse en un
sistema, es la habilidad para enfrentar efectivamente 1la
informacién imprecisa, incompleta y algunas veces sin certidumbre.

Existen muchas clases diferentes de incertidumbre que son
comunes en dominios de expertos:

* Comocimiento Incierto. Con frecuencia .solamente se
tiene un conocimiento heuristico de algunos aspectos-del
dominio. :

* patos Inciertos. Adn cuando tengamos la certidumbre 'del '
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conocimiento del dominio, podrla haber incertidumbre en
los datos que describe el ambiente externo.

* Informacién Incompleta. A menudo’ se;hace,necesarlo
tomar decisiones basadas en Lnformacién 1ncompleta_

* Azar. Algunos dominios son esenclalment ‘azarosos:
aunque el conocimiento disponible y-la“ informacién:este’
completa y ademds el conocimiento sea cierto,; el domlnlo
todavia tiene propiedades estoucésticas.™

ta tecnologifa actual no tiene la capacidad para tratar la
incertidumbre en forma efectiva como lo hace su contraparte, el
hombre, Yy este tema, permanece como topice importante de
investigacién. A continuacién presentaré varios métodos para
manejar incertidumbre; pero, tal como se anoté anteriormente,
aunque estos métodos no duplican completamente las capacidades
humanas, cada uno de ellos ha demostrado su utilidad en el
desarrolle de sistemas reales,

4.2.1 Incertidumbre Asociadc a la Probabilidad.

Las técnicas de Teoria de Probabilidades se han empleado
ampliamente en varias disciplinas diferentes en un intento de
cuantificar la incertidumbre. El atractivo de la probabilidad ésta
dado por el hecho de gque se ha establecido sobre una base
matem8tica sélida; las técnicas para emplear las probabilidades han
sido ampliamente difundidas.

P(E) es la probabilidad de que ocurra el evento E;
representa una cuantificacién de la posibilidad de esta ocurrencia.
En la mayoria de los casos el valor de P(E) se determina por medio
de cdlculos estaditicos.

Existen varios  problemas que hacen dificil usar
probabilidades para tratar la incertidumbre. Por ejemplo, aungue
una persona sea ‘experta ‘en un dominio, puede serle muy dificil
estimar exactamente las- probabilidades.

. Dado que ‘las acciones de un sistema experto tiplcamente
resultan :de’sjuntar. varies fragmentos diferentes de conocimiento,
cada una'con diferentes caracteristicas de probabilidad se pueden
cambiar: medxante el uso de técnicas bien establecidas. Por ejemplo,
la formula

B(E, ¥ E)) = PB(E) * B(E)

puede é@piearéé para hallar la probabilidad de que tanto E; y E;
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ocurrirédn, dadas las probabilidaes individuales de B, y E;, cuando

son eventos independientes. Es decir, que,si la probabilidad de
sacar un as de espadas de un mazo de cartas es 1/52, y la
probabilidad de sacar un diamante ‘es 13/52, entonces la
probabilidad de sacar tanto un as y un diamante es 1/52 * 13/52.

La teoria de probabilidades se ha aplicado exitosamente
en varios Sistemas Expertos, como por ejemplo en PROSPECTOR®,

"4.2.2 Incertidumbre ¥y Conjuntos Borrosos.

El Razonamiento Difuso se disefié6 especificamente para
tratar la inexactitud (o difusividad) gque estd presente en el
conocimiento empleado por los expertos.®

En matemdticas convencionales, un conjunte determina
claramente limites que identifican un grupo de elementos exacto,
aungue potencialmente infinito. Dada una comprensién correcta de la
definicién de conjunto, es posible determinar si un candidato es o
no miembro del conjunte. Desafortunadamente es muy dificil, si no
imposible, desarrollar exactamente definiciones de conjunto para
muchos conceptos Yy 'mecanismos de clasificacién gque el hombre
emplea.

Rutinaria y subconscientemente los hombres colocan cosas
en clases cuyo significado y significancia estén bien comprendidos
pero cuyos limites no estan definidos.

En razonamiento difuso, el concepto de conjunto borroso
corresponde a tales clases, un conjunto borroso es una clase de
elementos con limites débilmente definidos. Como ejemplo de
conjuntos borrosos se menciona el conjunto de *"programadores
hébiles®, "mujeres lindas" y "gente divertida". Para identificar
los miembros de un conjunto borroso, asociamos un grado de
membresia a cada uno de los elementos gque potencialmente pudieran
ser miembros, el grado de membresia es un nimero, entre 0 y 1 gue
indica el punto hasta el cual un elemento es miembro del conjunto.
Un grado de 1 indica que el candidato es definitivamente miembro,
mientras que un grado de 0 indica qgue el candidate definitivamente
no lo es, La transicién entre estos extremos es gradual mas gque una
diferenciacién.

Los grados de membresia para conjuntos borrosos se
asignan en forma subjetiva de acuerdo con el contexto. En dgeneral
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un conjunto borroso se define por una funcién de membresia gue
asocia- un grado de membresia con cada .uno de los elementos
candidatos.

En algunos casos el drado de membresia se puede
representar en forma inexacta como un nimero difuso (por ejemplo,
un grado de membresia que esté 'cerca de 0.2" o alrededor de
"0.5"). Un conjunto borroso que utiliza valores difusos en su
funcidén de membresia se denomina conjunto ultraborroso.

Conceptualmente, los grados de membresia no se entienden
como correspondientes con las probabilidades. En vez de representar
la probabilidad de que un elemento sea miembro de un conjunto dado
- con base en el andlisis probabilistico de los datos - un grado de
membresfia se entiende como la cuantificacién de una comprensidn
intuitiva del punto hasta el cual un elemento dado es compatible
con un concepto dado.

4.2.3 Incertidumbre e Inferencia Bayesiana.

Hasta la fecha, la técnica més empleada en la solucién de
toma de decisiones bajo incertidumbre es el teorema de Bayes. El
teorema de Bayes en este contexto se utiliza para propagar las
probabilidades que generan las evidencias independientes que
soportan una determinada hipétesis. '

El problema de toma de decisiones bajo incertidumbre
puede ser expresado asignando una medida de probabilidad de que se
cumplan las hipdtesis en vista de las evidencias relevantes. 5i al
conjunto de evidencias relevantes le denominamos E; h; a la i-ésima
hipétesis; P(h;{E} es la probabilidad condicional de que se cumpla
la hipbdtesis en vista de las evidencias E.

El teorema de Bayes nos permite calcular las P(h;|E) por
medio de la siguiente férmula:

P(hy) B(E|n)
P(n{E} -

il

T Ry BIE|N;)

1=

donde P(h;) es la probabilidad a priori de que se presente 1la

hipétesis h;, sin consideracién alguna de la evidencia. ?(B[h.) es
la probabilidad inversa, o sea la probabilidad de que se presenten
las evidencias, a sabiendas de que se cumple la hipétesis.

Existen varias maneras de aplicar el teorema de Bayes en
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sistemas de clasificacién. Por ejemplo, PROSPECTOR utiliza una
técnica de propagacién de probabilidades basado en lo siguiente :
La formula de Bayes nos dice que

. P(H) P(E|H)
P(H|E) =
P(E)

igualmente para el compleménto de la hipétesis :

P(H) P(E|H)

P(H|E) = -
P (E)
dividiendo se obtiene
P(H|E) P(E{H) P(H)
P(H|E) P(E|H) P(H)

Duda define ventajas a priori ("priori odds") de H como :

P(H)
O(H)

P(H)

y las ventajas a posteriori ("pdsi:é

P(|E)

O(H|E)

“R(H]E)
la razén de prObaéili,a'ad-ég?nét"t . B e ‘
f(t|n)
TR
y la f6‘rmu1a~de ventajas de probabilidad como :
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O(H|E) = A O(H)

Esta ecuacién nos dice cémo actualizar o propagar las
ventajas de H dada la observacién de la evidencia E.

En un sistema experto como PROSPECTOR, se asume que la
razdn de probabilidad (A) la proporciona el experto humano como una
medida de veracidad de cada regla.

A>> 1 representa que la evidencia E es suficiente. para
que se cumpla H, Esto es, que la observacién de E transformaria una
débil probabilidad a priori en una fuerte probabilidad a posteriori
de H.

Una vez gue se conocenh las P(hqz), se pueden considerar
varios criterios. Por ejemplo la hip&tesis mas recomendable es la
gue tiene mayor probabilidad: bien, las hip6tesis mds reccomendables
son las de probabilidad m&s alta, cuya suma sea cercana a la
unidad.

Aun mds, se puede hacer uso de algunas consideraciones
heuristicas o pragmiticas. Por ejemplo, en el caso de diagndsticos
médicos se puede presentar una probabilidad baja de una enfermedad
critica y aungque la probabilidad es baja, amerita atencién
terapéutica, dado que la probabilidad de ocurrencia no es cero y la
enfermedad puede ser mortal.

4.2.4 Incertidumbre en Medios de Creencia y Soporte.

Al igual que a cada regla se le puede asociar una medida
de probabilidad, también se le puede asociar un factor de certeza
(certainity factor: CF). Este CF refleja el grado con el que se
cree que la regla se va a cumplir.

Un CF es un numero en el intervalo [~1,1), que refleja el
grado de creencia de una hipdtesis. Mientras mayor sea el CF, mayor
es la certeza gue se le va a dar a una hipétesis. cuando el valor
df CF es 1, se sabe con completa seguridad que la hip&dtesis es
cierta.

Cuando el CF es negativo, expresa una medida de creencia
de que la hipétesis es falsa. Mientras menor sea el CF, hay una
mayor seqguridad de que la hipStesis sea falsa.

En caso de que el CF sea cero, ho se puede asegurar nada

ni a favor ni en contra de la hipétesis. Esto se puede dar en dos
casos; uno a causa de informacién incompleta, y otro si la
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evidencia que soporta la hipdétesis estd balanceada con la evidencia
que sugiere que es falsa. .

bade gue el CF debe reflejar tanto la evidencia que
soporta la hipétesis como la evidencia que la refuta, se puede
descomponer en dos partes: una medida de creencia (measure of
belief: MB) y una medida de descreencia (measure of disbelief: MD}.
La MB de una hipétesis h, dada la evidencia e, es proporcional a la
disminucién de la descreencia en h, y puede pensarse en términos de
probabilidades como:

MB(h,e] :
=1 si'p(th) = 1
max{P(hle),P(h)] - P(h)

= en caso contrario
max[P(1,0] ~ P(h)l

De manera similar, MD es proporcional al decremento de la creencia
de la h como resultado de e
MD[h,e] 2
=1 . Si P(h) = 0
min{P(h|e),P(h)] - P(h)

en caso contrario
min(P{1,0)] - P(h))

Un elemento concrete de evidencia, bien incrementa 1la
probabilidad de h, en cuyo caso MB{(h,e) > 0 y MD(h,e) = 0 (es
decir, no existe ninguna razén para dejar de creer h), o bien
decrementa la probabilidad de h, en cuyo caso MD(h,e) > 0 y MB(h,e)
= 0. Estas relaciones pueden deducirse de las férmulas anteriores
para MB y MD.

A partir de esta dos medidas, podemos calcular el CP

como:

CFi{h,e} = MB(h,e] - MD([h,e].
4.2.5 Conjuntos Difusos,
La légica difusa es un sistema de razonamiento bien
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definido que se fundamenta en el empleo de los conjuntos difusos (o
borrosos) en lugar de los valores binarios asociados con la légica
bivalente tradicional.

En un sistema de l6gica difusa solamente los elementos
que se estdn manipulando son difusos, las reglas de la l6gica estéan
bien determinadas.

La tarea de traducir las expresiones del hombre a
sistemas de légica difusa es relativamente simple dado que 1los
hombres tienden a comunicar ideas y cuantificaciones verbalmente
antes que descripciones numéricas. Estas expresiones se basan en el
empleo de variables lingiliisticas tales como grande, viejo y rapido.
Para traducir estos valores a sistemas de 1l6gica difusa,
describimos simplemente una funcién de membresia gque los
representa. Una vez que se hayan establecido las funciones béasicas,
pueden usarse los modificadores difusos en la funcién de membresia.
A continuacién se ilustra el uso de los modificadores "muy" y "no"

1 ¢
no muy joven
M
E
M joven
B
R muy joven
E
s
I
A
0 >

15 18 30

JOVEN UNIVERSITARIO DE PRIMER SEMESTRE

Los cuantificadores difusos se emplean para representar
una cuantificacién aproximada en l6gica difusa. Los cuantificadores
difusos frecuentemente se emplean para disposiciones, declaraciones
que incluyen una cuantificacién difusa. Por ejemplo, 1la
declaracién, 'los caballos tienen cola", realmente implica el uso
del cuantificador difuso "la mayoria" (ejemplo, "la mayoria de los
perros tienen cola").

Con frecuencia se hace necesario combinar los
cuantiflcadores difusos cuando se construye una inferencia. También
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es posible combinar los efectos de conjuntos difusos
independientes. .

En primer lugar debemos determinar el punto hasta el cual
se satisfacen las precondiciones. Lo hacemos hallando el grado de
membresia de cada una de las precondicicnes mediante el uso de las
funciones de membresia dadas.

Hemos presentado el intento por incorporar el sentido
comin con una base de datos y manejarle simbbélicamente a fin Qe
optimizar la bisqueda de soluciones®*. En este mismo sentido la
légica formalizada da su contribucién, que veremos enseguida.

55 Para mayor informacidn sobre los aspectos humanos  del rnnnﬁmiemo difuse, -
véase  [8ANO,B3], (GUPT, 823 y [KAND,88), para  informacidn adicional sobre  hardware
desarrol{edo para  razonamiento difugso,  consultese (JOHN,B85). !
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CAPITULO V

LOGICA.

Una forma particular de representar verdades de algan
mundo relevante (hechos) es utilizando el lenguaje de la légica
formal, que es una consecuencia de las antiguas consideraciones
filoséficas y que sugiere inmediatamente una potente forma de
derivar nuevos c¢onocimientos de 1los antiguos: 1la deduccién
matematica. En este marco, podemos concluir gue un nuevo enunciado
es cierto demostrando que se deduce de los enunciados ya conocidos.
Asi, se puede manejar la idea de demostracién, tal y como se ha
desarrollado en matemdticas come forma rigurosa de demostrar la
verdad de una proposicién gque se cree cierta, para incluir la
deduccién como forma de derivar respuestas a cuestiones y
soluciones a problemas.

Newell en teoria de nimeros’® y Gelernter en geometria®’
fueron pioneros en la exploracién de técnicas de IA para la
demostracién mécanica de teoremas, area que aan esta activa en la
investigacién de IA’®., Pero, la utilidad de algunas técnicas
matemdticas se extiende mucho més alla del ambito tradicional de
éstas, pues resulta que las matematicas no son diferentes de otras
esfuerzos intelectuales complejos, ya gque ambos requieren
mecanismos de deduccién fiables y un dominio del conocimiento
heuristico para controlar lo que de otra forma seria un problema de
bisqueda completamente inabordable.

Presentaremos, en primer lugar, el uso de la légica
proposicional como forma de representar la clase de conocimiento
acerca del munde que puede necesitar un sistema de IA;
posteriormente exploraremos la légica de predicados, que es el
sistema légico formal més ampliamente utilizade y terminaré el
capitulo con el Principio de Resolucidn y Unificacidn, que es una
técnica poderosa para realizar la inferencia y evitar la explosién
combinatoria.

B NEWE, 63R)
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S.1 LOGICA PROPOSICIONAL.

La légica proposicional es atractiva porque es sencilla
de manejar y existe para ella un procedimiento de decisién; se
pueden representar hechos del mundo real mediante ’proposiciones’
légicas escritas como formulas bien formadas (FBF), tal y como se
muestra a continuacién :

Estad lloviendo
LLOVIENDO

Estda soleado
SOLEADO

8i esta lloviendo, no estid soleado
LLOVIENDO ====> SOLEADO

Usando estas proposiciones podriames deducir, por
ejemplo, que si llueve no estd soleado. Pero pronto encontraremos
limjitaciones en la légica proposicional. Intentemos representar el
hecho expuesto en la frase clésica : "Sécrates es un hombre', como:

SOCRATESHOMBRE

pero si queremos representar también que: "Platén es un hombre', se
tendria gue escribir como

PLATONHOMBRE

que seria una afirmacién totalmente separada, y no seriamos capaces
de sacar ninguna conclusidn sobre las similitudes entre Sécrates y
Platén. Serfa mucho mejor representar estos hechos como:

HOMBRE (SOCRATES)

HOMBRE (PLATON)
puesto que ahora la estructura de la representacién refleja 1la
estructura del conocimiento mismo. Tenemos incluso mas dificultades
si intentamos representar la igualmente clisica frase:

Todos los hombres son mortales

porque ahora necesitamos realmente la cuantificacién, a menos gue
dejemos escribir frases separadas acerca de la mortalidad de cada
ser conocido.

Asi, parece gue estamos forzados a trasladarnos a ‘la
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légica de predicados como forma de representacion de conocimiento,
puesto que ésta permite representaciones de entidades que no pueden
representarse razonablemente en l6gica proposicional. En légica de
predicados podemos representar los hechos del mundo real como
declaraciones escritas como FBF. Pero la principal motivacién para
elegir alguna 16gica era que si usadbamos declaraciones l6gicas como
formas de representar conocimiento, dispondriamos entonces de una
buena forma de razonar sobre ese conocimiento. La determinacién de
la validez de una proposicién en légica proposicional es directa,
aunque puede ser dificil computacionalmente.

5.2 LOGICA DE PREDICADOS.

Antes de adoptar la légica de predicados como un buen
medio de representar conocimiento, deberiamos preguntarnos si
proporciona también una buena forma de razonar sobre el
conocimiento. A primera vista, la respuesta es si proporciona una
forma de deducir nuevas declaraciones a partir de las anteriores.
Desafortunadamente, a diferencia de la légica proposicional, no
posee un procedimiento de decisién, ni siquiera uno exponencial. Si
existen procedimientos que encontraran la demostracién de un
teorema propuesto, si es realmente un teorema; mds no existe
ninguna garantia de que el proceso se detenga si la declaracién
propuesta no es un teorema. Un procedimiento simple seria usar las
reglas de inferencia para generar teoremas a partir de los axiomas
de alguna forma ordenada, comprobando cada una para ver si es aquel
para el cual estamos buscando una demostracién. Sin embargo, este
método no es particularmente eficiente, y quisieramos encontrar uno
mejor.

Exploremos a continuacién la forma de representar
conocimiento mediante la légica de predicados; la cual consiste de
cuatro componentes principales: un alfabeto, un lenguaje formal, un
conjunto de enunciados bidsicos llamados axiomas (expresados en
lenguaje formal) y un conjunto de reglas de inferencia. Cada axioma
describe un fragmento de conocimiento y las reglas de inferencia se
aplican a los axiomas para deducir nuevos enunciados verdaderos.

El alfabeto para un lenguaje formal consiste en 1los
simbolos a partir de los cuales se construyen los enunciados.
Nosotros utilizaremos para nuestro alfabeto :

* Constantes. El componente mas sencillo, se utiliza para
represeptar un elemento especifico del dominio. Este
elemento puede ser cualquier objeto sefialado de interés,
incluyendo los objetos fisicos y las abstracciones tales
como ideas, puntos de vista o conjunto de datos. Se
representa con una serie de letras maylsculas.
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* variables, Un simbolo variable se emplea para
representar un conjunto de elementos del dominic sin
especificar elemento alguno en concreto, Para un simbole
variable se emplea un conjunto de letras mindsculas.

* Funciones. BAdemds de los simbolos constantes vy
variables, se puede emplear una funcién para identificar
un elemento del dominio. Una funcién describe un elemento
identificindole como el resultado tinico de la aplicacién
de una transformacién entre otros elementos del dominio.
Una letra mindscula se emplea como el simbolo de una
funcién y los argumentos pueden ser cualquier término
vdlido, donde un término es una forma de identificar un
elemento del dominio. Un término se define inductivamente
como una variable, una constante o una funcién.

# Predicados. Los predicados se emplean para representar
relaciones dentro del dominio e indican que un elemento
se relaciona en alguna otra forma especifica. Un
predicado tiene el valor de verdaderc si los elementeos
dados est&n relacionados de modo especifico y de falso si
no lo estéan.

* Interpretaciém. Para que una férmula sea Gtil, de
alguna forma debemos de estar posibilitades para
determinar exactamente lo que representa. Para componer
una férmula, el analista selecciona en primer lugar un
conjunto de simbolos especifices y luedgo establece una
correspondencia, relacién entre cada uno de los simbolos
seleccionados con el elemento del dominio asociado. Este
conjunto de correspondencias establece la semantica que
nos permite interpretar una férmula,

* Conjunciones. Para expresar proposiciones compuestas,
empleamos conjunciones que combinan férmulas para
construir férmulas bien definidas (FBD) mas complejas.
Las foérmulas componentes pueden ser FBD o Férmulas
atémicas. Las conjunciones de uso corriente son :

- and (Y)

v or (0) inclusivo
==> implica

= equivalente a

- negacién.

* Cuantificacién. El cuantificador universal ( ¥x ) se
utiliza para aseverar que una férmula es verdadera para
todos los valores de la variable asociada y el
cuantificador existencial (dx ) se emplea para aseverar
que por lo menos existe alguna asignacién para x, que
hard que la férmula asociada sea veraz. La variable
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asocjada . con -‘un. cuantificador . se -llama variable
cuantificada, 'y el alcance del cuantificador es la
~férmula:que’sigue. Las variables que se referencian en
los ‘cuantificadores- se 1llaman ligadas y aquellas que no
‘lo est&n:se llaman-libres. La mayoria de las férmulas de
interés para los sistemas expertos se llaman enunciados,
que ‘son-las. férmulas que contienen solamente variables
llgadas.

* Lenguuje. El lenguaje formal asociado a la loégica de
predicados es el conjunto de todas las FBD.

# Evaluacién. Los conceptos de verdad y prueba formal son
importantes en un sistema de légica formal. El proceso de
inferir nuevos conocimientos depende solamente de
manipulaciones sintdcticas y es un método para la
demostracidén rigurosa de 1la verdad de un enunciado
propuesto, basado en la verdad que ya se ha conocido.
Este proceso, obviamente, depende de nuestra habilidad
para determinar si una FBD cualguiera es verdadera o
falsa.

#+ Delimitadores. Utilizaremos paréntesis y comas.

Cuando se utiliza 18gica formal el proceso bésico de .
ingenieria de conocimiento consiste en los siguientes pasos-: :

1) Desarrollar una comprensién del conoclm).ento.

2) E‘ormular el conocimiento.

3y

“4)
,5)“.

mbolos de légica formal
llos, es importante que
para interpretar
(para“restablecer el significado
epresentaciones simbblicas

nteriormente, la inferencia en légica

modus ponens, si Py es
si ndo cierta 1mp1ica que P, sea verdadera, entonces
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P, sera verdadera", lo cual se expresa. simb&licamente como:

e .~ (B __> Ba)] ==> Py

‘otra regla comin de inferencia®, especializacién
universal, se usa para generar el FBD F(INDIVIDUO) a partir de la
FBD (¥x) [F(x)]. Esta regla se puede establecer simbbélicamente
como: .

INDIVIDUO ~ (¥x) [F(x)] ==> F(INDIVIDUO)

La forma de inferencia por sustitucién se basa en el
reconocimiento de las leyes de equivalencia que son ciertas para
todas las férmulas. Ilustraré su uso para desarrollar una prueba de
un hecho buscado.

Dados los siguientes hechos:

1) Cuando un avién se queda sin combustible los motores
se detienen.

2) Si los motores de un avién se detienen, se requiere un
aterrizaje forzoso.

3) En un momento dade, el avién del Capitén Trejo se
queda sin combustible.

debemos demostrar gue los motores del avién se detienen y que se
requiere un aterrizaje forzoso cuando se agota el combustible.
iniciemos definiendo 3 predicados:
8C El avién del Capitan Trejo se quedd sin combustible.
MD Los motores del avién del Capitan Trejo se detienen.
AF El Capitén Trejo debe efectuar un aterrizaje forzoso.
Los primeros hechos que se dieron se pueden representar
como 8C ==> MD y MD ==> AF. En el momento en que el combustible del
avién se agote, podemos agregar el hecho 8C y expresar nuestro

conocimiento colectivo como la conjuncién :

(8C ==> MD) ~ (MD ==> AP) ~ SC

59 kuew,83
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ahora para poder aplicar la sustituclon, utlllzaremos 1as leyes de
equlvalencla que a contlnuaclén 5e enlistan

. Py :
. VERDADERQ VERDADEROQ
VERDADERO

1
FALSO FALSO
~Py VERDADERO
~P, FALSO

dando como resultado :

TRANSFORMACION JUSTIFICACION

(SC ==> MD) ~ (MD ==> AF) ~ SC
(~SC V MD) ~ (~MD V AF) * SC 5.1
‘SC ~ (~SC V MD} ~- (~-MD V. AF) 5.3

[¢(sc ~ ~sc) v (sc- 5.5

N 5.17
$5.12
5.9
5.7
.17
5.15

5.12
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. La dltima férmula de la tabla, 8C * Mb ~ AP, representa
la condicidn ' buscada. Alternativamente podriamos resolver este
problema apllcando el modus ponens doblemente :

[BC ~ (BC ==> MD)] ==> MD y ([MD ~ (MD ==> AF)] ==> AF

Una de las grandes ventgjas de la representacién, al
emplear la légica formal el que la inferencia sintactica es posible
Yy estd garantizada en cuanto a validez. {Dado gque las férmulas de
partida son vdlidas). Esta caracteristica hace posible desarrollar
sistemas de inferencia automidtica gue son muy poderosos.

Desafortunadamente, aunque se garantice la verdad de
todas las inferencias, en realidad no hay garantia que todas sean
Gtiles, De hecho con frecuencia son completamente inGtiles. E1
nimero de tales inferencias indtiles puede ser finito y aln mas, el
procesarlas directamente puede ser demorado. Observe, por ejemplo,
el nimero de pasos que utilizamos para resolver un problema
sencillo.

Afortunadamente, se han desarrollado varias técnicas para
realizar la inferencia mediante el empleo de la légica formal. A
continuacién veremos la unificacidén y la resolucién como muestra de
estas técnicas.

5.3 Principio de Resolucién y Unificacién de Robinson.

La resolucién consiste en la fundamentacién de muchos
sistemas l6gicos y también es la base computacional del Prolog.
Para introducir los conceptos bisicos de resolucién, utilizaremos
el siguiente ejemplo:

El detective Holmes y su ayudante Watson han
sido llamados para investigar 1la sospechosa muerte del Sr. Dumas.
Fuera de la casa de la victima los vecinos le dicen a Holmes que la
victima, que era conocida como un solitario de pocos amigos,
regres® a casa alrededor de la media noche. Al entrar a 1la
melancélica casa, la cual estaba completamente intacta, hablaron
con el forense, guien les comentd gue la causa del deceso era ya
sea un ataque cardiaco o un envenenamiento mediante una droga rara
Yy obscura.

Después de interrogar a la servidumbre, con lo cual se
establecié que uno de los pocos relacionados con el Sr. Dumas era
el sr. Heynes, uien es duefio de una farmacia, Holmes formulé los
siguientes hechos :

CORAZON V VENENO
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{VENENO ~ AMIGD) ==> HEYNES

MELANCOLICO

{INTACTO V DESPUES~MEDIRNOCHE)} ==> AMIGO

INTACTO

donde: °

CORAZON 1= El Sr. Dumas muere de una
ataque cardiaco.

AMIGD t:= El asesino es amigo de la
victima.

MELANCOLICO La casa es triste.

INTACTO La casa estéd intacta.

DESPUES=MEDIANOCHE El asesinato ocurrid despues
de medianoche.

HEYNES 1= Existe fundamento para
sospechar que Hleynes asesind
a Dumas.

Los hechos adicionales ~CORAZON y DESPUES~MEDIANOCHE
se agregaron después de la llamada del forense gue establecia el
tiempo del deceso a las 2:00 AM y atGn mis establecia que el Sr.
Dumas no mwurié de atague cardiaco. Después de que se agregaron
estos hechos, Holmes manda arrestar a Heynes por sospecha de
asesinato. La justificacién, con base en la resolucién, es :

FORMA ORIGINAL FORMA NORMAL CONJUNTIVA
VENENQ V CORAZON VENENO V CORAZON
(VENENO * AMIGO} ==> HEYNES ~VENENG V ~AMIGO

V HEYNES

{INTACTO V DESPUES-MEDIANOCHE) ==> ~INTACTO V AMIGO

AMIGO ) ~DESPUES~MEDIANOCHE
vV AMIGO
MELANCOLICO MELANCOLICO
INTACTO ‘ INTACTO
DESGPUES~MEDIANOCHE . DESPUES~MEDIANOCHE
~CORAZON ~CORAZON
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El primer paso en este proceso de resolucién es reducir
las FBF a la forma normal conjuntiva (FNC), una forma estandar que
permite la manipulacién mecdnica. Este proceso de conversién se
basa en las expresiones de equivalencia que vimos anteriormente.
Cuando se aplica el proceso de conversiétn a un conjunto de FBF,
produce un conjunto.de cldusulas, cada una de las cuales es una
disyuncién finita de literales-(cada cldusula estd unida con alguna
secuencia de literales "OR" (o) juntos).

Cada una de las cl&Ausulas resultantes se llama un
conyunto porgque el conjunto  total puede verse como una gran
conjuncién: todas las clausulas estén unidas con secuencias; dado
que todas ellas requieren simulténeamente que sean verdaderas.

" Davis dice que: " E1 uso de una FNC es completamente
general porque existe un algoritmo para convertir cualquier
conjunto de FBF en FNC "0, En la tabla anterior se ilustra el
conjunto de ejemplo de FBF en original y en FNC correspondiente.®

Dado que todas las cldusulas estan unidas (implicitamente
con secuencias Y), podemos operar sobre cualquier combinacién como
se quiera. Podriamos, por ejemplo, considerar las siquientes
cliusulas :

~VENENO V ~AMIGO V HEYNES
VENENG V CORAZON
En este caso, el 1literal VENENO ocurre en ‘amba.

S
cliusulas, tanto positivamente como negativamente. Podemos i ir
una nueva cl&usula, reconociendo que: -

-1} Solamente una forma de VENENO (El positivo o el
negativo) puede ser verdadera.

”2)‘ Ambas cléusulas deben ser simultaneamente verdaderas.

Por tanto, si VENENO es verdadera, entonces -AMIGO V
HEYNES debe ser verdadera para preservar la verdad de la primera
cldusula. Por el contrario, si VENENO no es verdadera, entonces
CORAZON debe ser verdadera para preservar la verdad de la segunda
cliusula. El resultado puede ser reformulado como, "CORAZON es
verdadera o (~AMIGO V HEYNES) es verdadero)'". Esto se puede
mostrar mds formalmente como CORAZON V ~AMIGO V HEYNES.

60 tpavi,e0
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Para  una descripeion completa del  atgeritmo de conversidn, consultar
[RiCH,83), -
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Este proceso, que se denomina resolucién de clausulas, se
puede generalizar como sigue:

1) Seleccione dos cliusulas principales - .que
contengan la misma literal, una vez en forma
positiva y otra en forma negatlva.

2) Forme una nueva cléusula’ (el resolvente)'
mediante la disyuncién.. de:.secuencia
t:odas las literales a“ partlr de'

Esta técnica es . la base :ci’urando se
aplica’ :|.t:erat:i.v.amem:e“z . .

Retomando el ejemplo, es poslb probar 1a-afirmacién de
HEYNES mediante la resolucién repetida de; clausulas como se nmuestra
a continuacién: . .

VENENO V CORAZON ~VENENO V -;AMIGO V- HEYNES
CORAZON V ~AMIGO V HEYNES ~CORAZON
~DESPUES-MEDIANOCHE V AMIGO ~AMIGO V HEYNES
-~DESPUES-MEDIANOCHE V HEYNES DESPUES=-MEDIANOCHE
HEYNES

Desafortunadamente, aunque esta forma de resolucién es
directa e intuitivamente atractiva, estd limitada por que no
existen garantfas de que la aplicacién de la simple resolucidn
produzca una FBF buscada a partir de las cliusulas dadas adn si lo
hace comec consecuencia de ellas.

Existe sin embargo, una forma modificada de resolucién

2 roal, &5

63



que supera este problema. Como un ejemplo de esta forma de
resolucidén, supongamos gue Holmes no fue capaz de demostrarle a
Watson su aseveracién directamente.

. Como un método alternativo, Holmes podria sugerirle a
Watson gque intentara demostrar que HEYNES no deberia ser
sospechoso, entonces debemos de estar en capacidad de agregar
~HEYNES al conjunto de nuestras cl&usulas sin dafiar su
consistencia. Esto es, previo a la agregacidn, habla un conjunto de
valores verdaderos gue satisfacian los requerimientos de gue todas
las clausulas sean simulténeamente verdaderas. (La adicién de una
pieza verdadera no debe invalidar esto).

A continuacidn se muestra una serie de la resolucién que
da como resultado una cldusula gque consiste solamente en nada.
Recordemos que un conjunto de cliusulas no se satisface si no hay
una posible interpretacién de las cliusulas (conjunto de valores de
verdad para los simbolos en las cléusulas que hardn verdaderas
todas las cliusulas simult&neamente).

Como no.hay, por definicién, ninglin camino para que nada
pueda ser verdadero, se ha demostrado que las clausulas son
insatisfacibles. Debemos concluir que la insatisfacibilidad en el
conjunto de cl&usulas previamente satifacibles, se ha introducido
mediante la inclusién de ~HEYNES. Por lo tanto, -HEYNES no es
posible gue sea verdadero y como ~HEYNES es falso, ~(~HEYNES), o
formulado en forma mas sencilla HEYNES debe ser verdadera.

~HEYNES " ~VENENO 'V ~AMIGO V HEYNES

~VENENOC V ~AMIGO VENINNO V CORAZON

~AMIGO .V CORAZON ~CORAZON

~AMIGO" ~DESPUES-MEDIANOCHE V 'MIGO

~DESPUES-MEDIANOCHE DESPUES~MEDIANOCHE

NADA
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©UEL proceso de razonamiento descrito anteriormente es una
~descripci6n informal de la resolucién por refutacidn, que es una
forma: tipica de ' .resolucién. La resolucién por refutacidn esta
garantlzada para:; producir una cl&usula buscada a partir de un
conjunto de cléusulas si la cl&usula de hecho resulta de ellas.

- i La utllldad de este procedimiento se basa en el hecho de
gue:la  resolucién es una refutacién completa®’; esto es, que 1la
resolucidn.  por. -refutacién esta garantizada para demostrar
,eventualmente 1a insatisfacibilidad si existiese alguna.

. El proceso ‘de resolucién para un conjunto dado de FBF
(expresada mediante el empleo de l6gica proposicicnal solamente) se
puede describir mas formalmente como :

1) Negar la proposicién buscada (llamada el oﬁjetivo) y
. agregarla al conjunto de FBF para conformar un ‘nuevo
‘conjunto. .

2) convertir el conjunto FBF a un conjunto FNC.

3) Repetir hasta que se produzca nada o hasta que nlngun
proceso sea posible:
a. Seleccione dos cldusulas padres.
b. Resuelva las cliusulas padres.

c. SI el revolvente es nada,
ENTONCES concluya que se encontré una contradiccién y
se demostrd el objetivo.
SI NO agreque el revolvente al conjunto de
clausulas.

El proceso de resolucidn, segin se ha descrito hasta
ahora, se basa en el hallazgo y en la cancelacién de dos literales
opuestas. No tenemos ningiin problema en la determinacidn si las dos
literales candidatas deben realmente cancelarse mientras incluyan
solamente predicados sencillos segdn se mostré anteriormente. Sin
embargo, el proceso se torna mis complicado cuando consideramos el
proceso general (expresiones en 16gica de predicados) en que
debemos decidir si dos literales con predicados, funciones y
variables se pueden cancelar.

Consideremos el siguiente ejemplo :

Pl V ~MUJER(LINDA) ~P1 V P2

~MUJER (LINDA) V P2 MUJER(X) V P3

S [euan,73)
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donde P1 y ~P1 se cancelan inmediatamente, ¢ pero qué debemos de
hacer con ~MUJER(LINDA) y MUJER(x} ?. Ciertamente deberiamos
darnos por vencidos si uno de los simbolos de predicados fuera por
ejemplo, NERAK; pero debido a que en este caso los simbolos de
predicados son idénticos y opuestos, nos vemos tentados a tratar de
cancelarlos.

ciertamente estas dos literales podrian no verse como
idénticas para todos o atn para la mayoria de las interpretaciones,
pero en el proceso de resolucién estamos buscando un par de
literales que tengan al menos una interpretacién para la cual no
puedan ser simultaneamente verdaderas. Si el conjunto de cliusulas
debe permanecer consistente, no puede incluir ambas MUJER(X) Y
~MUJER (LINDA) porque existe un caso, ese en que ¥ = LINDA, que es
inconsistente.

I.a unificacién es el proceso formal de determinar si las
dos literales se pueden convertir para equipararse idénticamente.
El proceso de unificacién hace énfasis en la sustitucién de los
términos - variables, constantes o expresiones de funcidn (un
término de funcién y los términos asociados) - por variables en los
literales.

Una instancia de sustitucién de una literal resulta de
tal sustitucién. Un conjunto especifico de sustitucidn es un
conjunto de pares ordenados tal que el primer elemento, es el nuevo
articulo y el segundo elemento es la variable por la cual es
sustituido.

El procedimiento de unificacidén puede ser visto
informalmente como un proceso de equiparamiento de los elementos en
dos listas para determinar si hay algin conjunteo de sustitucién que
harfa las listas idénticas.

Este procesc es de la siguiente manera®:
1) Represente cada predicado como una lista en que el
simbolo de predicado es el primer elemento, que est&
seguido por los argumentos del predicado en orden.

2) Abandone si las dos listas no tienen la misma
longitud.

3) Haga una comparacidén por parejas de los elementos en
la lista mediante el empleo de las siguientes reglas:

* Los simbolos de predicados, los simbolos de
funciones y las constantes deben:emparejar

6 Para ver este procedimiento rds  formal mente, se recomienda (vosL,Bs).
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exactamente.

* En cuanto a las variables establezca una
pareja de sustitucidén, Especificamente, cuando
encuentre una variable, reemplédcela, y todas
las subsiguientes ocurrencias de ella en la
lista, con el correspondiente elemento a
partir de la otra lista. La dnica restriccién
en este emparejamiento es gue una variable no
se puede reemplazar por un términe que
contenga la misma variable (prevenir ciclos
infinitos).

* Los dos predicados se pueden unificar si todos
los elementos se emparejan. Note gque puede ser
necesario invocar la rutina recursivamente
para evaluar la lista de elementos que estan
en listas anidadas.

Al usar la unificacién, es posible extender la resolucién
para obrar sobre expresiones en légica de predicados (en lugar de
una légica proposicional simple). La resolucién en cuanto a légica
de predicados es la misma que aquella que se describié previamente
excepto que :

1) Dos literales deben ser unificadas antes que se puedan
cancelar.

2) Las sustituciones hechas para lograr la unificacién
dentro de una cliusula deben ser elaboradas a través de
la clausula completa, no selamente en la literal que esta
siendo unificada.

Mediante la formalizacién de la légica se ha avanzado en
el intento por ampliar las posibilidades de respuestas como
procesos no infinitos; es la misma secuencia que encontramos en los
algoritmos, y la heuristica como posibles respuestas que se acercan

a !'o aceptable.
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CAPITULO VI

ALGORITMOS VERSUS HEURISTICA

El concepto de algoritmo es uno de los conceptos bisicos
de las matemdticas, y por este se entiende una lista de
instrucciones donde se especifica una sucesién de operaciones
necesarias para resolver cualquier problema de un tipo dado. Por
supuesto, ésta no es una definicién matemética y precisa del
término, pero corresponde al concepto de algoritmo que surgié
naturalmente y gque se ha usado en matemdticas desde 1la
antigliedad,®

En matemdticas, se considera que una serie de problemas
estd resuelta cuando se encuentra un algoritmo que la resuelve.
Descubrir esos algoritmos es una meta natural de las matemiticas.
Si no existe un algoritmo para resolver todos los problemas de un
tipo dado, siempre es posible que un matemidtico invente un
procedimiento que resuelva ciertos problemas de un tipo, aunque no
sea aplicable a los demis casos.

En 1901, en un Congreso Internacional de Matematicas en
Parfs, David Hilbert presenté una lista de veinte problemas no
resueltos y sefiala la importancia de resolverlos ante la sociedad
matemdtica. Entre estos problemas se encontraba el siguiente
(Décimo problema de Hilbert): “Hallar un algoritmo para determinar
si toda ecuaciébn diofantina tiene una solucién entera".

Para el caso particular de las ecuaciones diofantinas con
una incégnita se conoce tal algoritmo. Si una ecuacién

AXY + B X™ 4+ ..+ AX 4+ Ay = O

con coeficientes enteros, tiene una solucién entera X,;, entonces
Ay es divisible entre X;. Esto sugiere el siguiente algoritmo:

1) Hillense todos los divisores del nGmero 2y
(s6lo existe un namero finito de ellos y se
tiene un algoritmo para hallarlos a tedos).

6 g

términa algaritmo proviene det  noobre  de un  matematico medjeval de
Uzbenstén, Al-Khoukrizmi,
8 Una ecuscion  diofantina  es una ecuacidn de La forma P x 0, donde P es un
polinomeo con los coeficientes enteros, y para las cusles deben  de  buscarse
soluciones enteras.
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2) SubstitﬁYanse sﬁcesiv'aménce‘cada uno. de- estos
divisores en:el primer miembro de: la’ ecuacién
0% calculese el valor: resultante.

3) si cualquiera de ‘1os’, dxvisores da un valor de

- cero’ipara ‘el prxmer “miembro, entonces este
divisor-es una.raiz'dela: ecuacién, si ninguno
de los.divisores:da; cero; ntonces la ecuacién
.no tlene raices enteras. :

'~Muchos matemétxcos han traba]ado y siquen trabajando en
el problema de 'Hilbert, pero todavia no se ha encontrado el
algoritmo requerido para el caso general con dos o mas incégnitas.
Ademds, no parece que exista probabilidad alguna de encontrar ese
algoritmo.

. ) Del ejemplo anterior resulta evidente que los algoritmos
{en nuestro caso es un algoritmo numérico} @poseen las
- caracteristicas siguientes :

aturalez eterminativa de los algoritmes. Un algoritmo
debe darse en la forma de una lista finita de instrucciones que
“indiquen el procedimiento a seguir en cada paso del c&lculo. As{i,
el cdlculo no depende del que lo hace; es un procedimiento
determinativo que puede repetir con éxito cualquier persona en
‘cualquier momento.

os algoritmos. Un algoritmo es una lista
inica de instrucciones que definen un cllculo que puede efectuarse
con cualesquiera datos iniciales y que, en cada caso, proporciona
el resultado correcto. En otras palabras, un algoritmo dice cémo
resolver no precisamente un problema particular, sino toda una
clase de problemas similares.

Dado que un algoritmo, especialmente uno practice®
normalmente se basa en argumentos sutiles y complicados, su
construccidén requiere de gran inventiva; pero una vez gque se ha
encontrado el algoritmo, lo puede aplicar incluso una persona gue
ignora su objetivo. S6lo se necesita que esta persona sepa efectuar
las pocas operaciones elementales gque requiere el algoritmo y siga
las indicaciones al pie de la letra. Procediendo en forma bastante
mecédnica; puede resolver cualguier problema del tipo para el cual
se disefi6 el algoritmo.

Qué tan préctico sea aplicar un algoritmo depende de la
complejidad del problema, la rapidez con la que puedan efectuarse

67

Existen atgunos problemas, com el njedrez, con los  cuales se puede
encontrat una estrategis ganadora, pero  dichos algoritmos que son potencialmente
factibles, no son practicsmente factibles, debido 3 (a enplosién combinatoria.
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las operaciones necesarias y el tiempo que uno estd dispuesto a
dedicarle. Por supuesto, se desea saber si los procedimientos son
pricticamente factibles; desafortunadamente no existe un criterio
matemdtico preciso. para distinguir entre los procedimientos
prcticos y los que no lo son. Esto depende de los medios
disponibles para la computacién, y puede cambiar, por ejemplo, con
el desarrollo de la tecnologia. Asi, desde el advenimiento de la
computadora, muchos procedimientos gque antes no eran factibles,
ahora pueden realizarse.

No importa lo laborioso gue resulte un algoritmo, el mero
hecho de que exista es un hecho notable. | Por dque hasta ahora no
se ha encontrado ningan algoritmo para el problema de Hilbert sobre
ecuaciones diofantinas !. Mientras tanto, el descubrimiento de un
algoritmo, incluso uno gue sea diffcil de aplicar. inspira la
confianza de que se podra simplificarlo, o bien construir otro
algoritmo mas conveniente.

Sin embargo, para solucionar eficientemente la mayoria de
los problemas dificiles, a menudo es necesario comprometer 1los
requerimientos de movilidad y sistematicidad, y construir una
estructura de control® que aunque no nos garant.\.ce que encontremos
la mejor respuesta, por lo menos proporcione una respuesta muy
buena. Asi  introducimos la idea de técnica heuristica®®. Una
técnica heuristica es aguella gue mejora la eficiencia del proceso
de biasqueda, posiblemente a cambio de sacrificar su completitud.
Las técnicas heurfsticas son como las guias turisticas. Son buenas
cuando apuntan a direcciones interesantes; son malas cuando
conducen a callejones sin salida. Algunas técnicas heuristicas
ayudan a guiar un proceso de bisqueda sin sacrificar ninguna
aspiracién de completitud que el proceso pueda haber tenido
previamante. Otras (de hecho, muchas de las mejores) pueden llevar
a que pase inadvertido un camino excelente. Pero, en promedio,
mejoran la calidad de los caminos que se exploran. Usando buenas
técnicas heuristicas, podemos esperar lograr buenas (incluso
Sptimas) soluciones a problemas diffciles en un tiempo menor que el
exponencial (algunas heurfisticas se ejecutan en un tiempo
proporcional al cuadrado de N, que es una mejora significativa
sobre N!). Hay algunas buenas técnicas heuristicas de propésito
general que son utiles en una gran variedad de dominios de
problemas. Ademas, es posible construir técnicas heuristicas para
propbsitos especiales gque exploten el conocimiento especifico del

6 La estructurs de control especifica el orden en que se comparan las reglas
con ta base de dotos y una manera de resolver ios conflictos que suceden cuando
diversas  reglas se cesan a la ver.

[

La palabra heuristica viene del griego HEURISKEIN, Que significa
‘descubrir, lo cual " es ctaabién el origen de EUREKA, que se deriva de ta famosa
exclomacion de Arquimides HEURIKA  ("lo encontré"), gque lanzd  al descubric uh Tetode
para  determinar la pureza del oro,
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dominio para resolver problemas part:.culares.

En las técn].cas heuristicas de propos:.to general a menudo
es posible probar la_existencia de. cotas de error, mismas que nos
aseguran que no se esté pagando un’ prec:.o ‘mayor.'en la precisién-a
cambio de la velocidad. Sin:embargo, ‘en muches problemas de IA, no
es posible ptcducxr tales cotas tranqullizadas._ Esto es cierto por
dos razones: v L .

* Para probi‘emas,del lhﬁndo real, a menudo es
‘diffcil medir con precisién. la bondad de una
solucién particular.

* para. problemas del mundo real a menudo es
Gtil introducir técnicas heuristicas basadas
en conocimientos relativamente poco
estructurados. Frecuentemente es imposible
definir este conocimiento de forma gue pueda
efectuarse un andlisis matemdtico de su efecto
en el procese de bisqueda que pueda ser
llevado a cabo.

Incluso en tales situaciones no estructuradas, puede ser
posible decir algo sobre la eficiencia del proceso de biusqueda.

Existen muchas técnicas heuristicas que, aunque no son
tan generales, son, sin embargo, Gtiles, en una amplia variedad de
dominios. Por ejemplo, consideremos la tarea de descubrir ideas
interesantes en alguna area especifica. A menudo es atil 1la
siguiente técnica heuristica :

8i ‘existe una funcién interesante de dos argumentos
f(x,y), mirar qué sucede si los dos argumentos son
idénticos.

En el dominio de las matemdaticas, esta técnica conduce al
descubrimiento de los cuadrados si f es la funcién multiplicacién,
y cenduce al descubrimiento de una funcién de identidad si § es la
funcidén de unién de conjuntos. En dominios menos formales, esta
misma técnica heuristica conduce a otros descubrimientos. Para este
tipo de heuristicas se ha acufiado la palabra heurética, y el
estudio de estas heuréticas ha sido posible gracias a los esfuerzos
por construir programas conducidos heuristicamente.’®

Sin técnicas heuristicas, estariamos atrapados sin
esperanza en la explosién combinatoria. Esto por si solo seria
argumento suficiente en favor de su uso. Pero existen también otros

70 Se recomienda  (LENA,82]  y [LEWAB3]  parn wna discusién  de algunos  de los
puntos  {nvolucrados en este estudio. .
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argumentos’':

1) Pocas veces se necesita la solucién éptima; usualmente
una buena aproximacién nos servird muy bien. De hecho
alguna evidencia muestra que la gente, al resolver
problemas, no suele optimizar sino mas bien satisfacer
los requerimientos.

2) Generalmente una aproximacién producida por una
técnica heuristica es lo suficientemente buena como para
solucionar el problema.

La explosién combinatoria hace que frente a ciertos
problemas basten los expedientes de los algoritmos o de 1la
heuristica, ya dque frente a problemas dificfles se contentan
algunos con la aproximacién a la respuesta, una buena respuesta,
aunque no la optima y se avanza en sistemas como veremos en la
representacién del conocimiento.

n Para pr'o!undﬁnr’ en - los "undaluntns . de prv;rm:idd - heurfstica ¥y sws

aplicaciones, véase - [DELG,B7],
Ecs

[Stm0,813}
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CAPITULO VII

REPRESENTACION DE CONOCIMIENTO

La representacién de conocimiento comprende el estudio de
formalismos y de estructuras de datos en el tratamiento de objetos,
hechos gque establecen relaciones, conceptos, eventos, etc.; los
cuales serdn usados en la comprensién del lenguaje natural,
resolucién de problemas, la comprensidén de escenas, entre otras.

Desde un punto de vista funcionhal un sistema opera de la
siguiente manera : a partir de una. informacién fuente, ésta es
captada y llevada a una representacién interna, la cual serd
posteriormente interpretada, en funcién de su utilizacién. Esto se
ejemplifica en la siguiente figura :

INFORMACION REPRESENTACION UTILIZACION
=> => PARTICULAR DE
FUENTE INTERNA LA INFORMACION

Las té&cnicas de representacién que voy a mostrar son :

a) Mediante cadlcule de predicados, que utiliza la
sintaxis est&ndar de la légica simbdlica.

b) Mediante redes, las cuales emplean
principalmente gradficas dirigidas.

c) Mediante redes de produccién,

7.1 Representacién con Cédlculo de Predicados.

El Cdlculo de Predicados, como vimos anteriormente, es
una extensién del Cdlculo Proposicional, el cual trata
esencialmente con enunciados o© proposiciones, asi como las
relaciones entre ellos.

Un ejemplo de proposicidén es el siguiente :
P: YLas acciones son una inversién de renta variable‘
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este mismo enunciado en el cdlculo de predicados se expresaria como

INVERSION-~RENTA-~VARIABLE (acciones)

Es posible formar proposiciones compuestas, utilizando
las siguientes conectivas :

Y denotado como AND ~ o, &
[e] denotado como OR v (no exclusivo}
NO denotado como NoT 1.~
IMPLICA denotado como IF-THEN ==3>
EQUIVALENTE denotado como IF~-AND- =
ONLY-IF

La aplicacién de las conectivas es como sigue :
badas las proposiciones :

P : Las acciones estén a la alsa.
Q : Las acciones son una buena inversién.

a) La conjuncién (AND) aplicada a las dos
proposiciones se representa por: P *~ @
significa,

"Las acciones estidn a la
alza y las acciones son
una buena inversidén".

b) La disyuncién (OR) representada por : P v Q
significa,
vgi las acciones estén a
la alza, Entonces las
acciones son wuna buena

inversisén®.
c) La bicondicional (IF-AND-ONLY-IF),
representada por : P = Q

significa,
"Las acciones eatén a la
alza si y 8dlo si, las
acciones son una buena
inversién".

El resultado de evaluar una proposicién puede tomar dos
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valores : FALSO (F) o VERDADERO (V); los cuales se resumen a
continuacién :

P Q P Q PvQ R P = Q P=gQ
v v v v F v v
v F F v F F F
F v F v v v F
F F F F v v v

Un sistema que utiliza el cdlculo de Predicados se puede
ilustrar con el siguiente enunciado :

" Los fondos de inversién dan ganancias a sus inversionistas '
el cual puede escribirse bajo la forma:
DAR (donador, o-dado, receptor)
o representar mediante varios predicados binarios :

DONADOR (FONDO-DE-INVERSION)
O-DADO (GANANCIAS})
RECEPTOR (ACCIONISTAS)

Como puede verse, todo predicado requiere de uno o més
argumentos : cada argumento es un término, el cual puede ser una
constante, una variable o una funcién. En nuestro caso, 1los
argumentos son : FONDO DE INVERSION, GANANCIAS, ACCIONISTAS; los
cuales a su vez son variables. Mientras gque : DAR, DONADOR, O-DADO
son predicados.

. Una funcion seria : (VALORES-RENTA-FIJA X), la cual
puede tomar uno o mis valores, como por ejemplo: Petrobonos, Cetes,
etc,, los cuales a su vez son constantes,

A La utilizacién del cdlculo de predicados es amplia, es
decir que un enunciado se puede generalizar tanto como uno guiera:

75



‘"si Petrobonos varia, entonces, este es un valor de renta f£ija%

hecho gue puede generalizarse usando variables y cuantificadores,
esto es :

"gi una emisién varia, entonces emisién es un valor de renta
fija"

En el enunciado anterior, emisién es la variable; todo
objeto instanciado por é&sta, en este caso, PETROBONOS, gue cumpla
con la condicién especificada, hace que se efectuen las
modificaciones pertinentes.

Sin embargo, la composicidén de funciones y de predicados
no se lleva a cabo en cualquier orden, sino que, es necesario

establecer gqué valores sustituyen a otres simbolos, 1lo cual
ilustramos a continuacién:

a) Sea el predicado OBJETO~-ANIMADO ({X), cuyo
valor es falso o verdadero, es degir :
S5i X instancia ALBIN, el valor es VERDADERO.
en cambio
Si X instancia LIBRO, el valor es FALSO.

b) Ahora bien, la funcién CAPITAL (X) da como
valor MEXICO.

Si X instancia CIUDAD DE MEXICO.
S8i aplicamos primero OBJETC-ANIMADO sobre CAPITAL, en el
mayor de los casos da como resultado FALSO, ya que

OBJETO-ANIMADO (CAPITAL (X))

cuando X instancia MEXICO, entonces OBJETO-ANIMADO(CIUDAD DE
MEXICO) da falso.

Por el contrario, aplicar la funcién CAPITAL (X), siendo
X, OBJETO-ANIMADO (X), no tiene sentido en virtud de que este
Gltimo produce por definicién falso o verdadero, es decir :
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CAPITAL (OBJETO-ANIMADO (X)),
donde
OBJETO~ANIMADO (X) evalda FALSO O VERDADERO
entonces
CAPITAL (FALSO) ©  CAPITAL(VERDADERO)
carece de sentido.

Tanto los cuantificadores, los operadores, las variables,

los predicados y las reglas para poner en marcha el proceso de
inferencia del sistema, constituyen el cilculo de predicados de
primer orden.
- El cdlculo de Predicados de Primer Orden, se refiere a la
cuantificacién ejecutada sobre los argumentos de los predicados;
cuando se efectlia a nivel superior, como son los predicados y como
serfa el caso del predicado mismo.

Un ejemple de orden superior, es el siguiente axioma de
induccién :

LB ] (( P(O) ~ ¥ 1n (P(n) => P (n+1)) => ¥ n P(n))
férmula que puede leerse como:

"Para todo predicado P, si P es verdad para Q,
Yy para todo n, P(n) implica P(n+l), entonces
P(n) es verdad para todo n'.

Resumiendo podemos decir, que la resolucién de problemas
cuya naturaleza es deductiva™, su tratamiento es viable madiante
la Logica Simbélica; sin embargo, la mayoria de los problemas
reales son de naturaleza inductiva, por ejemplo la interpretacién
de los conocimientos necesarios para el diagnéstico de un
padecimiento que implica conocimientos inciertos; de ahi que se
requieren otros tipos de representacién de conocimientos, como
veremos mis adelante.

L&) Algunos. cjemplos de sistemas que utilizen esta  representacién se  pueden
encontrar  en  [RAPH, 68} y (GREE,69],
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7.2 Redes Semdnticas

La idea de base en redes seminticas fue introducida por
Rose Quillian’™ en su tesis de Ph. D.; esta red representa un
modelo de red asociativa conocido como MEMORIA SEMANTICA;
estableciendo de manera formal un OBJETO, proporcionando su
significado a semejanza de como lo realiza el ser humano.

Esta representacidén se compone de un conjunto de nodos
relacionados entre sf, por medio de LIGAS o ARCOS; cada nodo
corresponde a un atributo, un estado, una entidad o un evento; las
LIGAS que van de un nodo a otro establecen relaciones entre los
nodos; también es posible que un nodo corresponda a una subred
semantica. La organizacién de la informacién en este esquema es
similar a la presentaci6n que poseen los diccionarios.

A continuacién se presenta cémo evolucionan las redes
semanticas. Iniciemos con el enunciado siguiente :

" Los petrobones rinden ganancias ",

lo cual puede representarse como:

RINDEN

—_—— " GANANCIA' } .

otra forma, no gr&fica, puede ser :

RINDEN (PETROBONOS, GANANCIA)

Como cada concepto estd ligado a la familia a la cual
pertenece, y en virtud de que :

" Los Petrobonos son emisiones y las ganancias
producen un rendimiento"

la red deviene :

™ tour, 68
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I‘EHISION . . | RENDIMIENTO’

ELEMENTO ) ELEMENTO

L RINDEN
l PETROBONOS I —————> GANANCIA

Consideremos ahora, gque nuestra informacién crece y es
significativa, por ejemplo, sabemos que :

I

“Un Petrobono es un tipo de emisidén; las emisiones
pertenecen al mercado de dinero, asi como a los valores
de renta fija; por otra parte este tipo de emisién posee
diversos valores como : valor nominal, valor de compra,
valor de venta, entre otras caracteristicas."

Informacidén que puede representarse como sigue :

I MERCADO DE DINERO l

SCONJUNTO
I EMISION et V-RENTA-FIJA
SCONJUNTO .
ELEMENTO
l EMISION-1 ELEMENTO V-NOMINAL
POSEE
VALOR-1 V-COMPRA I
ELEMENTO

V~VENTA
PETROBONOS

Los nodos etiquetados son ejemplos de conceptos més
generales y se ligan mediante el arco ELEMERTO.
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Tampién se tiene la posibilidad de heredar ciertos
atributos; como en el ejemplo anterior PETROBONOS hereda 1los
atributos de EMISION y de MERCADO DE DINERO, con el s&lo hecho de
recorrer la red hacia arriba, por los arcos SCONJUNTO; aunque no
siempre este proceso es muy confiable. «

Hasta aqui podemos. observar que no hay una
estandarizacién del formalismo, como puede darse en la Logica de
primer orden._Sin embargo, existen algunos estudios como el de
William Woods”, acerca de gqué conocimiento puede representarse
sobre los arcos.

A medida que la cantidad de informacién crece y que la
utilizacién deseada de 1la informacién se diversifica, la
complejidad de 1la red aumenta; como puede observarse en los
siguientes enunciados :

a) " Los Petrobonos rinden ganancias "

enunciade esquematizado con antelacién, el cual ne properciona
mayor informacién acerca de :

* : Qué rinde bheneficios ? Los Pstrobonos.

* ¢ Quienes son los adquirientes ? : Personas fisicas o
morales. -

* ¢ Cull es su duracién ? 3 afios.

De ahi que sea mas conveniente utilizar RINDEN como un
nodo y no como un arco; obteniendose los siguientes esquemas, que
incluyen otros atributos gque contestan las preguntas arriba
mencionadas, es decir :

PETROBONOS

AGENTE

[ P-FISICAS,MORALES !

OBJETO
RESPONSABLE SCONiUNTO DURACION
l NAFINSAJ l A-PLAZO l .

B oo, 751

80



Por otra parte podemos tener m&s de un enunciado
semejante al anterior come serfa, por ejemplo :

b) " CERTIFICADOS PLATA rinden ganancia .

con sus respectivas preguntas

# ¢ Quién es la emisora ? : Banco Nacional de México.

*

o

Qué tipo de emisién es ? : 1, 2.

¢ Quienes son los posibles adquirientes ? :

’ personas fisicas, morales,
sociedades de inversién, -
instituciones de crédito,~-
de saguros y de finanzas,~
etc.

En forma similar al esquema del enunciado (a),
siguiente red :

CERT-PLATA

AGENTE

obtenemos la

l SOC—DE-INVERSION‘]

OBJETO

RESPONSABLE SCONJUNTOC

s

Sin embargo, si conjuntamos las dos redes, habra
informacién que guedarai ambigua, es decir :

PETROBONOS

AGENTE

DURACION

CERT-PLATA

AGENTE

RESPONSABLE

NAFINSA

RESPONSABLE

BANAMEX
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Dado gue no se sabe ¢ quién es el responsable de qué ?,
ni ¢ quién es el agente colccador ?. En consecuencia, es necesario
instanciar a cada item de informacién por separado come parte del
concepto RINDEN, es-decir :

| PETROBONOS ‘ l C~PLATA
AGENTE AGENTE
ELEMENTO ) ELEMENTO
RINDEN-1 ——— < l RINDEN-2 I
RESPONSABLE RESPONSABLE

NAFINSA

i
[

BANAMEX

Este esquema es muy similar a la representacién de la
Gramatica de casos de Fillmore’. Se encuentran también otras
aplicaciones en el campo de la comprensién del Lenguaje Natural,
como por ejemplo, Simmons’’.

Otro ejemplo de utilizacién de las redes semadnticas es la
clasificacién o taxonomia efectuada sobre subconjuntos homogéneos;
en donde se realiza la transmisién de propiedades (herencia) de los
nodos antecesores sobre los nodos sucesores; como por ejemplo, en
el caso de los diferentes tipos de acciones que pueden clasificarse
segln su ramo, y sus diversos integrantes, como sigue :

[ACCIONESI

SUBCONJUNTO

l CEMENTERAS l | COMERCIALESJ ‘ DE SER'VICIOSj,

INTEGRANTES

T s 73)
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De esta manera una red semdntica permite deducir
informaciones gue no necesariamente se encuentren definidas para
cada elemento terminal, pero gue estdn asociadas por el hecho de
pertenecer a una clase determinada.

con respecto a los trabajos -de Quillian, veamos el
siguiente ejemplo :

Se quiere representar el objeto PLANTA, el cual tiene
varias acepciones :

a) Estructura viviente; no es animal; posee
frecuentemente hojas; se nutre del aire, agua
y tierra.

b) Instalacién industrial.
c) Inflexién del verbo plantar, ...

Debide a que existen ma&s de una acepcién, su
representacién est& constituida por sub-clases. Las tres
definiciones est&n LIGADAS por medio de un arco OR. Los nodos
pueden ser modificados por otras estructuras, por ejemplo : USO
modifica APARATO; las ligas pueden ser conjunciones etiguetadas por
AND; las relaciones sujeto/objeto se representan por ligas

paralelas (ejemplo : USO y GENTE}.

La representacién esquemdtica es la siguiente ;

I PLANTA

or or , or

I PLANTA-1 l | PLANTA-Z] PLANTA-3

UNA ESTRUCTURA '
VIVIENTE

A) Representacién general del concepto PLANTA,
primera acepcidn.

Mediante este tipo de red es posible contestar preguntas
relacionadas con el conocimientoe comprendido ahi. Por ejemplo,
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dadas dos palabras se buscan' las posibles relaciones que pueden
tener mediante una bisqueda -en’' la. vecindad de ambas, hasta
encontrar al menos una relacidn.

PLANTA

INSTALACION
| > GENTE
uso
> UN
PARA ———————>3> PROCESO
EN. -
INDUSTRIA

B) Segunda acepcién de PLANTA

El trabajo de Winston (1970-1975)" es otro - ejemplo
tipico de redes; entre las caracteristicas mas socbresalientes de
este trabajo, estd el hecho de poder inferir W“CONCEPTOS" de
estructuras fisicas, tales como un ARCO.

Dada una escena, se establece la descripcién de cada
objeto fisico, comprendidas en un nodo; las ligas entre ellos
corresponden a relaciones entre los objetos, como son : A-LA-
IZQUIERDA-DE, ENFRENTE-DE Y SOSTENIDO-POR; éstas relaciones pueden
modificarse, es decir:

A-LA-IZQUIERDA-DE es equivalente a decir OPUESTO-A-LA-DERECHA~DE

Uno de los objetivos es determinar las diferencias entre
los objetos, mediante relaciones simétricas entre escenas, por
ejemplo :

8 tuins, 75
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A~LA~IZQUIERDA-DE es simétrica con A-LA-DERECHA

ENFRENTE-DE es simétrica con ATRAS~DE.

En resumen, la utilizacién de las redes semidnticas versa
principalmente sobre la representacién de conceptos; asimismo, se
han empleado en sistemas expertos, tales como, PROSPECTOR™.

conforme mas completa deviene una red seméntica, la
potencialidad de razonamiento del sistema aumenta; igualmente, hay
una relacién estrecha entre las estructuras de datos y la
complesjidad del interprete.

Finalmente, una red establece convenciones arbitrarias,
las cuales resultan irrelevantes en el caso de las definiciones
matemdticas y en los teoremas. Por otra parte, una red desarrolla
una comprensién intuitiva.

7.3 Reglas de Produccién.

El formalismo de reglas de produccién ha sido utilizada
desde 1943 por Post?, también lo encontramos en los algoritmos de
Markov y en la linguistica de Chomsky®, que utiliza reglas de
reescrituracién en el reconocimiento sintdctico de frases de
Lenguaje Natural.

Una regla de produccién consta de un par ordepado de
simbolos identificade como miembro izquierdo y miembro derecho,
formando una pareja situacién-accidén. Por ejemplo :

" s8i una inversidn presenta alta liquidez,
Entonces diversificar el portafolio con esta inversién v

en este caso la situacidn es : Inversidn presenta alta liquidez y
la accién es diversificar.

La sintaxis o escritura de las reglas es diversa, y estéa
en funcién del proceso de seleccién y de ejecucién de las mismas.
Esta sintaxis es reconocida por el intérprete, que accesa las

" towoa,781 v towoa,80]
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reglas, que son en siuna cadena ‘de simbolos, aunque algunosw
sistemas  aceptan el uso - de. varlablesz'A o tamblén, .clases
sxntéctlcas,- j . sistemas

de. 1nferenc1a
de cOntrol qu

* Verificar entre:estas: reglas, _cuales se sacisfacen..
* Ejecutar las acc1onas especlficadas poriestas reglas.

Desde un punto de’ v1sta funcional el sistema opera en dos
fases, una- de reconecimiento. y otra de accién. La primera se
subdivide a su’'vez en i seleccionar las reglas pertinentes y en
resolver el conflicto de resoluciédn en caso de gue exista mads de
una regla aplicable a una situacién dada. Por ejemplo :

Sean las reglas

1) ® g8i una inversién desciende de su valor en
- libros, Entonces congelar la inversidén hasta
su recuperacién ',

2) " gi una inversién desciende de su valor en
libros, Entonces liquidarla ".

Como se cbserva en el caso anterior, la situacidén en
ambas reglas es la misma, en consecuencia el conflicto de
resolucidén, debe determinar cual de las dos acciones ejecutar.
Existen diversos criterios, entre otros :

a) Establecer orden en los datos.

b} Clasificar las reglas con prioridad de ejecucidn.
c) Ejecutar la regla m&s recientemente instancinda.
d)} Aplicar metareglas.

En la segunda fase se ejecutan las acciones establecidas
por las reglas durante el proceso de inferencia. En el caso de
EURISKO®™, "las acciones establecidas durante el proceso de

8 e, 78

B3 iemn,83

86




inferencia.se colocan en una AGENDA, &sta contiene a cada paso otra
AGENDA de tareas relacionadas con conceptos y/o especlalxzar:.lones.

a seleccién de las reglas depende de la 'situacién en
curso de tratamiento. Si se consideran los hechos establecidos y: se
verlfican con ‘las reglas, se dice gque el razonamiento del:sistema
es hacia adelante, ya gue de cumplirse el miembro izquierdo. ‘de ‘la
regla, se ejecuta la parte derecha de ésta. Por el contrario, 'si se
consideran ‘las ‘metas posibles a alcanzar,” es .decir;: el miembro
‘derecho 'de’la regla y se verifican sélo las reglas que co cluyen

_‘esas metas, se trata del razonamiento hacia atras.- e :

' En suma, los Sistemas de Produccién permn:e represent‘.ar'
los conoc:.m.entos en forma modular y uniforme;’ 'son ftiles 'en los
‘‘casos donde se detecta y trata con una-gran- cantidad: de estados
independientes; en sistemas cuyos- objetivos."son amplios: 'y cuyas
acciones son de corto alcance y de toma de decisién . subita.

Una de las caracteristicas sobresalientes de los sistemas
basados en reglas de produccidn es su potencialidad:de aprendizaje;
es decir, gue a partir de su base de conocimientos inicial, el
sistema sea capaz de generar o simplificar las reglas de inferencia
que rigen su comportamiento.

Con la representacién del concepto vemos la complejidad
de los sistemas y la solucién puede buscarse deductivamente con el
cédlculo de predicados o inductivamente con las redes semdnticas o
las reglas de preduccién para representar frases de Lenguaje
Natural. Asimismo como avance se presentan los lenguajes de
Inteligencia Artificial en la complejidad de los lenguajes tipicos
LISP (List Pregraming) y PROLOG (Programing in Logic) en el
capitulo final.
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CAPITULO VIIX

LOS LENGUAJES DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL.

Un ingrediente importante en los lenguajes de
programacién de la IA es la habilidad para implementar un sistema
basado en simbolos; esta capacidad para asimilar y transformar
estructuras simbélicas es una necesidad en el desarrollo de un
sistema "inteligente". Mientras la mayoria de los lenguajes de
programacién hacen hincapié en la manipulacién de datos numérjcos,
los lenguajes de IA explotan la representacién de conoccimiento a
través de estructuras simbélicas.

Los lenguajes de IA deben manejar mecanismos para
expresar Yy manipular conocimiento; esto se logra a tvavés de
formalismos 16gicos gue permitan el uso de inferencias. Para lograr
un alto grado de eficiencia deben contener un mecanismo
estandarizado de control, y al mismo tiempo, permitir el desarrollo
de un control déptimo y métodos de inferencia.

Dichos lenguajes deben proveer accesos simples a una
serie de estructuras dinamicas 'y complejas, como son listas,
&rboles y arreglos. Es de vital importancia que la referencia hacia
las estructuras de datos se mantenga lo mas simple posible.

Los lenguajes de IA poseen las siguientes propiedades
basicas :

a) Son de tipo intérprete.
k) No siguen los fundamentes de una méquina de Vonn Neumann.
c) Tienen una sdlida base matemitica que les permite un

razonamiento formal adecuado a las circunstancias.

A continuacién presentamos los dos lenguajes tipicos de
la IA : LISP y Prolog, buscando poner de manifiesto sus méritos y
sus limitaciones..

8.1 LISP.

. Lisp fue inventado en 1958 por John McCarthy® con el
objeto de implementar un lenguaje préctico para la manipulacién de
listas, ésto ‘1o hace el segundo lenguaje mas viejo (después de
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Fortran) que ain se usa de una manera generalizada.
McCarthy implementé en Lisp las siguientes ideas :
1) ‘Cémputo de expresiones simbdlicas en lugar de
expresiones numéricas.
-2) Representacién y procesamiento de los datos como listas.
3) Estructura de control basada en la composicién
de _funciones que se combinan para formar

funciones mas complejas.

4) Descripcién de procesos y problemas por medio
de la recursion.

5) Representacién de los programas en Lisp de la
misma forma que los datos (i.e, datos =
programas) .

6) Definicién formal del lenguaje en términos de
la funcién EVAL, que le sirve como intérprete.

En Lisp s6lo existe un tipo de datos : la lista; la cual
se define recursivamente como una secuencia de cerc o mis elementos
contenidos entre paréntesis y en donde cada elemento puede ser un
dtomo o una lista.

Lisp es un lenguaje de programacién con cardcter
estrictamente funcional : toda la programacién consiste en definir
y usar funciones. Cada funcién-en Lisp acepta cierto nimero de
argumentos y efectia ciertas operaciones sobre ellos calculando asi
el valor resultado.

Los datos procesados tienen la forma general comin de las
expresiones simbbélicas (5-expresiones). Lo que mds distingue a Lisp
de los deméds lenguajes de programacién es gue tanto los programas
en Lisp como los datos- tienen la forma de S-expresiones.

Esta . caracteristica - implica wvarias consecuencias
importantes de las gque‘cabe mencionar la definicidn precisa de la
sem&ntica de programas ev»Llsp usando el mismo lenguaje de Lisp, y
la posibilidad de’crea ertas’partes de programas como resultado
de la ejecucién;de otra R

eristlco de Lisp es su forma
ejecucién de programas. Cualquler




programas en Lisp

- se lee-la siguiente parte ejecutable del programa,

- se evallia, o sea se ejecutan ‘las operaciones ’
buscadas, R -

- . se anunc1a el valor resultado.

Las partes Ejecutables de programa Lzsp tienen ia forma
de E-expresiones (expresidnes "evaluables) 'y son  basicamente
llamados para alguna funcidn. A diferencia de las matemdticas.y los
lenguajes de programacién convencionales en el que el ‘uso de la
funcién fn con argumentos argl, arg2, ..., argn tiene.la forma

fn (argl, arg2, ... , argn),
la notacién usada en Lisp es la siguiente :
{fn argli arg2 ... argn).

cada argumento es también alguna E-expresibén a su vez y
el intérprete de Lisp lo evalia antes de pasar a la ejecucién de
las operaciones gque componen la funcién f£n.

Lisp presenta funciones estadndar como por ejemplo : PLUS,
TIMES, DEFUN, COND, EQ, MEMBER, CAR, CDR y 8UB1; su estructura, uso

de sus argumentos y valor resultante son parte de la definicién del
lenguaje.

Las 8-expresiones de Lisp son atémicas o compuestas. La
s-expresién atédmica (el &tomo) representa algin valor indivisible
y tiene la forma de un valor simbdlico {textual) o de un numero. La
forma mds comin de la S-expresién compuesta es una lista que se
forma encerrando entre paréntesis cualquier secuencia de
S-expresiones separadas entre si por uno o mds espacios.

Ejenplos de S-expresiones

ALFA X3 UNATOMOBIENLARGO atomos simbdlicos.

459 -25 46.7 3.5E=2 adtomos numéricos. :

(PATO) lista con’  elementos.
P,A,T,O. :

(UNAM) lista con ©-s6lo
elemento, : R

(P (G.P). (V. (H) G)) ) lista’ con:elementos P-; .

B : : (G Py, (V () G)
O osearNIL L © la‘lista vacia.:
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Los valores loq1cos se expresan usando el’ atomo NIL para -

la falsedad 'y el atomo T: (o bien
NIL) para 1a certidumbre o

Las op

usando las’ sigu:.entes funcio

selectbres
(CAR 3)

(CDR s)

constructor

(CONS e s)

predicados
(ATOM a)

(EQ x ¥)

‘regresaiie
la lista's.

elemento,

regresa

1
elemento

regresa

ualqu1er '§= expreSLOn dlferente de

Xpre ibnes se réalizan

‘ri‘mer 'éleménto de

1ista’con el primer
Y el};esto s

is!es un: 4tomo, si

X,y son’ dos &tomos
" NIL..'si’ son 'dos
rentes’ (exige dtomos

como’- argumentos)

Ejemplos de uso_de funqjones’de»base‘

(CAR '(A B C))
(CDR "(A B C))
(CONS A 7 (B €))
(ATOM ’A)

(ATOM ‘(A B C))

(EQ ‘A ’B)

El uso incorrecto de alguna-funcién’ provoca en general

_valor: (A B c

‘valor-a."

valor (B’ Cf

valor T.
valor NIL
valor NIL

algin mensaje de error del sistema.'LéS'funciones se pueden usar de
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manera compuesta, por.ejemplo :.-

.da valor (NIL B).

" B-expresidn.ti

donde ‘el .‘nomb.
exige ‘un . tratam:
~(por . 'eso..se
especial).
se  evalte
- "especifico

“la. forma
cenv. las™

es precisamente 1a S—expresién

-sea QUOTB no
evalia su argumento y.lo regres
1 £

notacionales
UOTE, asi que:’

y se evalda - a (A'B Con‘esto’se:aclara’ el uso. de apéstrofe ‘en



los e:)emplos c1tados .

- Enlel’ caso b) mencioné los valores de varlables, y las
pregunta obligada es ¢/como se asocia un valor a unaivariable ?,-El”

© caso- principal: es.-la "asociacién . del valor: de argumento ‘con; el

parémetro fornal de 'la func:.cm durante su EJecuc.Lon, lo que asequra

(S8ETQ var expr)

El ‘argumento  var tiene que ser un &tomo simbélico al que se le
asigna el:valor del segundo argumento (evaluado) expr. El valor de
toda la forma (SETQ...) es aquel de su segundo argumento, pero en
la mayoria de los casos se usa solamente por su efecto secundario:
la asignacién de este valor a variable, que se gueda vigente hasta
que ocurra algﬁn cambioc de valor de la misma variable. Este efecto
se ve en el sxgulente ejemplo, en el cual se presenta en negrillas
las instrucciones y en tono normal la respuesta del sistema, los
comentarios de la derecha no forman parte del programa :

=s> (SETQ A 1) Se asigna el valor de 1 a A
MR

--> (8ETQ B 2) Se asigna el valor de'2 a B ‘
2 -

-=-> (BETQ A (PLUS A B)) Cambio de valpr de A
3 ) ' 2 !

--> {CONS  A’{A B)) Los argumentos de-CONS' enen
(3 A B) X los valores 3. -

Respecto a la definieién’ del 1eh§ué
presentado. (en - forma ‘muy. s:.mplelcada)
S~expresiones, de _E=expresiones 'y . 'el”

sus funciones esténdar, .especificando para’ cada ‘una’‘d
estructura y caricter de sus argumentos,: el: ‘resultad
particulares, también la forma de evaluac16n dei’l,
efecto secundario.

hasta 200 o mas funciones estandar, se presentara
sélo una breve descripeién de las funcmnes més meorta tes
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uso general dentro de la programac:.on. Las formas. que se usan en
Lisp.para. expresar 1o ‘que-en lenguajes convencxonales es . llamado
trolt ba,

resan operaciones
Vamblen secuencias de

programacién’ interactiva directa.

La VE-ex’pfresién formada por COND tiene el patrén general
{COND {cy vy) (c; V) as e {c, vp)}

en el que ¢; Yy vi son E-expresiones. La sem&ntica de COND (o sea,
su modo de evaluacidn) se describe medlante 1la construcc:.on IF=-
THEN-ELSE como

IF ¢, THEN v,
ELSE IF c, THEN v,
ELSE IF

Dicho de otra manera : el valor de COND.e
¢; correspondiente tiene el valor dlferent
lo tiene, se reporta error.

asi:

(PROG (var; var; ... vark)"~e1

donde var; son atomos simbélicos (varlab e
son E-expresiones compuestas. En. ‘la; ‘evaluacién’ide  'PROG las
variables var; se asocian prlmeramente con el valor NIL, ¥ luego se
evalian las E-expresiones e;, €5, ... ‘ de/manera secuencial. El
valor de PROG es el del argumento x.de’ 1a primera expreslén (RETURN
X) gue se evalie dentro de las expresiones e, 8, ... 8, Yy cen
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ésta se termina la' evaluacién de PROG. Si se evaldan todas las e
sin encontrar a].gun RETURN, el resultado es NIL.- AN

PROG perm.te también el uso de (Go atiq) que - transfiere
la e:ecucién al lugar determinado por etiq (un &tomo’ simbédlico que
puede declararse como. etigueta poniéndolo al frente de alguna‘de
las. e;) .

Ahora comentaremos la funcién BORREP: primero se pregunta
si la lista L esta vacla:(las formas equivalentes de esta pregunta
son (EQ &L NIL) o bien (NULL L)). Si L no estd vacia, usando la
funcién estandar MEMBER se verifica si su primer elemento esta
contenido en el reste. En este caso se puede borrar, o sea el
resultado se obtiene llamando otra vez a BORREP dandole solamente
el resto de la lista L. Si no ha ocurrido ninguno de los dos casos,
se borran las ocurrencias repetidas en el resto de la lista y al
resultado se le afade el primer elemento.

A continuacidn ilustraremos las técnicas de programacién
en Lisp usando como ejemple varias implantaciones de la funcién
REVERSE, que invierte una lista (esta funcién en realidad se ofrece
como una de las funciones estéandar de Lisp). Primero presentamos la
definicién recursiva usando las funciones est&ndar APPEND y LIST :

(DEFUN REVERSE (L)
{COND ((NULL ©L) NIL)
(T (APPEND (REVERSE {CDR L})
(LIST (CAR 1)) })
)
’ La lista vacia invertida es también vacia -esto dice la
primera variante de COND. Si la lista L no estd vacia, primeroc se
le afiade al final el primer elemento. Para afadirlo usamos la
funcién APPEND, que exige como argumentos dos listas - por eso hay
que hacer la lista que contiene al primer elemento, Yy esto se
realiza llamando a la funcién LIST.

La implementacidén que acabamos de expllcar es poco
eficiente dado que la funcién APPEND siempre copia su primer
argumento. Desarrollamos entonces otra implantacidén recyrsiva dque
no tenga este defecto :

(DEFUN REVERSE (L) (REVLI L NIL))
(DEFUN REVL (L ACC)
(COND {(NULL 1) AcCCi .
(T (REVLI (CDR L) (CONS (CAR L) ACC)))
M) . :

La funcién auxiliar REV1 en cada paso de recursxon, qu].ta
el primetr elemento de la lista L y lo afiade al inicio del
"acumulador" ACC. Al vaciarse la lista- L, el resultado estd

95



guardado en ACC. La funcién REVERSE. llama. a REV1 déndble‘ el
acumulador vacio. . S L

A manera de conclusién presentamos. una 1mplemen£acioh
iterativa de REVERSE que tiene muchos rasgos comunes con la: func16n
REV1 : . s .

(DEFUN REVERSE (L)
. (PROG  {ACC)
CICLO (GOND  ((NULL L) = (RETURN ACC}))
(BETQ AC (CONS ({CAR L) AcCC})
(SETQ L (CDR L))
(G0 C€ICLO) )

El valor inicial de -ACC es NIL y en cada paso por el
ciclo se le afiade al inicio un nuevo elemento de la lista L. El uso
“de L merece una_ observacidén: dado que los parimetros en Lisp se
llaman "por valer" L' sirve al mismo tiempo como una variable local.

“Las. désVeﬁtajas principales de Lisp® podrian ser :

‘1. ,"s;ntax;s desagradable. Los dnicos elementos de las
‘i sintaxis“iison. los separadores (espacios Y.

paréntesis)..'Un programa en Lisp puede ser muy

dificil'de:leer si no estd bien indentado.

2.7 -Ausencia’de tipos de datos. No es posible detectar .
‘errores . relacionados con el tipo de datos durante
‘la ejecucién de un programa. e

3. Ineficiencia. Cualquier programa interpretado es :
‘més. lento .que si- se ha compilado. S5in embargo -
existen  compiladores de Lisp 'que . aceleran ..la’’l.
ejecucién - de. programas  (aunque se pierden ’las...
ventajas de flexxbllldad, 1nteract1v1dad, etc, )

4. Falta qde un estandard _Existen muchas versiones da?
-Lisp. Sélo en los ultlmos tres afios se ha empezado;‘
a adoptar-a- COMMON Lzsp como el estandard

8.2 Prolog,

a“’. principios ' de . los. setentas como un

detallada - -de :LISP - véase’ los siguientes . .ilbras ;
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esfuerzo conjunto entre la Universidad de Marsella® y - la
Universidad de Edimburgo®. Este lenguaje, gue es una herramienta
muy poderosa para la resolucién de problemas, . es. el lenguaje
oficial del proyecto japonés de la ‘Quinta’ generacién de
computadoras. .

Prolog permite en una forma muy conveniente expresar y—
solucionar problemas gue incluyen objetos y relaciones entre ellos:.
En este lenguaje la programacidn ' consiste. : basicamente en-:la’’,
especificacién de ciertas relaciones : de . manera_.gque: permlta'al_j
sistema "“razonar" sobre ellas.

Los datos con los que se trabaja se pueden caracterizarr:‘ s
en general como datos simbélicos estructuralizados ‘en “formaide '’
4rboles y el mecanismo de procesamlento se'basa en; empatamiento de

patrones y retroceso automédtico. :

Prolog es un lenguaje prdctico g
la forma declarativa de su programacioén,
modo completamente diferente:.  'respecto
solucionar, lo que parece dificil
acostumbrarse resulta muy naturaly

En Prolog, al igualig ¥
ejecutan de manera interpretativale al v niprograma -en
& on’de.tres

tipos :

* hechos, que declara
incondicionalmente ciertas;

eglas, especifican qu

pérmlten q

equntas,

8 rcamy7er

(ROUS,75)

87 txoma, 74) -

CKOWA, 79)

estd “lbasada’ " en . "la estructura; .. de ° las’

La"sintaxis i bdsic

. ! “det lengun]e i
clausulas de Horn, /' las . cuates ™ son. un caso purticular ..de’ la” forma - -clausal - -general.. de

la’ ldgica . "de .predicedos; '~ de fer orden.
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cabeza s - mata”,

metaz; g , meta.

donde cabeza, metay, ... , i e los-'llamados
términos. Los hechos ‘tienen solamente ‘la. cabezay,:- las'preguntas
solamente el cuerpo (que. es la parte”formada: por .las metas) y las
reglas tienen cabeza y cuerpo no- vaclos i A

A continuacién se presenta un e emplo de una sesién con
el sistema Prolog:

Se anuncia que Albin es mas
grande gque Adria. Adria es
mis grande gque Paty y mas
grande que Orie.

Estos son los hechos.

Regla de respeto - A respeta
a B si B mas grande que A.
Otra regla - A respeta a B
si hay € mas grande que A
tal, que respeta a B.

mas~grande (albin,adria).
mas-grande (adria,paty).
mas-grande (adria,orie).

respeta (A, B).
mas-grande (B,3).
respeta (A, B) :-
mas-grande {C,R)
respeta (C, B).

?~ respeta (orie, adria).
Yes
2= respeta {X, orie)

Ahora preguntamos Yy el
sistema responde.
F Hay alguien gque respeta a
orxe ?

¢ Quién respeta a quién 2.

2 respetn (X, Y).
adria,
paty, -
orie,
paty,
orie,

)

L 1}

HRR XX

de’ distintos tipos  y. se
ca:’ La‘“clasificacidn.es. la

En Prolog, ‘los ¢
distinguen por su aparlen01
siguiente :

objetos ——> objetos,simﬁlés > constantes —> atomos

> nameros
> variables
> estructuras (objetos compuestos)
Los 4&tomos tienen la forma de un identificador gque
comienza con una letra mindscula, una cadena de caracteres

encerrada entre apdéstrofes o bien una cadena de caracteres
especiales.
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Los niimeros en Prolog se expresan en notacxon decimal. En
la mayoria de las implementaciones de Prolc ‘sblo-Se. utxlxzan los
nameros enteros.

yldentiflcador que
aracter de subrayado

Las variables tienen la form
comxenza con una letra mayuscula o.con’e

.

Las estructuras son de 1la fofﬁé'general
f (cys €3¢ esv 4 ©Q)

donde f denota algGn functor (formado seglin la regla de los atomos)
Y los ¢; son las componentes, gue pueden ser cualquier objeto a su
vez. El functor’' de la estructura puede entenderse como nombre de
alguna relacién gue se cumple entre las componentes.

Ejemplos de objetos :

alfa x; ‘Patricia’ dtomos

123 0 -1 nimeros

X Result variables

fecha (6, feb, 1993) estructura con el functor

fecha y componentes 6, feb y
1993

Los objetos en Proleg sin distinguir su tipo se denotan
como términos. La operacién mas importante gque hace Prolog con

términos es su empatamiento o equiparamiento (matching). Se dice
que dos términos son iguales si :

a) son. idénticos o

.B) . las variables en los dos términos se
pueden asociar con algunos objetos
de . tal modo que, después de 1la
sustitucién de las variables por
estos- :objetos, ‘los dos términos
resultan idénticos‘

Durante el proceso de equiparamiento Proleg intenta
descubrir si dos términos pueden equiparar : en caso negativo, se
d1ce que el equiparamle to falld;j en caso contrario, decimos que




tuvo éxito .y las .variables . en los dos términos se asocian con
valores que conducen\a “la’’identidad. La golicitud explicita.de
equlparamlento se; sando” el  operador /=’,- asi-que .es

posible’la pregunt. R . . Ve T s

=.fecha' (D, Mes, 1893)

de estos. términos tiene .éxito. dado que

e \po‘sAi_blres_ que lo hacen idénticos, p. e,

,_,' Mes = feb, Ao = 1993

o bien

seis, Mes = feb, Afio = 1993.

“iLo‘que -busca Prolog es la sustitucién mis general, que en
nuestro ejemplo tlene la forma

.,vDia : ‘- Mes =.feb, BAho = 1953.

Las reglas generales que - usa Prolog ‘en. el proceso de
equzparam;ento de" termmos A y B; son las Slgulentes H

1.8i: A y ‘B son’ constantes, :
Loosd 1 mismo ob]eto

es cualqu:.er /cosa,’
‘asocia’ ‘con. B/ _'Algo:
una varlable sa.n—valor asocxado.

3. ‘Ssi'Aa'y B son estructuras, ent:onces equiparan
s6lo si ¢
* las dos tienen. el mismo functor y
* sus componentes correspondientes equiparan.

La nocién de eguiparamiento es indispensable para la
descripecién del método que usa Prolog para contestar las preguntas.
Ya sabemos gue una pregunta en Proleg estd formada por alguna
secuencia de metas separadas entre siI por coma. Para contestar la
pregunta, Prolog intenta satisfacer las metas, o sea demostrar gque
se, cumplen (satisfacen) las relaciones expresadas en las metas
suponiendo que se cumplen las relaciones representadas en la forma
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de hechos Y reglas del programa.r )

) 51 la- pregunta contlene alqunas variables, Prolog busca
1os’ objetos. que se pueden: sustituiri .por_ellas pax:a que . satisfagan
. las metas .y luego . muestra-los’ ‘valores posibles al~usuano. si
Prolog. no. encuentra . n].nguna asociaciénide:
satisfacer las metas,: su: respuesta»esn 'no!

los. hechos y reglas :

mas~grande (albin, -adria)..
mas-grande (adria, paty).

A
(2)

mas-grande (adria, orie). T A3
respeta (A, B) :-~ mas-grande (B, A). -(‘4)"“

respeta (A, B) :- mas-grande (C, A}, 45)
respeta (C, B). -

quisiéramos saber a quién respeta orie y planteamos la pregunta

?-~respeta (orie, 2)

Para Prclog esto significa buscar si se puede satlsfacer .
la" meta respeta (orie,, 2}, -entonces busca..en.el. proqrama la
cldusula cuya’ cabaza: equipara-con.la meta. Encuentra’
el eq\u,parallu.ento causa. las asoc;ac:.ones

y 1a meta origina
asi-a‘la meta

las. cléusulas
equiparamiento
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Ahora Prolog busca alguna otra p051b111dad en cuanto a
cémo satisfacer la meta  (6), pero ya ‘no_hay,  entonces busca otra
posibilidad para-la meta orlgxnal . Equipara con la cabeza de la
regla (5) reclblendo asoclacxones v T

- ‘Busca
asociaciéni

Y. dédo‘due e

satisfecha.
Ahora hay qu ;

ausando: la

asociacidn

y ya no hay m&s. metas

: 'xnal
queda ‘satisfecha’ otra vez y,

9
es pendlentes



R e

la seguhda:respuestaldé'Proldg es

%z = albin.

Prolog hace todavia otra prueba de cémo satisfacer la
meta original tratando de satisfacer las metas intermedias.en el
orden inverso. La meta (9) ya no se puede resatisfacer, entonces
checa la meta (8). La equipara esta vez con la cabeza de la regla
{5), recibe las asociaciones

A’’ = adria, B’ =B
e intenta satisfacer su cuerpo que adquirié la forma
mas-grande (cC, adria), respeta {(c,B’‘). (10}

La pr1mera de las metas se satisface usahdo el hecho (1)
causando la asociacién

€ = albin
Yy queda por satisfacer la segunda meta gque es ahora

raspata (albin, B’7), -(11)

. 8e hace el intento de satisfacer la meta (11) usando 1la
reqla (4), pero su cuerpo es entonces

" . mas-grande (B'‘, albin) (12)

que féilé. En otro . intento usa 1la regla (5) causando las
asoczaciones

.A’*’ = albin, B’’’ =B’
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Yy presentando,paraveL pré*imé:paso,laé,metas‘

R : entonces; falla'otra vez -
la“.meta (11) ly¢ dado7que; no: hayi otras::reglas: para: Ila. relacién
respeta, falla tamble ;la’secuencia .de; ‘metas (10) Pero esta fue .
tomada:; por; Prolog “como.-la: otra. (y: ultlma) poszbllldad de -cdmo
satlsfacer 1 “meta original, entonces ya as p051b111dades

{En: ‘estos ejemplos hemos  usado pocas fveces las
'herramientas de Prolog, que consisten’b&sicamente en unas decenas
de relacxones esténdar. A contlnuacxon veremo algunas de ellas

La lista en Prolog se expres encerrando en corchetes sus

9]
fa, b, ¢l es la lista’de
[a, £(b,X), [c,d]] es otra lista

gmen;oé a, bye

La utilizacién de corchetes es una’ e&ten516n éintébtxca de Prolog,
la representac16n interna de listas‘®usa un functor estdndar que
consideramos indispensable 1ntroduc1r. -

‘cada lista no vacfia tiene un primer elemento (la cabeza)
y un resto que es también una lista. Prolog ofrece otra extensién
notacional para expresar la cabeza y el resto de la lista; se hace
de la forma

[ cabeza : Resto ).
as!i podemos dar varias apariencias a la misma lista, p.e
[a,b,e] = [a:[b,c])] = [a,b:[ec]) = [a,b,c:[]]

Para demostrar el uso de listas presentamnos dos ejemplos
de relaciones slmples. Primero 1mp1antamos una relacién member de
dos argumentos que sirve para la misma cosa que la funcién member
de Lisp (con ciertos detalles. diferentes que se aclararéan
enseguida):

member (X, [X:_]).
member (X, [_j;Resto}) i= ‘member (X,Resto).
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. Si el elemento X esta en la cabeza de la lista, member
queda: satisfecha -esto dice la primera cl&usula como un hecho. El
simbolo 7 ? representa la llamada variable anénima de Prolog y se
usa para’ equlparar cualquier cosa que no es importante en el resto
de la cliusula.

La otra posibilidad respecto de cémo satisfacer member,
es quitar el primer elemento de la lista (cualquiera que éste sea)
Y bqscar entonces al elemento X en el resto de la lista.

’ A diferencia de la funcién member de Lisp, la
implantacxén en Prolog permite también el uso poco convencional gque
veremos en seguida :

?-member (A, [a, b, ¢]).
aj;
b;
(-]

[[T]

A
A
A
El retroceso automatico recorrié la lista {a,b,c] buscando. las
asociaciones posibles de la variable A que satisfacen la meta.

La relacién reverse, realiza la operacién de invertir una
~lista s

reverse (L,, L;) :~ REV1 (L, (], Lp).

rev; {[1, L, L).

revy {(X:Ry], L;, L) -~ revy (R, [X:L;], Lj).

Esta definicién corresponde al método usado para la
sequnda variante de la funcién REVERSE en Lisp Yy presentamos

solamente en forma esquemdtica el modo de trabajo de Prolog para
contestar la pregunta :

?- reverse ({a,b,c), X).
Se investiga la sigquiente secuencia de metas

reverse ([a,b,c}, X)
rev, {[a,b,c), [], X)
revy ([b,c], (a], X)
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revy (fe], [b,al, X} :
revy ([1, [c,B,a], X} - .
- revy {{). .[=,b,a], . [C/D,aT)

= [(e.b,a)..

Por ultimo comenﬁaiehos[la*fthién,EORREP H
borrep ( [1, {1 ).

borrep ( [E:Resto], Result
member (E, Resto), !,
borrep (Resto, Result
borrep ( [E:Resto], Result

:~ borrep (Resto) ..

Result).

?~ borxrep ( [a,b,c,a,c,b,d,a,b,e], X)+
= (¢, 4, a, b, @] |

borrep ( (1, [} ).

La primera cl&iusula dice que para la 115 va Ia el
resultado es también vacio. La segunda cléusula se usa;si’eliprimer
elemento de la lista también estd en el “resto oi.cuali checa
member) - entonces se quita y el resto se obt‘ene'procesan o el
resto. La tercera cliusula se usa en el caso’contratic :
primer elemento no estd en el resto; te calcula el
resto y se le anade este elemento al inicie.

El signo de exclamacién ( !/, 11amado
la segunda cldusula determina que una vez sat1sfecha 1

member (E, Resto)

el retroceso eventual ya no se usara la tercera  Glausula’cémo -
alternativa ‘para -satisfacer borrep - o sea de: las :dos .reglas
siempre se-usard-solamente una. PR o

” La‘ﬁes:r,lpci.ﬂnf’. detallada ' del efecto de corte reb‘asa . les ,ma’rg‘ene’s;', “de Puestro
!rnbajo;_ para. profundizar en el tems. consultese (cLoc, 811, y
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Quisiera enumerar brevemente, a manera de resumen algunas
de 1as caracteristicas de este lenguaje :

1. Semdntica declarativa heredada de la légica
" ‘ademds ' de la semdntica de procedimientos
comiin.

2. Edentidad de forma de programa y datos, Las
clausulas pueden emplearse para representar
datos y pueden manipularse como términos por
intérpretes escritos en Prolog.

3. Los argumentos de entrada y salida de los
procedimientos no tiene gque ser definidos de
antemanc y pueden tener distintos significados
de llamada en llamada, esto es, los
procedimientos son multi-propésito.

4. Los procedimientos pueden tener miltiples
salidas y entradas.

S. Los procedimientos pueden generar, mediante el

“backtracking" una secuencia de resultados

- alternativos, permitiendo con esto hacer
iteraciones.

6.  Los.términos permiten definir una estructura
. ‘de’ registros general con un nimero arbitrario
.de campos. El ndmero de reglstros posxbles
s86lo est& limitado por la memoria del sistema
'y no- hay restriccidn sobre los tipos de.los

‘ campos.

"7. % El casamiento de patrones que tiene Prolog
evita el uso de funciones selectoras y
constructuras para operar sobre estructuras de
datos.

8. Las estructuras de datos pueden gquedar
incompletas, es decir, contener variables
libres, las cuales ‘pueden ser instanciadas mas
tarde por otros procedimientos.

9. Prolog por sSer un lenguaje declarativo, puede
prescindir de instrucciones como *go to", "do
for", "while~do-loop", asignaciones Yy
referencias (apuntadores). Tales funciones son
indispensables para los lenguajes de
procedimientos o algoritmicos. .
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10.

11.

La semdntica de procedimientos de un programa
sintdcticamente bien. ‘escrito se encuentra
totalmente definida. ' Es imposible que se
presente . una. condicién de error o dque una
operacién ' no. definida 'se. ejecute. Esta

seméntica definida totalmente asegura que los
errores de programacisén no producirén
comportaminetos. extrafios o mensajes de error

_incomprensibles."

-'Los programas son independientes del hardware

de la computadora que se esté utilizande.
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P

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

En la elaboracién de este trabajo encontramos algunos
detalles interesantes. Comenzando con el problema de no existir una
definicién de inteligencia, y por lo tanto de Inteligencia
Artificial; hecho que motivé una discusién, con la cual se concluyé
que la Inteligencia Artificial es la solucién de problemas, con el
apoyo de la computadora, mediante la aplicacién de procesos gue son
andlogos al proceso de razonamiento humano.

El estudio de la inteligencia se ha llevado a cabo desde
diferentes puntos de vista, cada uno de ellos ha aportado una
cantidad enorme de conocimiento. Aunque me parece gue los
ingredientes de las teorias que vimos han sido en general demasiado
minuciosos, locales e ipnestructurados como para dar cuenta,
prictica y fenomenolégicamente, de la efectividad del sentido
comin. Alguien ha dicho qué "el menos comin de los sentidos es el
sentido comin", refiriéndose al hecho de que las decisiones
personales no siempre son adecuadas segin los criterios de otras
personas, o de acuerdo con las consecuencias directas de llevarlas
a cabo. Estas son caracteristicas importantes del hombre: su manera
de razonar es individual y siempre existe la posibilidad de que
cometa errores de juicio. Para poder construir computadoras que
emulen ciertas capacidades mentales del hombre como el sentido
comin, es de importancia primordial entender de qué manera se logra
la organizacién de la informacién en el cerebro humano, y cocnocer
la forma en que se lleva a cabo este razonamiento.

El razonamiento cualitativo realiza una abstraccién de un
fendmeno fisico en donde se censideran dnicamente conjuntos finitos
de posibles valores para las variables involucradas. Constituye, en
consecuencia una forma de razonamiento aproximado. A diferencia de
los otros enfoques de este tipo de razonamiento, en €l no existen
propagaciones de incertidumbre, sean de probabilidades o de
certezas. La aproximacién que hace se refiere a que se consfdera en
él sb6lo a las propiedades mas generales de un fendmeno Yy a éstas
s6lo con la posibilidad de tomar un nGmero finite de posibles
valores. Los modelos resultantes son de wuna complejidad
computacional relativamente sencilla, pues con ellos la simulacién
del fendmeno se hace mediante evaluaciones puramente tabulares. Sin
embargo, la construccién de tales modelos requiere de un sélido
conocimiento del problema a tratar.

Entre las principales ventajas de las técnicas gue hemos

presentado podemos resaltar la simplicidad de los procedimientos de
simulacién y explicacién por medio de los modelos construidos asi
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como la no necesidad de realizar cdlculos numéricos complejos como
los gque conllevan los modelos analiticos. Por otro lado, la
interpretacién.de resultados es directa e inherente al proceso de
simulacidn, lo cual se contrapone con las dificultades que se
presentan al tratar de distinguir propiedades cualitativas de los
modelos . analiticos. Los procedimientos de simulacién de este
enfogque son facilmente formalizables a partir del modelo
construido, mediante un conjunto de reglas sint&cticas sencillas,
que constituyen en si una gramitica regular y por tanto son
facilmente implementables en un sistema que adquiriria asi un
conocimiento m&s intuitivo del fenémeno modelado. Por decirlo en
otras palabras, la heuristica del fendmeno, se describe como una
expresién regular.

Sin embargo, estas técnicas cuentan también con grandes
desventajas. Las que resaltan inmediatamente son las siguientes: La
formulacidn de confluencias requiere de una comprensidn extensa del
fenémeno a modelar. Cada confluencia describe el comportamiento de
unas pocas variables en el fenémeno, por lo que una descripcién mas
completa del fenfémeno incrementa el nimero de confluencias y de
variables que aparecen en ellas. Esto ocasiona que el autémata o
espacio de estados que lo modela crezca sustancialmente cuando se
refina el conocimiento del modelo. Por otro lado, en el aspecto
- formal, la Fisica Intuitiva no cuenta adn con una caracterizacién
s6lida y menos ain con una sdlida fundamentacién. El uso de los
valores representativos y su manipulacién algebraica han motivado
la aparicién de un as{ llamado Célculo Cualitativo, el cual
pretende formalizar el manejo de valores que se hace en el
razonamiento cualitativo, pero que, debido esencialmente a que
maneja s6lo una cantidad finita de posibles valores, se tienen
problemas insalvables para generalizarlo. Bien que en &l se manejan
las principales caracteristicas variacionales de funciones se
pierden las propiedades algebraicas de los conjuntos de valores y
la manipulacién de valores se restringe a evaluaciones de funciones
sin reylas algebraicas de transformacién.

Por otra parte, los sistemas tradicionales basados en
légica de predicados son monétonos en el sentido de gue el nimero
de enunciados que se saben verdaderas se incrementa estrictamente
en el transcurso del tiempo. Pueden afadirse nuevos enunciados al
sistema y pueden demostrarse nuevos teoremas, pero ningunc de estos
acontecimientos invalidara nunca una sentencia demostrada o
conocida previamente. Existen diversas ventajas al trabajar con un
sistema como éste, incluyendo:

* Cuando se afiade un huevo enunciado al sistema no es

. hecesario realizar ninguna comprobacién para ver si
existen inconsistencias entre el nuevo enunciado.y el
conocimiento antiguo.

* No es necesario recordar, para cada enunciado gue se ha
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aemostrado, la 1is£a'de los otros.enunciados ‘en las‘que
. 'se hasa-la-demostracién, puesto que no hay n:.ngun peugr:o
en que dichos enunciados ‘desaparezcan. : L

Desafortunadamente, t:ales sistemas monntonos no son’ ‘muy
. buenos traba]ando con'la presencia de incertidumbre. Asi; nos vemos
" forzados a.preguntarnos cémo podemos expandir nuestro: sxstema de
_léglca monétona para permitir el razonamiento no monotono.?“

Es mas difficil tratar con sistemas no monétonos que con'
. los’ mondtonos, puesto que a menudo es necesario, al eliminar un
enunciado de la base de conocimientos, regresar a través de otros
enunciados cuyas demostraciones dependen del enunciado eliminado,
Y, o bien eliminarlas, o bien encontrar nuevas demostraciones que
sean v&lidas respecto a la base de conocimientos actual. La
supresién de un (nico enunciado puede tener un efecto importante
sobre una base entera de conocimiento, puesto gque todas las
demostraciones que dependen de el deben desecharse, y a
continuacién deben descartarse todas las demostraciones que
dependen de los enunciados cuyas demostraciones se han descartado
{y para las cuales no pueden hallarse otras demostraciones), y asi
sucesivamente. Al disefar sistemas no mondtonos es importante
intentar asegurar que el sistema no gaste todo su tiempo propagando
cambios arriba y abajo.

Para poder propagar cambios en la base de datos y
comprobar la validez actual de las demostraciones, es importante
almacenar, junto con cada teorema, su demostracién, o como minimo,
una lista de las otras sentencias de 1las que depende la
demostracidén. Esto no es necesario en los sistemas mondtonos puesto
gue una vez hallada la demostracién, nunca necesita ser
reexaminada. Asfi, los sistemas no mondétonos pueden requerir mas
espacio de almacenamento, junto con m&s tiempo de proceso, gue los
monstonos.®!

Por Gltimo comentaré gque en la gran familia que forma la
gente ligada a la computacién se oye la pregunta: ¢ Qué lenguaje es
mejor para esta u otra cosa ?". En el campo de la Inteligencia
Artificial la pregunta a veces se reduce a la simple (?!) seleccién
entre LISP y PROLOG

En este trabajo no se puso la meta de contestar esta
pregunta que ademds considero: incorrecta si no se aclara que LISP
y PROLOG. se estan tomando en consideracién.

¥0 . Hay varios * artfcutos “que  describen - diversos aspectos del razonamiento no
mondtono en Artificial Intelligence ~. % de> abril - de - 1980, que fue un numero  especial
dedicado- s este . tema, o S

N para “in. trataniento mds furin‘al' de ‘la’ légica no mondtona  ver  (MLDE,B0).
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Baséndose en las caracteristicas generales de los dos
lenguajes  se . puede concluir  que LISP . permite disefar las
estructuras de datos 'y los’ algoritmos que los manejan de una manera
muy eficiente.’ PROLOG a su vez-tiene muy buen poder de expresién y
entonces permite Una formulacidn: bastante natural y directa dela
solucidn de problemas. ¢:Cudl de’las dos cosas es mas importante ?.
Esto lo tiene que 'decidir el mismo usuario con respecto al carécter
dal problema ar resolver 0

Sln enbargo ambos;léngﬁéjés ya han demostrade su gran

utilidad iy la 'familiarizacién'.con.los dos es indispensable para
cualquier “persona’ que:'piense comprometerse en algGn trabajo serio
en Inteligenc1a Artiflc1al.
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