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INTRODUCCION 

El objetivo de. este trabajo es proporcionar un panorama 
claro y comprensible de los conceptos y técnicas de la 
Representación de conocimiento, una de las áreas más relevantes de 
la Inteligencia Artificial (IA). La caracteristica más fascinante 
y poderosa de los sistemas, desarrollada a través de la apli"caci6n 
de .. dicha$ técnicas, consiste en la capacidad para enfrentar 
problemas que constituyen un reto del mundo real, por medio de la 
aplicación.· ae. proceso_s que reflejan el discernimiento y la 
intuición del hombre. 

Actualmente las técnicas de la Inteligencia ArtifiCial se 
están empleando en una amplia variedad de aplicaciones · que 
comprenden, entre otras, el diagnóstico, la ·planeación, la 
predicción, el diseño, la interpretación, el control, el monitoreo 
de estado y la instrucción. En el futuro, a.medida que .se produzcan 
nuevas arquitecturas de equipos que sustenten .de una -tiiane:r:a .más 
directa la ejecución de estos sistemas y que. ·se Perfeccione. la 
tecnologia, es razonable esperar un.desarrollo de·sistemas,'que se 
aproximen asintóticamente al comportamiento humano. 

El desarrollo de tales sistemas nos permitirá no 
solamente ofrecer técnicas idoneas y p6tentes, sino también 

·alimentar nuestro propio conocimiento. sobre el proceso. del 
pensamiento humano. Este es otro de. los objetivos buscados por esta 
investigación y que se hace patente. en el desarrollo metódico 
diacrónico del trabajo, si· queremos 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. 

¿Qué es exactamente la.Inteligencia Artificial?. Aunque 
la mayor1a de los intentos .. por definir los complejos y amplios 
términos anteriores: Inteligencia· y.Artificial, han fracasado, es 
útil esbozar mínimamente una aproximación_ al concepto para ofrecer .. 
un horizonte heurist~co al' p·r~sente trabajo. Dicho esbozo es ·e1 
t~ma del CAPITULO II. . 

' - . . 
En el CAPITULÓ _III se -.:dá una descripcióri acei:'Ca de' las 

diversas teor1as sobre ·e1 estudio .de ·la :inteligencia. --Estas- teoria's 
pueden considerarse· como:-los_ pr~riieros intentos para- ·c.orrelacionar 
la función cerebral con.·. los· procesos inteligentes;" al respecto·, 
analizaremos la inteligencia .desde el: punto de. vista filos6f~co, 
psicológico y de .la· Inteligencia Artificial. · · 

Una caracter1Stica: de ·los sist~mas desai:'r0llac"!-6·s· bajo· el 



marco de IA es tratar con hechos, proposiciones y reglas que son 
inciertas (es decir, que no sabemos con absoluta seguridad si son 
verdaderas). El objetivo del CAPITULO IV es conocer la manera de 
formalizar y representar el sentido común de manera que sea posible 
incorporarlo a una base de datos y manipularlo simbólicamente para 
optimizar búsquedas de soluciones; asimismo se introducen·los más 
importantes métodos para el procesamiento de la incertidumbre, como 
son la incertidumbre asociada a la probabilidad, conjuntos borrosos 
y lógica 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 representación puede hacerse mediante el uso de 
la lógica matemática, en la cual encontramos dos ramas que han sido 
muy utilizadas en la Inteligencia Artificial: el cálculo 
proposicional y el cálculo de predicados. En el CAPITULO v. 
hablaremos de ambas ramas, asi como el principio de resolución y 
unificación de Robinson, que es una técnica para realizar la 
inferencia en un sistema de lógica formal. 

. En el CAPITULO VI se hace una diferencia entre las dos 
formas de solucionar problemas, la algorítmica y la no-algorltmica. 
Tradicionalmente el manejo de algoritmos nos lleva a encontrar la 
mejor. solución a un problema dado, sin embargo en la mayoria de los 
Casos nos·:conformamos con una buena solución (por ejemplo, al 
busc~r. un._lugar en el estacionamiento dejamos el carro en el primer 
lugar.~:que·-·-enco_ntramos, aunque podría existir un lugar mejor). De 
~st~':mod~ ~e :~_ntroduce la idea de técnica heuristica. 

Para resolver los complejos problemas que nos encontramos 
en .el.ámbito de.la Inteligencia Artificial, se necesita a la vez de 
una.--·_gran,.··cantidad de conocimiento y algunos mecanismos para 
manipular.dicho conocimiento a fin de crear soluciones a problemas 
nuevos.; 0 Las .técnicas de representación de conocimiento tratadas en 
el CAPITULO VII son mediante el cálculo de predicados, de redes y 
de reglas de· producción. 

Puesto que el fin último de la Inteligencia Artificial es 
la construcción de programas para resolver problemas, en el 
CAPITULO VIII se presenta una somera visión panorámica de los dos 
lenguajes más populares : el LISP y el PROLOG. Remarcando sus 
ventajas y desventajas. , 

Este trabajo contiene, a 10 largo.del·mismo, buen número 
de referencias a los escritos de investigación sobre el tema. Estas 
referencias son importantes porque·permiten.prOseguir con los temas 
individuales en una mayor profundidad, as! como garantizar el 
acceso no solamente a un punto de vista ünico, sino a tantos como 
sea posible. 



CAPITULO I 

BREVE HISTORIA DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL. 

La creación de un ser inteligente por parte del hombre, 
ha sido y es uno de los sueños más antiguos de la humanidad. La 
leyenda y la historia están sembradas de oráculos, seres 
inmortales, autómatas, bustos y monstruos dotados de propiedades 
maravillosas para resolver toda clase de problemas. Las primeras 
manifestaciones del sueño de crear seres inteligentes, tienen lugar 
en la rnitolog1a griega cuando Homero (850 a.c.) describe los 
autómatas que ejecutaban trabajos que resultaban demasiado pesados 
para los dioses; posteriormente las encontramos en Fray Roger 
Bacon1, Ramon Lull (can su ARS M1t.GNA2l, las leyendas sobre el 
golem3, el pato de Jacques de Vaucanson, Leibnitz y Hegel, entre 
otros. 

Mención. aparte merece el británico Charles Babbage5 

(1792-1871) quien, asistido por la bella y matemática condesa Ada 
Lovelace (1815-1852) -, ideó unas máquinas de cálculo y análisis 
(máquina diferencial y máquina analítica) que, aunque no 
funcionaron con demasiada precisión debido a las deficiencias 
mecánicas de la época, son el primer recuerdo de alguna forma de 
inteligencia ajena a la mente humana. Lady Lave lace hizo la 
siguiente observación sobre la máquina analitica : 

"El mecanismo operativo puede accionarse 
incluso independientemente de cualquier objeto 
sobre el cual operar (aunque naturalmente 
entonces no se obtendría ningún resultado). 
Por otra parte, podría actuar sobre otras 
entidades además de números, tales como 
objetos cuyas relaciones mutuas 
fundamentalmente pudieran ser expresadas 
mediante aquellas que la ciencia abstracta de 
las operaciones, y que asimismo pudieran ser 
susceptibles de adaptación a las acciones de 
la notación operativa y al mécanismo de la 

(HEPP,67], pp. 25. 

CHONT,66), pp. 9. 

(HEPP,67J, pp. 27. 

CHEPP,67), pp. 32. 

CHYMA,61] 



máquina. suponiendo, por ejemplo, que las 
relaciones fundamentales de los sonidos 
tonales de la ciencia de la armonía y de la 
composición musical fueran susceptibles de tal 
expresión y adaptaciones, la máquina podría 
componer piezas de música elaboradas y 
científicas de cualquier grado do complejidad 
y extensión. 06 

En 1937 el matemático Alan Mathison Turing publicó un 
articulo titulado "On computable Nurnbers117 , en el cual afirmaba que 
si podla construir una máquina calculadora automática, capaz de 
llevar a cabo un conjunto simple de operaciones básicas con 
interruptores de dos posiciones, abierto o cerrado, la máquina 
podria efectuar cualquier cálculo matemático que pudiera 
completarse en un número finito de pasos. En un principio, el 
ensayo defiende la incapacidad de las máquinas para tales tareas 
para concluir con una serie de argumentos y conjeturas a favor de 
las posibilidades de construir máquinas inteligentes. 

Dos años después, en 1939, estalló la guerra. Rápidamente 
la Gran Bretaña, con ayuda de agentes en Polonia, capturó una 
máquina codificadora Enigma, utilizada para transmitir mensajes de 
alto secreto. si los británicos descifraban el código, podrlan leer 
las comunicaciones alemanas y anticipar su estrategia. Con este fin 
y en el mayor secreto, se organizó un proyecto de criptoanálisis en 
Blet.chey Park, al norte de Londres, bajo la dirección de Turing. Se 
construyó Colossus, una computadora de válvulas que lela los datos 
de una cinta perforada a razón 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 s6lo podía hacer una cosa : qescifrar códigos· de Enigma. 
La primera gran computadora electrónica se terminó de construir en 
febrero· de 1946, en la Univer~idad de Pennsylvania bajo la 
dirección de J. Presper Ecker y John Mauchly, siendo bautizada con 
el nombre de ENIAC (Electronic Numerical Integrator And 
Computer). 

Esta máquiria, a pesar de grandes diferencias en sus bases 
técnicas, sólo carec1a de dos rasgos fundamentales de las 
computadoras ·actuales : trabajaba basada en ·el sistema decimal y 
sólo.podla·programarse efectuando conexiones en cuadro, es decir, 
metiendo· clavijas una por Una en sus enchufes. 

lLOVE 16_1J, pp~ 248. 

(TURi;37) 



En 1950, Turing publicó en la revista MINO un con~cido 
trabajo, hoy uno de los clásic_os de la Inteligencia Artificial: 
computing Machinery and Intelligence8, en el cual proponia un test 
para discernir si una máquina es o no inteligente, conocido 
universalmente como "Test de Turing 11 • El test se define- como un 
juego en el que deben intervenir un hombre, una mujer y un 
interrogador; este último puede ser indistintamente de uno u otro 
sexo. El interrogador debe situarse de forma que quede aislado de 
los otros y el test consistia en que el interrogador debla 
averiguar quién es el hombre y quién la mujer, mediante una serie 
de preguntas realizadas a través de un teclado, sabiendo que tanto 
él como ella tratan de hacerse pasar por el hombre. Bien, ahora 
debe sustituirse a la mujer por una máquina "inteligente"; si ésta 
es capaz de ponerle difíciles las cosas al interrogador, entonces 
se podrá afirmar que es realmente inteligente, de otra manera no. 
De esta forma Turing presentó lo qué entendí.a por una má_quina 
inteligente, rehuyendo una definición formal.· 

De las máquinas inteligentes fabricadas ._hasta .hoy, 
ninguna de ellas ha sido capaz de dar un resultado esperanzador 
siguiendo el Test de Turing. 

John Van Neumann9 , matémático de Princenton, tUvo la idea 
de que la computadora deberia almacenar. su programa, .. utilizando el 
mismo código electrónico de los datos que manipul~ba •. Un programa 
de computadora en lugar de ser una secuencia fija de pasos, pod1a­
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 cálculo, comparar el resultado 
con otro número y luego utilizar la comparación como una·orden para 
escoger una nueva secuencia de pasos a ejecutar. Con estas ideas 
surge el EDVAC de Ven Neumann, en 1947, que disponia tanto de 
aritmética binaria corno de almacenamiento de programas en una 
memoria electrónica; y de esa forma se ;la procedido desde entonces. 

La reputación de Claude Shannon comienza cuando demostró 
que el álgebra de Boole podia utilizarse para diseñar circuitos 
eléctricos. Posteriormente desarrolló muchas ideas fundamentales de 
la teoria de las comunicaciones, el estudio formal de la 
transmisión por un canal de datos e informaciones. En 1950 escribió 
el articulo "Progranuning a computer fer playing chess 1011; en él 
decia que las computadoras podrian jugar un buen ajedrez (aunque no 
perfecto) estudiando un gran número de posibles jugadas y 
secuencias de jugadas, y luego escogiendo la mejor. 

(TURl 163J 

{HEIH,80) 

lO (SHAN,501 

5 



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 sólo padia escoger la 
siguiente jugada mirando hacia adelante, sino recordando lo que 
hab1a sucedido la última vez con aquella posición11 • 

Las ideas en este campo comenzaron a cristalizarse en el 
verano de 1956 cuando John McCarthy (entonces en Oartmouth), Claude 
Shannon y Marvin Minsky (en aquel entonces matemático de Harvard), 
mandaron una propuesta a la Fundaci6n Rockfeller: ºProponemos que 
se lleve a cabo un estudio de dos meses con diez personas sobre 
Inteligencia Artificial •.. 1211 • Esta fue la primera vez que se 
utilizó la expresión ºInteligencia Artificial", la cual fue 
propuesta por McCarthy. El estudio fue llevado a cabo en ese verano 
con la participación de Arthur Samnuel, Nathaniel Roches ter y 
varios más que asumirian la vanguardia en este nuevo campo. 

Entre ellos se encontraban dos invitados de último 
momento, Alan Newell, de Rand corporation y Hebert Simon, de 
carnagie 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 que una computadora pensara. Lo llamaron el 
Teórico Lógico (Logic Theorist) y podia demostrar los teoremas de 
la Principia Mathematica13 , obra central sobre los fundamentos de 
las matemáticas escrita por Bertrand Russell y Alfred North 
Whitehead. De hecho, el Teórico Lógico presentó una demostración 
más breve y satisfactoria para uno de los teoremas. 14 

Posteriormente, lograron coronar su éxito con el GPS 
(General Problem Solver), diseñado para aplicar ciertos procesos 
generales a la solución de problemas, incluyendo el análisis de 
medios y fines y la planificación. El análisis de medios y fines se 
basa en ver el lugar en donde uno está, compararlo.con el lugar 
donde se desea ir, y buscar maneras para reducir esa diferencia. La 
planeación significa identificar varios objetivos a .lo largo del 
camino, el seguimiento de los cuales quizá podria ser más directo 
y llevarnos más cerca del estado buscado. como dijo Newell, este 

11 [SAHN,631 

" tHEPP,871, pp.44. 

13 [UHIT,50) 

" lNEUE,631 
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programa tenia 11 pretensiories de generalidad015 • Funcionaba 
eficazmente con varias, .t-areas, entre ellas problemas lógicos y 
rompecabezas' ~ue enca~tan. a _ 105"' aficionados de ' los juegos 
matemáticos.· 

· El GP~ ~e basaba ·en la idea d·e· que podia utilizar métodos 
normaliza~os·_.para _resolvé:é. ·_un problema, ·si_n disponer de muchos 
conocimientos especializados sobre .el- problema--en ·si. Pero este 
enfoque_sólo pod1a llegar hasta este punta.·:· Un ·enfoque distinto fue 
aportado-.-. por- Mccarthy, ·ahorá ·en el Inst~tu~o. de Tecnologia de 
Mas"sachusetts· -(MIT); , él ·queria _escribii:' ·un programa, llamado 
11 Advice.-Taker 11 , que mejoraria.sUs resultado$ ·si recibía información 
mientras-'- trabajaba. McCarthy confiaba' ,que "su programa podria 
deducir las-consecuencias lógicas ·de: la informit.ción y combinarlas 
con lo que. ya sabia. Este enfoque resultó aün más dificil de 
aplicar que.el de Newell, Shannon·y,shaw, pero por lo menos tuvo 
una consecuencia significativa: ~l co~C~pto_de tiempO compartido. 

Uno de los campos con_· may~r:.·actividad fue el de la 
comprensión del lenguaje natural,_ .es decir,· que una persona pueda 
hablar con la computadora en inglés ordinario. Si una computadpra 
comprendiese el inglés, podria realizar un buen trabajo traduciendo 
idiomas. Al principio se pensó que únicamente se requeria de un 
diccionario bilingile y algunas reglas de gramática, sin embargo, 
este enfoque fracasó por diversos factores, como los distintos 
significados de una palabra, el idioma y la sintaxis. 

Uno de los primeros programas lingilisticos fue El iza 16 , 

creado por el profesor J'oseph 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 esquivaba la 
comprensión real del· lenguaje recurriendo a un hábil sistema de 
respuestas fijas. Si alguien utilizaba la palabra "madre", Eliza 
contestaba con una frase tipica como: "Dime más cosas sobre tu 
rnadre 11

• Weizenbaum comparó el sistema con los intercambios educados 
dentro de una reunión, dónde uno puede sostener una conversación 
con frases como: 11 Si, claro 11 o 11 cuéntarne más sobre. esto, por 
favor". A pesar de ello muchas personas pidieron a gritos conversar 
con el teletipo de Eliza y en ocasiones el resultado fue muy real: 

Paciente 
Computadora: 
Paciente : 
Computadora: 
Paciente : 
Computadora: 

15 [NE\IE,63Al 

16 [\.IEIZ,661 

Todos los hombres son iguales. 
t.En qué sentido'] 
Siempre nos están explotando en una forma u otra. 
¿Su compañero la trajo.aquí'] 
Dice que casi todo el tiempo estoy deprimida. 
Siento mucho saber que usted está deprimida. 
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paciente 
computadora: 

Paciente 
computadora: 
Paciente 
computadora: 

Es cierto, me siento desdichada. 
¿cree usted que haber venido aquí le ayudará a no 
sentirse desdichada? 
Necesito que se me ayude y eso es lo que creo. 
¿De qué le serviría la ayuda? 
Quizás mejoraría las relaciones con mi madre. 
Háblame de su familia ..• 17 

Lo más notable es que Eliza fue rebautizada "Doctor" por 
los científicos en la década de los 60's. Otro programa, Parry, fue 
programado para estimular comentarios de los pacientes con e~ fin 
de formar estudiantes en medicina 18 , se tuvo la idea de lograr una 
conversación entre ambas computadoras, el 11 enfermo 11 reprobaba a· su 
11 terapeuta 11 : "ya seria tiempo que demostrara más interés por mis 
emociones ••• 1119 • · 

Terry Winograd del MI'r, en 1972, crea un programa de 
lenguaje natural, llamado SHRDLU, el cual mediante una interfase 
artificial de "bloques de palabras 11 logró integrar el· lenguaj_"e .. 
natural con un muy buen análisis semántico, sintáctico y con .. un 
grupo de palabras que conformaban un conocimiento. 20 . ·.. ·:<'·: ..... 

La Universidad de carnegie Mellen diseño. a HEAR~·A1('1i;1 ; .· 
programa que fue todo un éxito ya que podía trabajar,i.c::~m;.orac.ione~ 
sobre un vocabulario de 1, ooo palabras y un 90% de.t'~fe!CtiVida·d., 
Posteriormente un sistema compilado de arquitectura,para· rerl:es.·de 
trabajo, HARP':l, tenia una comprensión del 95% sobre ·ei.. mismo 
vocabulario de HEARSAY II. 

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

17 [FOGE,831, pp. 78, 

18 [COLB,751 

19 [fOGE,831, pp. 79. 

20 UllN0,721 

UllN0,731 

21 CERHA,80) 



Es irónico, que a p9sar de que ha ·sido muy dificil 
codificar la comprensión del mundo como lo entiende nues:tro sentido 
común, si ha sido posible codificar una ·serie .de conocimientos 
limitados y especializados. Los programas resultantes se conocen 
como sistemas expertos, los cuales intentan· entrar a un mundo 
altamente técnico como es el-de·1os especialistas. Imitar a este 
especialista ha sido mucho más fácil que hacer que la computadora 
comprenda el lenguaje cotidiano, quizás porque maneja problemas 
restringidos que no requieren conocimientos sobre el mundo22 . 
Algunos de estos sistemas expertos son : 

* DENDRAL, 

* EURISKO, 

* INTERNIS.T, 

* MACSYMA, 

* MYCIN, 

2Z (STEF,82) 

23 [LIND,80] 

24 CLENA,BlJ 

25 [POPL, 76J 

26 tHEPP,871 ·, 

27 [KACS,77) 

. 28 
[5KOR,76J 

pp. 

interpreta datos de instrumentos qulmicos y 
proporciona consejos sobre la estructura de 
compuestos desconocidos. 23 

diseñado por ooug Lenat de la universidad de 
stanford, aprende matemáticas y descubre 250 
teoremas distintos. 24 

trata problemas de medicina interna25 • En una 
evaluación de 43 casos tomados del New England 
Journal of Medicine este programa formuló 
diagnósticos correctos en 25 casos, mientras 
que los médicos que trataban a los pacientes 
acertaron 2 a veces. 26 

diseñado en 1961 por Slage 
programa heurístico que lleva 
manipulaciones simbólicas 
matemáticas superiores. 27 

del MIT, es un 
a cabo complejas 
de· cálculo y 

prescribe tratamientos para meningitis e 
infecciones de la :?angre; diseñado en 1976 ¡.or 
Shortliffe de la Universidad de Stanford. 2 

53. 
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* MOLGEN, 

* PROSPECTOR, 

* PUFF, 

Ayuda a varios genetistas a cortar y analizar 
los tejidos de DNA que se encuentran en los 
genes. . 

empleado en geologia y en 1982, encuentra 
yacimientos de molibdeno en monte Toleman. 30 

diagnostica las enfermedades respiratorias en 
el Centro Médico del Pacifico, en San 
Francisco. 31 

Una de las áreas relevantes de la Inteligencia Artificial 
es la visión por computadora32 , la cual consiste en hacer que la 
computadora 11 vea 11 • Los primeros trabajos en este campo incluian el 
procesamiento de imágenes y los patrones de reconocimiento en dos 
dimensiones¡ posteriormente el reconocimiento de patrones se 
convirtió en un campo nuevo dentro de la ciencia de las 
computadoras. 33 

Uno de los pioneros en el campo de la visión por 
computadora es Roberts, quien en 1965 diseii6 un programa que 
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 las el.ementos resultantes trazaba 
una linea. Utilizando caracteristicas simples, como el número de 
vértices, podia relacionar los objetas con la linea dibujada y 
almacenarla en tres dimensiones para verificar si el resultado 
estaba listo para ser reconocido. 3 

Gleason y Agin, de SRI (~onecido entonces por Stanford 
Research Institute), desarrollaron· el .. Módulo ·de .Visión SRI, que es 
un sistema prototipo en los .. siste.mas:·.industi::iales de visión. El 
sistema, que utiliza una luz_ espec~al :pára producir. una imagen 
binaria (silueta) de una pieza. indus.trial ~ es: capaz de exti::aer los 

:~;~::~: ~~~e:~f:~e:edeu~i:~~~~~~ .~imp~e, ··:Y .es ·~.ª··base de varios 

,. 
lSTEF,81A) 

'º (DUOA,79] 

31 lKULl,80) 

" lMINS,75) 

" lBINF,871 
(HARR,82) 

34 
(ROBE,7n 
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Otra área importante es la lógica computacional, en la 
cual la resolución, es decir un método auto~ático que.determine la 
solución de un problema, juega un papel básico. Green, en 1969, 
desarrolló un programa de preguntas-respuestas, .llamado QA3, que 
podia resolver problemas simples como rompecabezas, movimientos.de 
un robot o problemas de qu1mica35 . El inconveniente de este tipo, 
de trabajos es la explosión combinatoria, la cual consiste 
básicamente en que el número de pasos intermedios para enco~trar .la 
solución crecen en forma combinatoria. · · 

Es claro que en las décadas de los 50 / s . Y·, 60' s . las 
técnicas de búsqueda 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 .llegó a la 
conclusión de que la heur1stica era necesaria para evita~ que las 
büsquedas crecieran en forma combinatoria. · 

En los 70's comienzan a Capitalizarse·: las ·lecciones y 
surgen nuevas técnicas de representac.iói:( ·ae: -.co~ocimiento, las 
viejas técnicas han madurado y son pulidas.y.corregidas. Es en esta 
década que se desarrollaron las herramientas básicas y las técnicas 
necesarias para la construcción de los sistemas expertos. También 
-se creó, basado en el énfasis en e1·· con~cimiento, un subcampo 
dentro de la representación de conocimiento, que es conocido como 
11 Ingenieria del Conocimiento" o "Arquitectura de la Mente 11 • 

Todo esto es la base, de la cual van a surgir los 
trabajos de la década de los BO's, y va a proliferar el desarrollo 
de sistemas expertos. Pero quizás lo más importante es el hecho de 
que la IA se vuelva comercial, es decir que algunas compañ!as han 
desarrollado prototipos comerciales basados en las primeras 
investigaciones sobre el campo. Han sido fabricados "chips" que 
tienen implementado el principio de resolución y unificación. 
Actualmente existen computadoras personales que trabajan can el 
lenguaje LISP y varios compiladores han sido puestos a la venta. 
Las compañ!as tienen a la venta programas de comprensión del 
lenguaje natural, algunos de aplicaciones sencillas sobre visión y 
mucha bibliografia sobre el tema. 

En. octubre de 1981 Tohru Moto-Oka dijo : 11 Hasta ahora, 
se ha seguido básicamente la dirección señalada por otros países en 
tecnología informática, pero ha llegado la hora de romper con esta~ 
tradición y centrar nuestros esfuerzos en el desarrollo de una 
nueva tecnología informática basada en nuestras propias 
concepciones 1136 , en el marco de la Conferencia de presentación del 
programa de la Sta Generación de computadoras. Este proyecto, 

35 [GREE,691 

36 (HOT0,81) 
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diseñado para diez años y con un presupuesto de 1. 5 billones de 
dólares, persigue los siguientes objetivos 

* Interfases inteligentes. 
* Manejador de Bases de Datos. 
* Resolvedor automático de problemas con 

capacidad de inferencia. 

Todas estas capacidades serán desarrolladas con el uso de 
técnicas IA. Dichas máquinas no son concebidas como una máquina de 
Van Neumann, sino como proceso en paralelo y con una capacidad de 
un billón de inferencias lógicas por segundo. 

Los japoneses prefieren usar el PROLOG para realizar sus 
aplicaciones y la arquitectura de sus máquinas. Usando este 
lenguaje para el desarrollo de sistemas que resuelven problemas 
(con guia heurística) el campo de resolución de problemas ha 
resurgido de una manera sorprendente. 

con el advenimiento de la Quinta Generación, los Paises 
europeos, como Francia y la Gran Bretaña, al igual que los Estados 
Unidos, están poniendo un renovado y especial interés en el campo 
de la IA. 

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

Después de este esbozo histórico, entramos al problema de 
una posible definición 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 "máquinas inteligentes", o 
máquinas que disponen de una Inteligencia Artificial, equivale· a 
abordar el problema fundamental de la definición de inteligencia. 
Para éste concepto fundamental no existe sólo una definición, hay 
varias que llegan a ser muy distintas entre si; sin embargo, todas 
se muestran igualmente válidas en su contexto, intentaremos ofrecer 
varias aclaraciones, buscando una aproximación a lo que se podria 
englobar bajo el término de inteligencia. En un diccionario nos 
encontramos con la siguiente definición : 

"Inteligencia (lat.). Facultad compleja para 
representaciones, que se consiguen a través· de registros 
espontáneos de conexiones, en situaciones nuevas. l. 
Podemos encontrarla en los animales evolucionados; en el 

~~me~e f:~to~ ~~el~~~~ ~~ ~~ 1edsªa'r::1~~m:e 1r~0~;f~~::.;11 ~ 
El concepto anterior, maneja otras concepciones que 

juntas, permiten una nueva aclaración : 11 Facultad compleja 11 , 

"registros espontáneos", ºsucesión de la vida" y "desarrollo de la 
cultura". Esto no debe extrañarnos, casi todas las definiciones 
contienen conceptos importantes que deben ser desglosados hasta lo 
más simple. 

Por otro lado, el psicólogo P. R. Hofstaeter menciona las 
cuatro circunstancias siguientes : 

"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 resolución 
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 la aplicación, registro, 

3? [f!SC, 75), pp. 2643, 
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signif icaci6n, 
dependencias. 1138 

fabricaci6n de relaciones y 

Hofstaeter va aO.n. más lejos ·diciendo que la inteligencia 
en última instancia -en condiciones normales- se presenta como 
"éxito de la vida del individuoº. En esa medida, la inteligencia 
permite 11 una conducta dirigida hacia un fin", y en ella se consigue· 
el ºdesarrollo de la vida con éxito". De esta definición se 
desprende que el ámbito de la inteligencia se considera én el 
desarrollo de la vida con éxito, concepto que resulta sustantivo 
para alcanzar la definición de Inteligencia Artificial (IA). 

Weizenbaum afirma que : 11 Un organismo se define a través de 
los problemas que él mismo puede superar. El hombre debe poder 
aclarar P.roblemas cuando una máquina construida por él no puede 
hacerlo 1139 • De aqui se desprende que el hombre, un ser que elabora 
información de manera comparable a una computadora, puede a 
diferencia de ella superar cualquier problema. 

Se tienen dos corrientes que podemos considerar útiles para 
concebir el significado de inteligencia, del cual obtenemos el de 
IA. Buehler habla de : 11 la facultad de resolver nuevos planteas, de 
solucionar nuevo_s problemas 1140 , mientras que otros investigadores 
defienden la ºfacultad de aprendizaje " como caracteristica de la 
inteligencia,esto es, la facultad de valorar la experiencia 
adquirida. Además, se tiene en la discusión la pregunta sobre si la 
inteligencia es una facultad general dentro de la utilización 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 más 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 11aprender11 • 

De las dos corrientes de inteligencia que inciden sobre la 
facultad de resolver problemas y aprender se plantea dentro de la 
Inteligencia Artificial no sólo hablar de "máquinas inteligentes" 
o de 11 máquinas pensantes11

, sino también de "má.quinas que aprenden 
por si mismas". 

Steinacker da la siguiente definición : " Inteligencia es la 

38 {HOFS,571, PP· 172. 

39 {\IEIZ,781, PP• 268, 

40 (BUEH 162J, PP• ... 
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facultad de llegar a nuevas resoluciones a través de la utilización 
de medios de pensamiento 1141 • Esta def inic0ión se puede trasladar 
fácilmente al entorno de las computadoras y decir que los medios de 
pensamiento son la memoria de la máquina y los programas allí 
contenidos, el cerebro y el sistema nervioso del hombre. 

2.2 Xnteliqencia Artificial. 

Tanto el pensamiento científico como el popular se han 
visto dominados por una noción extremadamente simplista de la 
inteligencia, y esta noción es responsable, en parte, de que se 
desarrolle una fantasía equivocada acerca de la Inteligencia 
Artificial. Un organismo se define principalmente por los problemas 
que afronta, el hombre se enfrenta a problemas que son inasequibles 
para una máquina. El hombre no es una máquina, y aunque ciertamente 
procesa información, no lo hace necesariamente como una 
computadora. Las computadoras y los hombres no son especies del 
mismo género. 

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

Naturalmente no tiene sentido esperar esto, ya que 
t'.inicamente las computadoras personales pueden realizar tareas 
11 inteligentes", mientras que los mainframes se encuentran en el 
limite del problema. 

ámbitos: 
Podemos hablar de computadoras "inteligentes" en tres 

• El Aprendizaje. 
* La Toma de decisiones. 
*Las situaciones concretas (tales como juegos). 

Pero no sólo deben de interesarnos los programas que 
actuen bajo· estos ámbitos, sino deben ser de mayor interés los 
sistemas y máquinas que pueden realizar operaciones tales como : 

* Reconocer lenguajes. 
* Traducir lenguajes en forma automática. 
* Dar informaciones precisas. 

Turin9 concluye en su ensayo, "Máquinas Inteligentes", 

41 lSTEl,84) 
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que las máquinas podian pensar y apoya esta afirmación en el 
ejemplo del niño lactante, cuyo dispositivo mental no está aún 
programado. Este niño tiene mucho que comprender y aprender, antes 
de tomar parte activa en el mundo. Por eso educamos, es decir 
programamos a las pequeñas máquinas pensantes durante años. 
Asimismo, Turing afirma que : 11 Si le sorprende el hecho de que el 
comportamiento de una máquina demuestra una cierta conducta, su 
comportamiento es también de hecho inteligente 1142 • 

Popper da su particular opinión del tema : " Yo diria sin 
titubear que no es posible, con todos mis respetos a Turing, que 
opina lo contrario. Quizás podriamos hacer hablar a un chimpancé .. , 
quizás podriamos construir un microorganismo que dentro de un medio 
ambiente preparado pudiera reproducirse por si mismo por encimas .•. 
pero pienso que no es posibl,e construir una computadora electrónica 
con capacidad de una vivencia subjetiva consciente. 1143 • 

Al definir inteligencia como 11 la capacidad de conseguir 
nuevas representaciones a través del pensamientoº, podemos 
trasladar perfectamente dicha definición a las máquinas, tanto a 
los robots como a las computadoras. Si tomamos esta afirmación como 
utilizable, las máquinas deberán estar capacitadas para : 

* Percibir, 
Resolver problemas, 
Formular conclusiones, 
Jugar, 
Aprender, 

* Utilizar conocimientos, 
* Dar informaciones, 
* Realizar actividades. 

En esta pequeña ennumeración se encuentra uno de los 
.problemas más importantes de la investigación dentro del campo de 
la IA, ya que todo el trabajo cientifico se realiza con poca 
orientación : Surge la disciplina y como la alquimia de la edad 
media, se mezclan ingredientes distintos apenas con una base 
teórica, y se espera que aparezca algo como 11 inteligencia". El 
hecho de hacer "diabluras ciegamente11 es de todas formas el 
comienzo de casi todas las nuevas disciplinas. 

Es debido a este hecho que se reciben tantas criticas 
tanto en el sentido de la investigación, como también de forma 
general en el concepto de Inteligencia Artificial, del cual se 
deduce la idea de "máquinas pensantes". 

42 
tRITC,84), pp. 128. 

43 [POPP,B2J, pp. 256. 
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Esta critica se basa especialmente en que no todo lo que 
las máquinas están en situación de hacer puede ser comprendido, a 
causa que no se puede realizar un análisis completo de cada paso 
para saber si sigue los pasos del cerebro humano. 

Weizenbaum comenta : 11 Acepto la idea de que un sistema 
de ordenador moderno, complejo y autónomo, 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 si mismo, en situaciones 
de aprender y que pueda distinguir entre sus propias partes y los 
demás objetos, los cuales han de poder autodefinirse por si mismos, 
y llevar sus componentes a primera linea ahtes de llegar a un 
deterioro y enfrentarse a objetos que no pertenecen a su 
composición, que pueda construir un modelo de si mismo, para ser 
tornado 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 corno un tipo de animal. Creo que no hay 
ninguna posibilidad de fijar un limite a los grados de inteligencia 
que este organismo pudiera ll'egar a conseguir1144 • 

11 Siempre llegamos a la conclusión de que el ordenador 
actualmente o en el futuro pueda adquirir aún más inteligencia, 
llegando esta inteligencia a superar los problemas humanos y a ser 
extraña al deseo humano 1145 • Esta afirmación aclara que como minimo 
en los campos donde la computadora resuelve problemas humanos, 
podrá 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 máquina corno inteligente. "Si nosotros creemos 
que el ordenador tiene inteligencia y ¡ .. oder, podrá tener ambas". 46 

Tomando en cuenta las apreciaciones anteriores, podemos 
concluir que : 

Elaboración de IA es la disciplina que intenta 
conseguir un rendimiento pleno de la computadora; que cuando se 
utilice completamente, exigirá inteligencia. 

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

44 C"EIZ,78], pp. 278. 

45 op, ctt. pp. 282, 

46 t\IEIZ,84), pp. 98, 
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CAPITULO III 

TEORIAS EPISTEMOLOGICAS DE LA INTELIGENCIA. 

Si bien es cierto que se conoce muy poco sobre la forma 
en que el cerebro da origen a los procesos mentales, han surgido 
diversas teorlas filosóficas, psicológicas, en las ciencias 
relacionadas con la Inteligencia Artificial y en los estudios 
teóricos sobre el cerebro, acerca de la posible organización de la 
inteligencia. Estas teorlas se pueden considerar los primeros pasos 
para correlacionar la función cerebral con los procesos 
inteligentes. 

3.1 Teoría de los esquemas de Bergson. 

Bergson es un filósofo que basó su sistema en teorlas y 
resultados biológicos (psicológicos) para aplicarlo en aspectos 
cognoscitivos en el ser humano. Bergson establece una teoria vital, 
dualista, de los aspeé::tos .. cognoscitivos del ser humano, y su 
pensamiento constituye un ·análisis critico y profundo sobre 
diversas teorlas filosóficas y psicológicas relativas a la 
naturaleza, a través·-· de, ~u· teorla de esquemas como mecanismos de 
intercambio entre lo que:él denomina el cuerpo y el espíritu. Es 
por ello que esta teorla podría ayudar a comprender la compleja 
naturaleza de los procesos .relacionados con la percepción, la 
memoria y la inteligencia·, as! como a estudiar cómo sus ideas han 
encontrado su equivalente experimental en la teorla piagetiana 
sobre la inteligencia, la teorla 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 percepción, la inteligencia y la imaginación, ésta en 
el cuerpo como centro de acción, dónde se establece la relación que 
las imágenes del universo pueden ejercer sobre él y, al mismo 
tiempo, cómo puede actuar sobre ellas. Debido a que la información 
sensorial pasa al cerebro y éste define la acción motora, Bergson 
identifica la función corporal con la cerebral; por ello establece 
que el papel del cerebro es el de definir ante el mundo material 
presente cuáles son las acciones virtuales o posibles del organismo 
sobre ellas o de éstas mismas sobre el cuerpo, formando, por tanto, 
una estructura básicamente sensoriomotora. Es por tanto un 
instrumento de análisis de las sensaciones recibidas y de selección 
respecto al movimiento a ejecutar. Para poder llenar adecuadamente 
esta función, el cerebro necesita percibir la situación presente y 
utilizar la información almacenada en la memoria para elegir cuál 
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de las posibilidades motoras es la más adecuada para esta 
circunstancia. Es en este punto donde Bergson establece su teor1a 
de los esquemas y. donde ~nos plantea ··cómo la· relación entre la 
percepción y ·1a· memoria· ~ef~nen · la conducta· especifica .ant~ una 
situación dada. 

Bergson propone que hay dos tipos de esquemas (él llama 
memoria a 1, grupo de esquemas) : los sensor iomotores, que son los 
hábitos generados por el sujeto ante una circunstancia dada,_ la 
cual desencadena la reacción apropiada (la estimulación simplemente 
desencadena los mecanismos motores que la utilizan); y los 
representativos que, por otro lado, surgen cuando la necesidad de 
realizar una acción es inhibida y se manifiesta por medio de 
imágenes. 

Sin embargo, estos dos tipos de esquemas está.n 
interactuando continuamente ya que, al presentarse la estimulación 
sensorial, el esquema sensoriomotor crea una especie de vacio 
interior donde las imágenes de los esquemas representativos se van 
a manifestar, actualizar y relacionar, de tal modo que pueden 
definir cuál de las posibilidades es la más adecuada. Esta 
definición se fundamenta en que los esquemas representativos 
ofrecen a los mecanismos sensoriomotores todos los recuerdos 
capaces de guiar su actividad y de dirigir la reacción motriz en el 
sentido sugerido por la experiencia. Esta relación entre los 
esquemas sensoriomotores y los representativos es lo que da origen 
a la inteligencia. 

Asimismo, en alguna forma, la actividad de la 
inteligencia conceptual no es sino la representación de lo que la 
inteligencia sensoriomotora ya habia aprendido¡ asi, la capacidad 
de generalización representativa surge de la sensoriomotora, pero 
ahora e~ el plano de la representación. Por ello, establece que el 
entendimiento no es más que la imitación del trabajo de la 
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 
basándose en su teoria de esquemas, Bergson propone que la 
percepción de los objetas externos no es la extracción de sus 
caracteristicas puras, sino que se fundamenta en la posible acción 
del cuerpo sobre ellas. Por esto, el universo es el conjunto de 
imágenes cuya percepción son esas representaciones referidas a las 
acciones posibles de una imagen particular, el cuerpo. La 
percepción, por lo tanto, no sólo es el resultado de excitaciones 
externas sino el trabajo de la memoria para definir, con base a la 
experiencia acumulada, cuál debe ser la acción más adecuada para 
confron~ar dicha circunstancia. 

Es en este punto donde Bergson establece una analog !a 
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directa entre la perCepci6n y ,la memoria, postulando que los 
procesos son en realidad inseparables, ya que no hay percepción sin 
memoria. Debido a que la pri~era tiene como función una posible 
acción usando a la memoria para ello, en lugar de ser eventos 
pasivos, la percepción y su interacción con la memoria en realidad 
son activos. La percepción¡ 1'.l\&s que una actividad que proviene del 
objeto al sujeto, es una '_,_funci6n circular donde la imagen 
percepción se dirige al cuerPo y la imagen recuerdo se plantea como 
hipótesis y sale al exterior¡,; buscándose mutuamente una a otra por 
medio de ajustes internos _donde .la hipótesis trata de comprobarse 
en el objeto. Por este_ juego circular, postula que percibir es más 
bien adivinar por medio de uri conjunto de esquemas motores que se 
van articulando al intentar- seguir el movimiento de la realidad 
externa. 

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

Posteriormente veremos c6mo la teoria de los esquemas de 
Bergson ha encontrado su contraparte experimental tanto en las 
teor1as del desarrollo de la inteligencia de Piaget como en las de 
Arbib y Minsky. 

3.2 Teoría Piagetiana sobre los esquemas sensoriomotores y 
representativos. 

Piaget integró la visión filosófica con la cientif ica en 
sus estudios sobre inteligencia infantil, estudiando las diferentes 
etapas por las que atraviesa el niño hasta alcanzar su estado de 
madurez intelectual. Las técnicas que utiliza para ello son la 
observación de la conducta sensoriomotora, preguntas especificas y 
la conversación espontánea con el niño. 

La teor1a piagetiana establece que la inteligencia y la 
concepción del mundo 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 información (esquemas), las 
cuales permiten definir para cada caso particular de las 
circunstancias externas, cuál es la acción a realizar, tanto en el 
exterior como en estas estructuras. Piaget concuerda en este punto 
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con la teoria de Bergson de los esquemas como sistemas 
sensoriomotores. 

Los esquemas operativos tienen dos actividades 
fundamentales, la asimilación, que permite hacer uso del repertorio 
de conductas ante una circunstancia espec1f ica y modificar as1 el 
mundo externo de acuerdo con sus necesidades y su estructura 
interna, mientras que a las operaciones que le posibilitan 
transformar su organización interna con base en las circunstancias 
externas se le denomina acomodación. Estas dos operaciones 
combinadas permiten la adecuada adaptación al medio externo, ya que 
por medio de la asimilación el individuo se proyecta hacia el 
mundo, en tanto que el mundo se proyecta al individuo por medio de 
la acomodación. Sin embargo, ambas deben estar equilibradas, es 
decir debe haber una relación equitativa entre las dos funciones. 

Piaget, al igual que Bergson, establece una diferencia 
entre la inteligencia sensoriomotora y la conceptual, pero las 
define en función de las operaciones de asimilación y acomodación. 
De esta forma renuncia a la idea Bergsoniana de que la 
representación y la memoria infinita son propiedades exclusivas del 
esp1ritu. 

El esquema sensoriomotor es, pues, esa estructura de 
información que se asimila y acomoda al mundo presente, ya que éste 
exige una acción inmediata; mientras que el esquema conceptual se 
puede asimilar y acomodar tanto en la realidad presente como a 
espacios y tiempos subjetivos propios de la capacidad de evocación 
y representación de la inteligencia adulta. Es por ello que, aunque 
tanto en los esquemas sensoriomotores como en los conceptuales se 
hable de las mismas operaciones, la complejidad de éstas se va 
incrementando durante la transición de la inteligencia 
sensoriomotora a la inteligencia conceptual. Al respecto, Piaget 
establece como principales diferench,s entre los dos tipos de 
inteligencia las siguientes : 

1) La inteligencia sensoriomotora sólo enlaza 
percepciones y movimientos sucesivos, sin una 
representación de conjunto que domine los distintos 
estados en el tiempo de las acciones asl organizadas, y 
que las refleje en un cuadro total y simultáneo. 

2) El mismo tipo de inteligencia tiende al éxito y no a 
la ve~dad, encuentra su satisfacción en la llegada a la 
meta práctica perseguida y no en la comprobación o en la 
explicación. 

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 que para que la inteligencia 
sensoriomotora se desarrolle en inteligencia 16gica, se requiere 
de: 

A) Un sistema de operaciones que transponga las acciones 
exteriores de sentido único en actos mentales m6viles 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 coordinación 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 función de una serie de 
procesos y eventos que hace factible la representación a partir de 
la actividad sensoriomotora. A pesar de esta radical diferencia, la 
relación que Bergson establece entre la inteligencia sensoriomotora 
y la representativa es equivalente a la de Piaget, ya que la 
inteligencia representativa de éste, como la de aquél, tiene como 
función poder aclarar y definir, tomando en cuenta, no s6lo el 
presente sino también el pasado, y el porvenir, la conducta más 
adecuada a realizar en la situación actual. 

Piaget establece la analogia de las operaciones 
fundamentales del pensamiento (cuando la asimilación y la 
acomodación están equilibradas), con la definición matemática de 
grupo, a la que se asignan las siguientes propiedades : 

I.- Combinatoria 

>e+ x' y 

y + y' = z 

donde cualquiera de los elementos del grupo 
pueden combinarse y dar origen a un nuevo 
elemento del mismo conjunto. 

II.- Reversible 

y - " = "' 
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ó 
Y - x1 = X 

para cada operación del grupo existe una 
operación conversa. 

III.- Asociativa 

( X + ~1 .) + y1 X + ( x 1 .+ y 1 ) , 

IV.- operador Identidad 

X - X = 0 

y - y o 

una operación combinada con su inversa se 
anulan. 

v.- Tautología o Identidad Especial 

X + X = X 

y + y y. 

con base en esta definici6n de grupo, Piaget propone las 
siguientes operaciones fundamentales del pensamiento : 

1) Grupos Lógicos 

a) Jerarquías por la combinación de 
unas clases con otras. 

b) Asimetrias o seriaciones. 
c) Substitución. 
d) Equivalencia. 

2) Grupos Infral6gicos,que dan origen a la noción de 
espacio y tiempo 

a) Formación del todo por la unión de 
sus partes. 

b) Localización y desplazamiento 
cualitativo. 

e) Relaciones simétricas y sustituciones 
espacio-temporales. 
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3) Grupos de Valores, estableciendo la relación medios-fin. 

4) Grupos Proposicionales, basados en implicac'i,ones y 
contradicciones entre funciones, que es lo que constituye 
el lenguaje de las matemáticas. 

De esta forma, Piaget postula que el fin último de la 
inteligencia del niño es el pensamiento propio de las matemáticas, 
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 categor1as kantianas, aunque en lo 
básico, 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 la asimilación y la 
acomodación tanto en la inteligencia sensoriomotora como en la 
conceptual, lo cual permite al individuo realizar operaciones. de 
distintos tipos con las mismas propiedades de un grupo matemático. 
As1, el número de relaciones que se pueden establecer tanto en el 
espacio como en el tiempo son innumerables. 

La elaboración del universo con base en estas categor1as se 
desarrolla en el individuo por la transición de un estado donde los 
objetos se centran en el individuo que cree que los dirige, aunque 
sin tener todav1a conciencia de s1 mismo, hacia otro donde el yo se 
ubica en un mundo estable e independiente de la actividad personal. 
Al principio, el universo consiste en imágenes de percepción, 
móviles y plásticas, que se centran en la actividad personal, para 
después alcanzar el estado en el que el cuerpo es sólo uno 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 simultáneamente con las funciones de la 
inteligencia, hasta alcanzar el estado donde ellos se identifican 
con las nociones cientiflcas de los mismos. En este punto, Piaget 
propone que las categorias surgen como una integración entre el 
desarrollo de la inteligencia y el histórico de los conceptos 
científicos. Por ello, en última instancia, concuerda con Bergson en 
que los conceptos de espacio y tiempo son esquemas creados para 
interactuar con su medio ambiente. 

Piaget sostiene que el móvil fundamental de la 
inteligencia es el equilibrio entre la acomodación y la 
asimilación. Este equilibrio se puede manifestar básicamente en 
tres campos : en la relación entre el sujeto y el objeto, en la 
analogía entre los esquemas del individuo al interactuar entre 
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ellos y. en la creación de sistemas de representación que se 
organizai: ~nt~.e .si segO.n. una ii~ea· jerár".I~ica especifica. 

c~alq~i·er ··eremé.nto -que··· modif iciUe la holneostasis en esos 
tres campOs: ·.·PJ?~V:oca :~_'un .. ,desequ i 1 ibr ió .. : y ,·,·:Por l~ ·,·tanto, causa un 
movimientO; de':· recup~ración': .de··.-. e~te··:. equil.il:>rio - perdido. En tal 
sentido, Piaget .•.poStula··. que- ·el;· ·individuo·: pU.9.de' .adoptar tres 
actitudes··_ .. · ... "' · ·- · · · ...... ,.. '.' '.; .:;./· <~L¡~ · '" ., " ,: .. _"-.:·· 

:: ··. ~fü¡l;"~I.~~~Jf ;~f ;~~~;;~;iit:::: 
3) 

, . , - ~~"- . ,_;;·,-.r,, , ~· " - , 

NO ·só16 . It}~dt¡¡Ca',';:,~sus·~~:,r'epre·~~n~·a.ciories.- pai:-a · 
enfrentar:.'_·1~-~:sit_~á-Cióri''.'Pre!sente¡·· sirio· que es 
capaz. (·.de>.:~-:.9~~'?r~!_iza~_los .·::para .. situacion-es 
similares._:· '.:\\~)~~(~·-~::·;:;,_'-'.~·:·,?- · -· 
En las. :doS-~o.i.ti."~~5-:· instaricias, .eS ~laro que. el nuevo 

esquema es más prop.~o_,para. cOnfr_on~ar las relaciones del sujeto con 
el objeto y para coor_d,itja:I:-~:los ·esquemas; esto ha. sido ·denominado 
por Piaget _e.orno .. :re~q1.li.libra~i6n maximizadora .. Asimismo, él 
considera que .... hay _ _. ___ dOs;-~:,inedios fundamentales para modificar el 
esquema ~~· ·~>.->-: ·,·: ·.:: :·-: · .J ·~ : ... · 

a) Reali~~~~·a~i.-6~ ."negativa, especifica de las 
dif~r6nC~as· -~ntre lo que el esquema debe 
asimi.lat:··Y ·:lo· que es capaz de absorber . 

. . ,:. ',. ''. 

b) Real:Í.mentaCión positiva, la cual activa un 
esqUema que necesita adquirir-nuevos elementos 

.par:a -~_ .. poder afrontar una nueva situación, 
estiIDulan~o al_objeto, a actuar con el fin de 
construi~ adecuadamente el nuevo esquema. 

Por toda· esto, la teoria piagetiana del aprendizaje se 
identifica con la evolución del conocimiento cientif ico en dónde, 
debido a ciertos elementos que la estructura cientifica existente 
no puede interpretar, se crea una nueva interpretación que incluye 
a la anterior, pero mejorándola. Sin embargo, aunque Piaget habla 
de equilibria·entre la asimilación y la acomodación, tanto en la 
etapa sensoriomotora como en la conceptual, como de periodos 
criticas de construcción de esquemas, este estado de equilibrio 
está siendo·desequilibrado continuamente por elementos que pueden 
ser asimilados·por los esquemas presentes, postulando con ello un 
movimiento de··.aesequilibrio y reequilibrio que no termina nunca. 

A p0sar de ... la riqueza conceptual de la teoria de Piaget 
todavía no es poS:ible relacionarla prácticamente con el ser humano. 

25 



Por ello, no· podrá-ser evaluada en toda su riqueza hasta no tener 
las herramientas'necesarias.para trasparentar la forma.en que el 
cerebro realiza_. estas operaciones. En la actualidad hay dos campos 
que. intentan . estudiar, desde un punto de vista más. práctico y 
objetivo, las diversas operaciones de ·1a inteligencia; éstos son : 
la· Inte~igf:?ncia Artificial y los estudies ---teóricos sobre el 
cerebro~ Un __ ejemplo del enfoque ·de la Inteligeñcia Artificial es la 
teor1a~_de'.cuadros de Marvin Minsky. Los estudios teóricos sobre el 
cerebro. tratan-: de investigar cómo podr!a crear el cerebro estas 
estructuras de información; un ejemplo de lo anterior lo 
encontraremos en la teoría de esquemas de Arbib. 

3.3 Teoría de Estructuras o cuadros de Mi~sky. 

L~ ·.:teoría de cUad~os de Minsky trata de deta11ar· ·y 
propone_r ._métodos· ~e~l~nt~ l<:>s cuales una teoría de la intelig0ncia 
pudiera. ser .impl_ementada en una computadora. su teoría se.: basa en 
los ~stuc;lios_<. sobre).Inteligencia Artificial, en la teoría d_e 
esquemas de aai:tle~t- y .en los paradigmas de Kuhn. Sin embargo,_ 
aunque: él· -~o· .. ~lo __ acepta, ·;su teoría no es sino un intento por c;lef in ir· 
e~ forma·.más··_concr~ta, can el objetivo de ser implementada en una 
camplit~dor~:;··.:1a··.t;eor!a-de los esquemas de Piaget. 

-.. -. , . - ' -~ .. ' ' -. , ' -
--.M-inskY ·Propo"ne que un cuadro es una estructura de datos. 

que representa : una situación estereotipada, la cual permite a~ 
individuo confrontar de manera adecuada la realidad. Por lo tanto, 
esta.definición es equivalente al concepto de esquemas de BergsOn, 
Piaget_y Arbib.- El cuadro tiene cierta información que define. cómo 
debe ~e usarse,· qué puede suceder después, 'o qué hacer si no ocurre 
lo.-esperado. Tal vez éste sea uno de los puntos más interesantes de 
su te~ria, ya que plantea especificamente cómo podria ser 
inst~umentado un sistema de expectativas y correcciones como parte 
del mismo cuadro, aunque el concepto de esquemas de anticipaci_ón ya 
hab1a sido definido anteriormente. 

Para Minsky una estructura es una red de .nodos y 
relaciones. Las partes superiores de la estructura son fija·s y 
representan hechos que siempre son reales, mientras que los 
elementos inferiores tienen muchas terminales que deben ser 
ocupadas dependiendo de la situación particular. cada terminal 
puede definir las condiciones que se deben de cumplir para que 
algún 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 fácilmente en caso 
de que se requiera. Asimismo, es factible que las estructuras se 
unan entre s1 para formar un sistema de estructuras; eSta 
interacción puede realizarse mediante la construcción de esquemas 
de estructuras jerárquicas o por conducto de diferentes estructuras 
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que pueden tener las mismas terminales, lo cual permitirla apreciar 
un evento desde varios puntos de vista. De. la misma manera, _tant~ 
Piaget corno Arbib sostienen que los esquemas interact~an ·:.entre· sl 
y se pueden organizar en superesquemas. · · " · ~ 

El sistema de estructuras está ligadci a un :.~istema· de 
recuperación de la información y a otro de identificación •. El 
sistema de recuperación de información tiene como _funciór:i"bµscar 
una nueva estructura en caso de que una estructura con sus 
terminales no se adapte a la situación presente. · 

Dicho sistema tiene las siguientes funci9nes : · 

1) Seleccionar y asignar subcuadros para detalles 
adicionales. 

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

3) Definir qué hacer si no se puede encontrar un 
cuadro que sea adecuado para la si tuaci6n 
presente : modificar uno viejo o construir uno 
nuevo. 

El sistema de identificación tiene como tarea asignar 
valores a cada terminal de cada estructura. Este proceso es 
controlado en parte por la información asociada a la estructura, la 
que incluye cómo actuar ante sorpresas, y por el conocimiento de 
las metas actuales del individuo. Los componentes del proceso de 
identificaci6n 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 información para asignar elementos a 
las terminales que sean diferentes a °las 
preestablecidas. 

C) Probar la utilidad de la estru:ctur~ y, en caso 
necesario, cambiarla. 

' - . . . . . 
En este puÍito 'Mirisk:Y"<-establece ·" i~·::.''a~·~lOgl~ de estas 

operaciones sobre las es"t::-ructura~;·con. las _operacion·es·. p~"a.getianas 
conCretas o, más bieri,. con. la"s ,·opel:-acio~es:· entre-::1o·s·_: esquemas para 
actuar ante una· situación _da_da_-. ·: ,,.. -·-:;:.;:.:·: ··.·::·~-~·.:·: 

·.. ,: .. \ :.:.:;_, .. _,:·· : .. -:;;-;.::_··t··~:)~).-.·: ... :· ;_.\.~~:; ::;.;_:<; -:::.·. 
El aplica s~·'. teorla-;:.~e~ .. e_struc_tura~'":a:i pr:oblemas .de visión 

y de lenguaje, incluyendo: _con/ ello ; no_. sólo_:::.la ·.:representación del 
lenguaje como tal, sino. '..las-::.~.e~aciones.:· de~::_sujeto-predicado y 
pronombre-verbo, asi como ·las .d.e -~·cB.us_as':y. efectos. -: 



Asimismo~ .. propone· la . jerarquía, que enseguida se 
presentará, de_ l~s estruc~~~as para r_epresentar el lenguaje 

* Est~ucturas de sintáxis~verbos (convenciones 
proposiciona_les) '_• 

. - ' . . . . 
* Estructuras semán~ióas-a:cc;:iorles- -.(metas, consecuencias). 

* Estructuras temát..icas-tópiCos (retratos, etc). 

* Estructuras narrativa-históricas (explicaciones y 
argumentos) • 

Quizás sea en este punto donde la teoría de cuadros 
supera a todas las anteriores, ya que define específicamente cómo 
podría representarse el lenguaje por medio de estructuras de 
información, así como procesos causales. 

3.4 Aprendizaje de las Estructuras. 

La teorla de las estructuras plantea la posibilidad de 
crear nuevas estructuras cuando una situación no puede confrontarse 
en forma apropiada; esta creación puede resultar de las 
modificación de una estructura anterior, o de la creación de una 
nueva. Asl, el concepto de aprendizaje es equivalente a la teorla 
de aprendizaje de Piaget. 

Minsky propone .los siguientes mecanismos cuando un 
esquema no se adecúa a la situ.aci6n actual 

1) 

2) 

Identificar ·las - - diferencias entre 
estructura ide~l ·Y .. la.p~es':?nte. 
Ignorar estas,:-· .. diferencias si no 
fundamentales :para.·la estructura • 

. ; . ~. ;... : '_,. 

una 

son 

3) Usar la .. .Í.nfol:-IDaé":16Ti. 'éi"e'._la eStructura para las 
posibles- acciones ·a::real·izar·.:. 

'"·":.: 
4) Resumir por"que 'e·sta-:· e:Sti-U'c~tU'ra .·no·. 'Sirve;" para 

que posteriorm~J"!te '.:pueda· .. s.er ·-.. e:x;:cl.uida .con 
'mayor· rapidez ·ante;'situacion.es .. · sitnilcires. 

Asi~is~~- ,·,. pr~Poñe_ .. ~~~:~~:·'.·~::~:-~)~:~:~~cii~-~-~~~e~: problema que es 
una representación, de las.posibles soluciones-que ayudan· a resolver 
con más rapidez la· _situación Presefr~e;:·c.ons_iderando que ésta es más 
función de la inteligencia, que ::el siJ!lple· .hecho de encontrar una 
solución. Estas ·ideas se ba.san en. el-- intento d_e crear el GPS, como 



en los sistemas de producción ·de· simpso.ri. La, id~a básica de .estos 
programas es que están constituidon' por,."los, que· se ha denominado 
los demonios, centinelas que espez::an\ una· situación. especifica y 
realizan una acción cuando· ell~ :· º.~Urre'.:/ Est".!:~ concepto· es el 
equivalente al esquema sensoriomotor.de. Piaget._': 

.,,.,~tI~i~fül}~~!~J~1l~I~~~;~;~~:~· .. ~ 
Conceptos que· .. so,; .•. ~q~1:;~ 1~.it~~'\{~'~~ i~¡;rJ~ina; 
El sistema par~ . So~ucio~~-;·;·;~r~~b;-i·~~~~·s. e·s '.- ~~·itnidO por los 

siguientes elementos : _,~· ·- <-)' 

I) Estado inicial. 

II) Estado final. 

III) Diferencia entre 

~ ..• · 

. ·.. ' ;' i}: 
.. '· 

los, estaao·~ "i"!"lf~~~·~,: y. final. 

IV) Operadores seleccionados con base >~n la 
diferencia entre el estado inicial y.;final.: 

Simpson propone que para realiza~ la~solución especifica 
se pueden utilizar sistemas de producción capaces de pasai de un 
estado de premisas a una acción ·especifica; por lo tanto, el 
problema se reduce. a cómo conducirse de uri estado inicial a uno 
final y cuáles son los procesos necesarios para ello. 

Al respecto Minsky propone que el aprendizaje es similar 
a la creación de nuevos paradigmas cientificos de acuerdo con la 
teoria de Kuhn, donde se da una interpretación distinta de un 
evento dependiendo de los elementos que no concuerdan con la 
hipótesis anterior, creando un nuevo paradigma como resultado de la 
solución del espacio del problema. sin embargo, Minsky no 
especifica cómo podria suceder realmente este tipo de fenómenos, en 
contraste con la teoria de Piaget. 

Podemos resumir que la teoria de Minsky es un intento por 
especificar con más detalle una teoria de la inteligencia, no 
obstante, esta teoria todavía está a un nivel especulativo al igual 
que las analizadas anteriormente, y sus hipótesis aún deben ser 
corroboradas, no sólo siguiendo la lógica de la computadora, sino 
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tratando de estudiar si el. indi~id~.º pued.e usar m~cani~mos 
similares. Marvin muchas veces interpret.a la.int.eligencia i?igu~endo 
la lógica de la computadora y· no la del ·cerebr:o,·· por_·lo .cual .varias 
de sus. hip6tesis s6lo tienen. una :'validez metafó"rica:· para:- .la 
comprensión de cómo el c~rebro r~~l~_za '.~~~~ta~~ fuc~Fi.c:>ries'·~~;:. , 

''·. : ·-, ... , . ·.-:.-. ~-~;;: :. '" ··: . -
3. 5 Teoría de 1os Esquemas _d_e A_~~~-~-~·~- . ·.-,'.. "• ·~,-· '~· ~~ ··-. -

Esta teor la trata : ace~~'a }~e ;~1lj~/:~:~~c~~~a¿; de 
información que regulan t-:i.nt~ ·· la'.:;.:percepci~n;.-~."como\'.~la~~:-:~onduct~ 
animal; es decir que es lina/-~ombin~ción.Z·~~e;,f:;.~,.;l-~

1

:~te<:>r·1a·.,--~e':·.Piá'get; 
ideas surgidas en el campo.de.:la:citlt~lig'e·n~~.~:~~r~ificiitl'.?;:-te_oria~'.de 
la computación y de los est"udiOS.i-.. t:eóri~Qs:-;de;L~:~:ce~e_b~~~'.::o~bid?::.·a 
esto Arbib define con mayor:~de.t~~le;~'.e\!.~i'pCi;::ct~;~-O-pet~.cic:>~-eS ·q~e·:-'el­
sistema nervioso debe rea}'~zar.:<-~º!1~·~,~e:1·.1 ... _fin;·:-de('.~·st~~-C:turar.::;- la 
información que va a ser_.'· usaaa\:en"-_,,elt.·C'ontrO"l/··de·<:1a:.-;actividad 

motora. Arbib sostiene, ~af"3;i~:~i~'.~~g:,!:::l~]/~·;;:~:if, ..• :ue, u~ · 
esquema es un arregl~ de .progra~asi>.loS ;·c~al~s:a·.n~l_i~~~,·.~n -seg~ent_o 
de la entrada ·para ·d~te~rriin~r·/üf!a:,t,.p0s~bl9'..:·~·9·~~:ón;::,~art·~encto." del· 
hecho de que el -·::_,.cerebrp~·y,-:e~ .. ;·,.:;un·.·:'.(centro·::·~~·._de o'.··--,:coordi~ación 
sensoriomotora. Por _sUs'-'<l:~yer~a~ _ _- f~~·iCiC?ries~''.l.o.s-',e.sq~em~s ~e Arbib 
pueden ser relocalizablE!s ,·, ~·sinto'rliz8bles·,;·y ~'pueden.: unirse ·a ·.otros 
esquemas. - . ,;.·,·:,:_1.:.-L·:_-~·~\~!!.··;_\~;:~ )_;:·.:·1}'·1 >;:¡· ·· 

l) :~;::;s e::u::má:t~~;·:~~f iit·\~~tE·¡r'.j:t~:~es ' 
ob)etiv~ ~s ___ aDa~izar,;_~!la~z..en~ra~a·~~multimodal ·y 

2) 

3) 

definir-_ a-, q":l~:;!'?~.q~~!ll~i,~-~:>t:;:~~PP!'~e.~"-r;;:· '.:;:·;'.: ,,, · 

~~tin;ldod~J:~~fü~~?,iffj!,f'.rt~~['~~~j~~Tn~~q~.e~! 
ictentif icacfióil r·:.:«~:~ :<~~fin.e~ :~.'.·c.1er:ti1s_ -~ -cc;>nctuCtas 

~~~ci~id~~g:~:6N'AE!~'~{i:0ain\:;,;)f~~~\~~:;~~~;,~~~~~~ 
moto.~~s.· -~ ~ ~--~-~~ ~ ,'.·:~-~.r~·~.~.d~:~'~'.: __ é~q~7~~- ~:~.::.--:~_:··.'··· 
Ruti~~'s ::_.~j-~~~~~~~~~f~~'.·f~:·~.~~%p:~~::~·J:¡~ ~~ :-".é~tas se 
enca~g_an'"d~'.·~ef_iJ.lir,;~cú~~ ~~.e~J~S ',esq~e.mas ·está 
más.·. ·acti,vO',·:\-;'.;e.lJiTI_ina·nd~:·,;.: .. de\;·.~ste modo la 
po.sibil.idcid :_.: d~?·~q':l~J:' un \·eS.qUe~a-:.- menos activo 
pueda '.contr01ar_ .. 1a··péOndUCta". del individuo • 

. ·L •: .:-: ",. ~ , ... ' :;;::, '· . :'; / , ,- ··.-•., 

-cabe· ~-e~c.iOnar.·:.·,.que:·.::-~'a·s d0s '.:·primeras operaciones 
equivalentes: a· ~ª'.~~s~m_ilación/,piagetiana. 

son 

'Aqul ArbHj ·¡;rcipone. que•para poder ·definir las diferentes 
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conductas y su coordi.nación, se requiere de sistemas de .control 
distribuido, controlados por mapas espac,iales a trav~s de la 
representación-· int~rna del universo, y no como copia de éste, sino 
como_ instrumento para .poder guiar la acción. "L es en este punto 
donde coinc_id~-~:.co~., e'l _.concepto de espacio de Bergson Y. Piaget. 

Aa·ei1i~á~;; ·.ª-~~~~mina la representación interna del mundo 
como· el. grupo·:~~ .€:~quemas que lo definen; el_ cual es representado 
como una escerya\ (A; e) .. con- una función. : 

··i'. :·:~ )::~·· '~. 7í Pa a 

-' .... ·-·.~ .- :·· ~ ·:,':. : __ .:· . 

Estos conceptos son equivalentes a la rela6.iÓn :j~~á·rq~Ú::a. 
que Piaget establece entre esquemas rectores ·de ·1a .. consecuci6n de 
los medios para obtener un fin espe.cifico, ·a.uDqÚe la ª".-ª~ogia:··ae 
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Arbib con un programa computacional esclarece y simplifica las 
funciones piagetianas de asimilación y acomodación. 

Asimismo I Arbib plantea que el programa de.' control pu~de 
establecer adecuados planes o programas de control· pa:r~:· ob_tener. un· 
fin especifico, asi como la capacidad· ·generadora.· de··. nuevos 
programas basados en metas, instintos o situa?_iones e~te~nas, 
equivalentes a la acomodación de Piaget •. Por .ello, la. combinación 
del mapa cognoscitivo con ~l .p~oqrama· de coo:rdinación motora 
definen la coordinación motora del:índividuo'añte una circllnstancia 
dda. -

La teoria de Arbi~ r~~r~se~·ta, .. ·~n ciVance hacÍ.a los 
posibles medios, a través de los cuales el·_cerebro_puede coordinar 
la actividad sensoriomotora, y ·1a':naturaleza y operaciones de los 
esquemas necesarios para lograr.: cjue·. el .individuo· se adapte a su 
medio ambiente. 

Esta parte plenamente teórica, aclara aspectos del 
conocimiento mediante varias- posiciones; pero la investigación' 
intenta poner esos aspectos naturales en esquemas de inteligencia 
artificial, por ello debemos abordar al sentido comün, como lo 
haremos enseguida. 
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CAPITULO IV 

SENTIDO COMUN Y RAZONAMIENTO. 

4.1 sentido comú~. 

En 18 nueva generación de sistemas expertos, se pretende 
crear dispositivos inteligentes que realicen deducciones sobre un 
área .especifica .de conocimiento, mediante la utilización de 
partículas claves de conocimiento, que, sin obligarlos a realizar 
una búsqueda 'extensa y exhaustiva de soluciones posibles a un 
problema particular, los conduzca a una solución del problema 
tratado en un tiempo razonable, o más bien, a intuir una solución 
para que una .ve~ que lo hayan realizado procedan, si así fueran 
requeridos, a comprobar que efectivamente lo es. 

Un típico sistema eXperto actual hace búsquedas 
exhaustivas de soluciones, lo cual le obliga a considerar posibles 
espacios de búsqueda combinatoriamente explosivos. Para reducir el 
tamaño de tales búsquedas' se hace necesario incorporar en él una 
heui1stica del área de conocimiento,tratada, o en otras palabras, 
es necesario dotar al sistema experto de un procedimiento que lo 
guie dentro del espacio de búsque?a. 

Para un experto humano . tal heuristica es parte de su 
sentido común. De la experiencia que se tiene en un área se puede 
distinguir si un camino es viable o no, es decir, si un camino en 
el espacio de búsqueda conduce o no hacia una solución. Me permito 
en este punto citar a Henri Poinca.:-é acerca de la invenc16n 
matemá.tica : 

11 ••• Además hemos visto que el trabajo matemático no es 
un simple trabajo mecánico, por lo cual no podríamos 
confiarlo a una máquina por más 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 así obtenidas 
serían demasiado numerosas, inútiles y embarazosas. El 
verdadero trabajo del inventor consiste en elegir entre 
estas combinaciones, para eliminar las que son inútiles 
o, más bien, no tomarse el trabajo de considerarlas. Las 
reglas que deben guiar esta elección son tan finas y 
delicadas que es poco más o menos que imposible 
enunciarlas en un lenguaje preciso.... Podemos 
sorprendernos de ver invocar la sensibilidad con motivo 
de demostraciones matemáticas que aparentemente no 

33 



podrían interesar más que a la inteligencia. • • es un 
sentimiento estético que todos los matemáticos conocen ••• 
las combinaciones útiles son precisamente las más bellas, 
quiero decir, las que pueden excitar más a esa 
sensibilidad que todos los matemáticos conocen, pero que 
los profanos ignoran hasta el punto de sonreírse. ¿ Qué 
sucede entonces 1. 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 conocerá 
jamás. Solamente algunas son armoniosas y por 
consiguiente útiles y bellas a la vez, éstas serán 
capaces de conmover esta sensibilidad especial del 
matemático y, una vez excitada, llamará sobre ellas 
nuestra atención y les dará así la ocasión de volverse 
conscientes ••• 1147 • 

Ciertamente se puede colocar a la belleza y a la estética 
como una heur1stica de las matemáticas. Quienes hemos trabajado 
con ellas hemos sentido más de vez el placer de encontrar la 
solución de un problema matemático. Esto por supuesto no es 
privativo de las matemáticas, las actividades que tradicionalmente 
se reconocen como artisticas tienen esta motivación. Los grandes 
ltlaestros ajedrecistas poseen también un talento especial 
desarrollado por sus experiencias en el ajedrez para distinguir la 
existencia de caminos efectivos hacia un 11 dar jaque al rey" entre 
la abrumadora cantidad de posibles caminos que se le presentan en 
un juego. 

Ahora bien, un experto humano basa cualquier diagnóstico 
que haga en una intuición similar, adquirida durante su experiencia 
en esa área del conocimiento, que la más de las veces queda tan 
intr1nseca depositada en sus neuronas que él mismo puede ser 
incapaz de explicar las motivaciones que tuvo para formular un 
diagnóstico, si bien tras haberlo formulado puede explicarlo 
completamente. Estas intuiciones en un área especifica de 
conocimento distinguen - al verdadero experto del que no lo es y 
constituye.n el sentido ·común del experto. 

El razonamiento cualitativo pretende formalizar el 
11 sentido común" y representarlo de manera que sea posible 
incorporarlo a una base de datos y manipularlo simbólicamente para 
optimizar bús9Uedas·de soluciones. 

El. razo'narni8nto cualitativo se ha· desarrollado como un 
mecanismo de ·deducción aut~mática. que trata de simular los 
procedirnientos.~ntuitivos q':1e un e~perto humano realiza ·al analizar 

47 [POIN,811 
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un tema, objeto de su área de experiencia48 • Si bien aún se 
encuentra en una etapa inicial y los métodos que se han presentado 
se trata todavía de generalizaciones difíciles, en diversos 
sistemas expertos se han implementado sus métodos. Este 
razonamiento tiene como sustentación teórica, o más bien, como 
teoría formal deductiva, la asi llamada Física Intuitiva49 , la 
cual, sin contraponerse con la Física Clásica, ni querer explicar 
fenómenos fisicos de una manera alternativa, tiene como propósito 
modelar un fenómeno f lsico, por ejemplo, el funcionamiento de una 
bomba de agua, el sistema de enfriamiento de un horno nuclear, la 
posición relativa de satélites aslncronos con órbitas en planos de 
diferente inclinación, etc., atendiendo únicamente a las magnitudes 
y a los cambios de magnitud de los parámetros que los determinan y 
las relaciones que aquéllos guardan entre si. De esta manera, 
mediante tales relaciones logra establecer una descripción 
relativamente completa del fenómeno estudiado. 

El estudio de un fenómeno físico consiste esencialmente 
en una aprehensión de los cambios que en él se efec~úan. Los 
cambios quedan determinados por diversos procesos. 

Clásicamente, los cambios de un fenómeno se modelan por 
ecuaciones diferenciales que relacionan a·. las variables 
involucradas en el fenómeno y a las variaciones que sufren unas· 
respecto a otras. El estudio de los fenómenos tratando de. resolver 
esas ecuaciones diferenciales puede ser muy difícil __ pues los 
modelos analiticos que resuelven tales ecuaciones sólo son 
eficientes para casos relativamente sencillos. Por otra parte, el 
resolverlas numéricamente también puede ser Complicado; sin temor 
a exagerar, podriamos afirmar que en cualquier método numérico, el 
desarrollo en Serie de Taylor de la función que establece a la 
ecuación diferencial aparece impllcito, por lo que en caso de tener 
varias variables en función de algunas otras el problema se 
complica sustancialmente. En este problema aparece todavla otro 
factor de dificultad dado por la estabilidad del problema. Son bien 
conocidos diferentes ejemplos en los que una ligera variación en 
los valores, aún contando con altos niveles de precisión y 
propagación despreciable de errores, ocasiona valores númericos 
indefinidos o arbitrariamente grandes por caer en alguna 
singularidad del problema. Así pues, aunque algunas ecuaciones 
analíticas o diferenciales, pueden describir completamente un 
fenómeno, el modelo presentado puede resultar inoperable para hacer 
un diagnóstico de las posibles causas de una cierta configuración 
en el fenómeno estudiado o bien para predecir los futuros estados 
a partir de uno dado, suponiendo que se haya recibido una cadena de 
estimulas externos. Esta última actividad se conoce como predicción 

48 Para una e11poslclón corrpleta de su rPetodos ver [fORB,841 

49 lKLEE,84] 
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en tanto que la primera se conoce, forzando un poco el lenguaje, 
como postdicción. La tarea de postdecir puede ser, en ocasiones, 
más difícil que la de predecir. 

usualmente, un experto humano no recurrirá a calcular los 
valores exactos de las ecuaciones que describen a un fenómeno, sino 
más bien ponderará unas series de cambios en las variables 
dependientes en función de los cambios que haya observado en las 
independientes, en otras palabras, verá cómo varian las salidas, 
del sistema que observa, al variar las entradas. 

A continuación presento un ejemplo de la manera en la que 
se puede construir un modelo cualitativo de un fenómeno fisico. 
Consideremos un gas dentro de un recipiente. La ecuación de 
estados de un gas ideal estipula que 

pV = µRT (1) 

donde p es la presión de un .gas sobre las paredes. del recipiente 
que lo contiene, V es su volumen·, µ es la masa d~l tjas en moles, T 
es su temperatura y R = 1. 986 cal/ (mol · °K) es la constante 
universal de los gases. 

Suponiendo que no hay: pér.dida de _masas, tenemos que ( 1) 
da para cada una de las otras variab1eS · · 

p = µ R 
V=µ R 
T = ( 1 

T '/ V ) 
T I p ) 
µ R) V p 

(x,y) 

Figura l 
f'(x,y) = k X y 
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Asi pues conociendo los valores de dos variables podemos 
conocer los de la tercera. 

Aün en este ejemplo sencillo, si bien -es fácilmente 
calculable una triada de valores (p, v, T) que satisfa_cen la 
ecuación de estados de un gas ideal, resulta un tanto complejo 
visualizar las propiedades variacionales de las variables 
involucradas, en función unas de las otras. Las ecuaciones (2) y 
(3) indican que bajo una temperatura constante el volumen del gas 
es inversamente proporcional a su presión, en tanto que, bajo un 
volumen constante, la presión es proporcional a la temperatura y, 
finalmente, bajo una presión constante, el volumen es proporcional 
a la temperatura. La ecuación (4) indica que la temperatura es 
proporcional al producto del volumen por la presión. Tales 
relaciones variacionales pueden visualizarse con las gráficas de 
las figuras 1 y 2. 

Viguril 2 
F(x,y) = f: x/y 

Analíticamente, los cambios en las variables los dan sus 
derivadas. supondremos que la masa del gas se mantiene constante y 
que la temperatura, la presión y el volumen cambian respecto al 
tiempo. Al derivar la ecuación de estados de un gas ideal respecto 
al tiempo, ·obtenemos la ecuación: 
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µ R &T/&t = p &V/&t + V &p/&t (5). 

Tendremos entonces una descrip'ción completa de los 
estados del gas con las ecuaciones (1) y (5), las cuales involucran 
a seis variables : la temperatura, la presión y el volumen asl como 
sus respectivas derivadas. 

Si convenimos en que óT/6t, o sea, el cambio de 
temperatura, está en función de óV/ót y 6p/ót, los cambios en el 
volumen y la presión 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 ecuación (5) especifica la manera en que 
se relacionan las derivadas. En· ella, el producto µR es 
estrictamente positivo. Por tanto, si nos atenemos únicamente a los 
signos de las variables y convenimos en denotar al signo de la 
variable x por [x], la ecuación (5) se transforma en : 

[6T/ót] = [P &V/&t + V &p/&t] (6). 

Se presenta naturalmente la siguiente pregunta : ¿ Bajo 
cuáles condiciones el signo de una suma queda 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 será el del sumando que 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. Eri este caso, el conocer únicamente los signos de los 
sumandos no basta para determinar al de la suma. Asi pues, para la 
operación suma, la propagación de signos queda determinada por la 
siguiente tabla; donde & significa que la propagación de signos 
queda indefinida y 

[><) 

[><) 

[><) 

- 1 

o 

l 

<=> " < o 
<=> " o 

<=> " > o 
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[y] 
(X) -l o 

-l -l -l 

o -l o l 

' 
l & 

,, : l l 
."' 

,,, e',' " 

Para ·.el·-:~~~~,¿~-~~'"- ,.~~op~gaci.6n de signos se hace según 
la conocida ley.-,: "El" producto es positivo si los factores son de 
igual signo,· negativo-. .:·si: ... ~on - de signo opuesto y nulo si algún 
factor lo es .. 11 .··-Por.~tanto, ·para el producto, la propagación de los 
signos queda··-determinada por _la tabla siguiente: 

[y] 
(X] -l o l 

-l l o -1 

o o o o 

l' -l o l 
<' 

"' ',, 

Por tanta·, .ia ~-~~~~~f"~·~'-.:~ Ú~--~~~-:~-~~\'.~-(iu1;,:a1·ente a 

.:.:-;.?~:·_.- t~-~'.· _;~~~i~1.:::i;~A:. -· .. 
: C6Ti6tÍ~:['~)'iJV,f{,~1 '+ cvi ¡6p/6tJ <1> 

~; .-.. ' :~''.'.'::: ·: .. '. ,-.,_,--~ 
ESta ::,'ú-lt.i_In~CeC·uac·ió~\~e·.aice ser la confluencia asociada 

a la ecuaci6n,diferen'cial,,;(S)';',',', , 

~·~· ·í~·-:,~~~~r~::'. ~·~-:-~~-~-:se propagan los signos, puede verse 
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que los valores, para las variables involucradas que la satisfacen, 
son los que se·resumen en la tabla siguiente: 

ó[ V V 

o . X· 
Q. º .. 
o X 
X O· 
X y 

o E. 
E o 
E X· .. 
X E: 

E ·F .. 

donde 
X . y E ( -1, º• 1} y E , F . G ('-1, 1}°. 

Asl pues, tendremos 5 * 32 + 4 * 3 • 2z + 23 = 101 
asignaciones de valores a las variables involucrad.as que.satisfacen 
la confluencia. 

El estudio que con este enfoque se hace de.un gas_ en un 
recipiente procura hacer una descripción compl~ta de las 
variaciones que sufre este fenómeno t.nte estimules externos. En 
este caso podemos distinguir como estados del sistema.estudiado las 
combinaciones posibles que se obtienen cuando las , variables 
involucradas toman los di versos valores que hemos convenido en 
asignarles y que satisfacen la confluencia (7). En nuestro ejemplo 
distinguir1amos entonces a 101 posibles estados, los cuales son 
precisamente los enlistados en la tabla anterior, sin embargo este 
modelo resulta aún innecesariamente grande. En ··la· práctica, la 
temperatura, la presi6n y el volumen sólo pueden tomar valores 
estrictamente positivos (los valores nulos o" negativos son 
irrealizables en nuestro mundo f isico según lo estipulan las leyes 
de la Termodinámica). Podemos pues establecer que el volumen, .la 
presión y la temperatura sean únicamente positivos, lo cual· es una 
suposición sumamente natural. Ento_nces nuestro conjunto de estados 
se reduce a l + 2 + 2 .+ 2 = 7 estados, dados por las 
configuraciones lª, 6ª, aª y 10ª de la tabla anterior. 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 más, Indef 1 e 
Indet2 , de indefinición, los que corresponden a cuando 6[ V ] y 
6[ p ) tienen signos opuestos. 

Por otro lado, hemos convenido en considerar a los 
cambios en la presión y en el volumen como nuestras variables 
dependientes, por lo que a los estimulas externos del fenómeno los 
podemos formalizar como literales de un alfabeto. 

6( V J [ V J 6( p J e p J 6( T J 

o o l o l o 

1 o l -1 1 -1 

2 o 1 1 l 1 

3 -1 l o 1 -1 

4 1 1 o l 1 

5 -1 1 -1 1 -1 

6 l 1 1 1 1 

J;:l alfabeto, bajo las condiciones especificadas, se 
restringe a 5 literales : u- 1, u0 , u 1 , o.1, o0 , o 1 ; las cuales dan 
valores a 6[ V] y a 6[ p ]. Sus acciones se definen naturalmente: 

u. 1 "Decrementa el volumen11 , 
u 0 "Mantiene el volumen constante11 , 

u 1 "Incrementa el volumen", 
o. 1 

11 Decrementa la presión", 
o 0 11Mantiene la presión constante 11 , 

o 1 "Incrementa la presión 11 • 

La especificación formal de este fenómeno 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 enumeración que hicimos de ellos en la tabla 
anterior. 

Las transiciones en esta estructura estan dadas por la 
tabla siguiente. Los estados 1, 3 y s corresponden a que la 
temperatura se decrementa, los 2, 4 y 6 corresponden a que la 
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temperatura se incrementa, el estado o corresponde a ninguna 
variación relevante de la temperatura e Xndef1 y Indef2 a un 
desconocimento en la variación de la temperatura, en este modelo. 

En este ejemplo hemos considerado un fenómeno fisico y lo 
hemos modelado atendiendo únicamente a los cambios de las variables 
involucradas, representadas éstas por los signos de las derivadas 
de esas variables. De esta manera, hemos incorporado, un cierto 
conocimiento intuitivo 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 estimulas 
provenientes de un alfabeto. Tales estructuras se conocen como 
semiautómatas finitos50 • 

u_1 Uo u1 º-1 ºo º1 

o 1 o 2 

1 5 1 1. o 2 

2 Indef1 2 

3 

6 

5 5 

6 Indef1 .. 6 ! 
Xndef 1 Indef1 Inde .. f 1 

:I Indef2 5 . .'.6 
" 

Oc esta manera;- 'se- e·1 ir11f1fo·:·.··1a. ncc~siclad :1<:! hacer. 
evaluaciones CUantitat'ivas de· .:las- ~.vari,ablcS CJUC:.'· api:t'rece"n en el 
fenómeno estudiado y se restringe .el. es_tudio de.)a. evolución de ese 
fenómeno a una mera evaluación ·en ,:unri 'tabla'· de transiciones. 
Diseñado ya el semiautómata, tale~ evaluaciones. pueden·. real izarse 
de manera prácticamente instan~ánea. Más.·.aún, si. nos interesara 
hacer un diagnóstico de -1aS· p·osibles causas de una configuración· 
del fenómeno, por ejemplo, ·.Si.se nos ·preguntara porqué desciende la 
temperatura en nuestro modelo, entonces podria~os distinguir a los 
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estados correspondientes a esa conf iguracl6n como unos estados 
finales. 

Un semiautómata con un conjunto de estados finales se 
dice ser un autómata. Así que un modelo cualitativo puede 
establecerse como un autómata. un autómata distingue a un conjunto 
de palabras que, al aplicarse al autómata secuencialmente, lo hacen 
llegar a un estado final. Una tal palabra se dice ser reconocida 
por el autómata. Consecuentemente, las palabras reconocidas por el 
autómata que modela cualitativamente un fenómeno f isico nos darán 
todas las posibilidades que pudieran ocasionar la configuración que 
nos haya interesado en el f enórneno estudiado. 

Los autómatas finitos han tenido un gran desarrollo en 
esta segunda mitad del siglo. Es bien sabido que los lenguajes que 
ellos reconocen son precisamente los lenguajes regulares y 
consecuentemente por las gramáticas llamadas regulares, las que son 
unas especializaciones de las libres de contexto y ~ue se 
encuentran en el nivel más bajo de la jerarquía de Chomsky5 • 

Las gramáticas libres de contexto tienen unas reglas 
sintácticas que pueden especificarse en una Forma Normal de Backus, 
la cual nos permite escribirlas en cláusulas tipicas para ser 
manipuladas por un sistema de deducci6n automática. 

Asl pues, el conocimiento cualitativo de un fen6meno 
físico que se haya modelado por un autómata finito puede igualmente 
escribirse como cláusulas. 

Por otro .lado, si bien únicamente procedimientos 
regulares pueden ser modelados por autómatas finitos, la clase de 
lenguajes regulares es tan amplia que mecanismos de funcionamiento 
complejo pueden ser modelados por ellos. Sin embargo, el número de 
estados de un autómata puede crecer rápidamente cuando se 
profundiza en la especificación del fenómeno. En nuestro modelo, 
hemos visto que con sólo 5 variables, podríamos vernos en la 
necesidad de considerar un autómata de 101 estados. Aunque esto 
significa una objeción, a primera vista importante, a esta 
metodología, la estructura de un autómata es lo suficientemente 
sencilla para representar su propio funcionamiento por medio de un 
número menor de reglas generales de la manera en que transita de un 
estado a otro. Esta es la idea que se encuentra tras los llamados 
autómatas extendidos52 , que utilizan a los autómatas finitos para 
la especificación de protocolos en comunicaciones. 

En la modelación que hemos hecho, partimos de un modelo 
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analitico, continuo, del fenómeno estudiado, después lo 
discretizamos seleccionando un conjunto finito de valores posibles 
y posteriormente sustituimos cada una de ias variables del modelo 
continuo por variables discretizadas. En nuestro modelo, esto se ve 
como el tomar corchetes en cada variable. Diremos que el tomar 
corchetes·. es una operación que selecciona valores representativos. 

Hasta ahora hemos considerado tres posibles valores para 
ias variables representativas: -1, O y 1 que respectivamente 
indican que los valores representados son negativos, nulos o 
positivos. Para algunos fenómenos puede ser suficiente considerar 
únicamente dos posibles valores : positivos y negativos, o bien 
nulos y no nulos. En algunos casos es posible que sea necesario 
considerar más 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 podríamos distinguir cinco posibles valores: 
completamente apagado, apagado pero con cierto ruido, nivel de 
ambigUedad, prendido pero con cierto ruido y completamente 
prendido; o bien si se hablase de dinero, se deberán ajustar ~as 
cantidades a la unidad monetaria más pequeña, 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 composición 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 autómata finito sobre el alfabeto 
que da valores a las variables independientes del f enónemo 
estudiado. 

4.2 Razonamiento Bajo Incertidumbre. 

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

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

• Conocimiento Incierto. Con frecuencia solamente se 
tiene un conocimiento heuristico de algunos aspectos del 
dominio. 

• Datos Inciertos. Aún cuando tengamos la certidumbre del 
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conocimiento del dominio, podr1a haber incertid~mbre en 
los datos que describe el ambiente externo. - , 

* xnformaci6n Incompleta. A m'enudo' se:· h'ac·e·:·, n.ecesario 
tomar decisiones basadas en información incompl~ta~- · 

* l\zar. Algunos dominios son esencialmen·t~:···azarosoS: 
aunque el conocimiento disponible y la· fnfc:;>_rmaci6n este· 
completa y además el conocimiento sea cierto, el.dominio 
todav1a tiene propiedades estocásticas. 

La tecnologla actual no tiene la capacidad para tratar la 
incertidumbre en forma efectiva como lo hace su contraparte, el 
hombre, y este tema. permanece como tópico importante de 
investigación. A continuación presentaré varios métodos para 
manejar incertidumbre; pero, tal como se anotó anteriormente, 
aunque estos métodos no duplican completamente las capacidades 
humanas, cada uno de ellos ha demostrado su utilidad en el 
desarrollo de sistemas reales. 

c.2.1 Incertidumbre Asociado 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 que se ha. establecido sobre una base 
matemática sólida; las técnicas para emplear las probabilidades han 
sido ampliamente difundidas. 

P(E) es la 'probabilidad de que ocurra el evento E; 
representa una cuantificación de la posibilidad de esta ocurrencia. 
En la mayor1a de los casos el valor de P(E) se determina por medio 
de cálculos estadlticos. 

Existen varios problemas que hacen dificil usar 
probabilidades para tratar la incertidumbre. Por ejemplo, aunque 
una persona sea exper~a, en un dominio, puede serle muy dificil 
estimar exactamente las probabilidades. 

Dado que las acciones de un sistema experto tipicamente 
resultan.·de··~ juntar varios fragmentos diferentes de conocimiento, 
cada, un~:Con.difere~tes cáracteristicas de probabilidad se pueden 
cambiar·mediante el,uso de técnicas bien establecidas. Por ejemplo, 
la fórmula. 

puede· emplearse para hallar la probabilidad de que tanto El y Ez 
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ocurrirán, dadas las probabilidaes individuales de E, y E2, 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 PROSPECTOR53 • 

4.2.2 xncertidumbre y Conjuntos Borrosos. 

El Razonamiento Difuso se diseñó espec1ficamente para 
tratar la inexactitud (o difusividad) que está presente en el 
conocimiento empleado por los expertos. 5~ 

En matemáticas convencionales, un conjunto determina 
claramente limites que identifican un grupo de elementos exacto, 
aunque potencialmente infinito. Dada una comprensión correcta de la 
definición de conjunto, es posible determinar si un candidato es o 
no miembro del conjunto. Desafortunadamente es muy dificil, si no 
imposible, desarrollar exactamente definiciones de conjunto para 
muchos conceptos y ·mecanismos de clasificación que el hombre 
emplea. 

Rutinaria y subconscientemente los hombres colocan cosas 
en clases cuyo significado y signif icancia están bien comprendidos 
pero cuyos limites no están 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 
hábiles", "mujeres lindas" y "gente divertida 11

• Para identificar 
los miembros de un conjunto borroso, asociamos un grado de 
membresia a cada uno de los elementos que potencialmente pudieran 
ser miembros, el grado de membresía es un número, entre O y 1 que 
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 O indica que el candidato definitivamente 
no lo es. La transición entre estos extremos es gradual mas que una 
diferenciación. 

Los grados de membresia para conjuntos borrosos se 
asignan en forma subjetiva de acuerdo con el contexto. En general 
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un conjunto borroso se define por una funci6n de n\embresía que 
asocia un grado de membresia con cada .uno de los elementos 
candidatos. 

En algunos casos el grado de membresia se puede 
representar en forma inexacta como un número difuso (por ejemplo, 
un grado de membresia que esté 11cerca de o. 2 11 o alrededor de 
11 0.5 11 ). Un conjunto borroso que utiliza valores difusos en su 
función 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 análisis probabilistico de los datos - un grado de 
membresia se entiende como la cuantif icaci6n de una comprensión 
intuitiva del punto hasta el cual un elemento dado es cQmpatible 
con un concepto dado. 

4.2.3 Incertidumbre e Inferencia Bayesiana. 

Hasta la fecha, la técnica más empleada en la solución de 
toma de decisiones bajo incertidumbre es el teorema de Bayes. El 
teorema de Bayes en este conte~to se utiliza para propagar las 
probabilidades que generan las evidencias independientes que 
soportan una determinada hipótesis. · 

El problema de toma de decisiones bajo incertidumbre 
puede ser expresado asignando una medida de probabilidad de que se 
cumplan las hipótesis en vista de las evidencias relevantes. Si al 
conjunto de evidencias relevantes le denominamos E; h¡ a la i-ésima 
hipótesis; P(h¡jEI es la probabilidad condicional de que se cumpla 
la hipótesis en vista de las evidenciLs E. 

El teorema de Bayes nos permite calcular las P lh; 1 E) por 
medio de la siguiente fórmula: 

P(h¡jE) 
P(h¡) P(Ejh¡) 

:& P(h¡) PIEjh;l 
j=1. 1 n 

donde P(h¡) es la probabilidad a priori de que se presente la 
hipótesis b¡, sin consideraci6n alguna de la evidencia •. P(Ejb1) es 
la probabilidad inversa, o sea la probabilidad de que se presenten 
las evidencias, a sabiendas de que se cumple la hipótesis. 

Existen varias maneras de aplicar el teorema de Sayes en 
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si;,temas de clasificación. Por ejemplo, PROSPECTOR utiliza una 
técnica de propagación de probabilidades basado en lo siguiente : 
La formula de Bayes nos dice que 

P!HIEl 
P(H) P!ÉIHl 

P(E) 

igualmente para el complemento de la hip6tesis 

P!HIEl 

dividiendo se obtiene 

P!HIEl 

P!HIEl 

P(H) P!EIHl 

P(E) 

P(EIHl P(H) 

P!EIHl P(H) 

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

O(H) 
P(H) 

P(H) 

y las ventajas a posteriori ( 11 postei:-.ió:r:-i ·.·~·d~S 11 ) ·como.:· 

OCHIE> 
P!HIEl 

P!HIEl > 

la razón de probabilici:ad como··: 

P!EIHl 

P!EIHl 

y la fórmula de ventajas de probabilidad como 
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OCHJEl AO(H) 

Esta ecuación nos dice cómo actualizar o propagar las 
ventajas de H dada la observación de la evidencia E. 

En un sistema experto como PROSPECTOR, se asume que la 
razón de probabilidad (}J 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 observación de E transformarla una 
débil probabilidad a priori en una fuerte probabilidad a poateriori 
de H. 

Una vez que se conocen las P(h¡lE), se pueden considerar 
varios criterios. Por ejemplo la hip6tes s más recomendable es la 
que tiene mayor probabilidad: bien, las hipótesis más recomendables 
son las de probabilidad más alta, cuya suma sea cercana a la 
unidad. 

Aun más, se puede hacer uso de algunas consideraciones 
heurísticas o pragmáticas. Por ejemplo, en el caso de diagnósticos 
médicos se puede presentar una probabilidad baja de una enfermedad 
critica y aunque la probabilidad es baja, amerita atención 
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 número en el intervalo [-1, l), que refleja el 
grado de creencia de una hipótesis. Mientras mayor sea el CF, mayor 
es la certeza que se le va a dar a una hipótesis. cuando el valor 
de CF es 1, se sabe con completa seguridad que la hipótesis es 
cierta. 

cuando el CF es negativo, expresa una medida de creencia 
de que la hipótesis es falsa. Mientras menor sea el CF, hay una 
mayor seguridad de que la hipótesis sea falsa. 

En caso de que el CF sea cero, no se puede asegurar nada 
ni a favor ni en contra de la hipótesis. Esto se puede dar en dos 
casos; uno a causa de información incompleta, y otro si la 
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evidencia que soporta la hipótesis está balanceada con la evidencia 
que sugiere que es falsa. 

Dado que el CF debe reflejar tanto la evidencia que 
soporta la hipótesis 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 HB de una hipótesis h, dada la evidencia e, es proporcional a la 
disminución de la descreencia en h, y puede pensarse en términos de 
probabilidades como: 

MB[h,e] : 

1 
Si P(h) = l 

max[P(hie),P(h)] - P(h) 
en caso contrario 

max[P[l,OJ - P(h}J 

l 

De manera similar, MD es proporcional al decremento de la creencia 
de la h como resultado de a 

MD[h,e] 

= l 1 min[P(hie),P(h)J·- P(h) 

min[P[l;OJ - P(h)] 

Si P(h) = O 

en caso contrario 

Un elemento concreto de evidencia, bien incrementa la 
probabilidad de h, en cuyo caso HB(h,e) > o y MD(h,e) = o (es 
decir, no existe ninguna razón para dejar de creer h) , o bien 
decrementa la probabilidad de h, en cuyo caso HD(h,e) > o y HB(h,e) 
= o. Estas relaciones pueden deducirse de las fórmulas anteriores 
para HB y HD. 

A partir de esta dos medidas, podemos calcular el CF 
como: 

CP[h,a] = HB[h,•J - HD[h,e]. 

4.2.5 conjuntos Difusos. 

La 16qica 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 lógica 
bivalente tradicional. 

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

La tarea de traducir las expresiones del hombre a 
sistemas de lógica difusa es relativamente simple dado que los 
hombres tienden a comunicar ideas y cuantificaciones verbalmente 
antes que descripciones numéricas. Estas expresiones se basan en el 
empleo de variables lingüísticas tales como grande, viejo y rápido. 
Para traducir estos valores a sistemas de 16gica difusa, 
describimos simplemente una función de membresía que los 
representa. Una vez que se hayan establecido las funciones básicas, 
pueden usarse los modificadores difusos en la función de membresla. 
A continuación se ilustra el uso de los modificadores 11 muy 11 y 11 no 11 

M 
E 
M 
B 
R 
E 
s 
I 
A 

15 18 30 

JOVEN UNIVERSITARIO DE PRIMER SEMESTRE 

Los cuantificadores difusos se emplean para representar 
una cuantificación aproximada en lógica difusa. Los cuantificadores 
difusos frecuentemente se emplean para disposiciones, declaraciones 
que incluyen una cuantificación difusa. Por ejemplo, la 
decl~ración, "los caballos tienen cola", realmente implica el uso 
del cuantificador difuso 11 la mayoría" (ejemplo, 11 la mayoría de los 
perros tienen cola"). 

Con frecuencia se hace necesario combinar los 
cuantificadores difusos cuando se construye una inferencia. También 
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es posible combinar 
independientes. 

los efectos de conjuntos difusos 

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

Hemos presentado el intento por incorporar el sentido 
común con una base de datos y manejarlo simb6licamente a fin de 
optimizar la búsqueda de soluciones55 • En este mismo sentido la 
lógica formalizada da su contribución, que veremos enseguida. 

55 Para mayor Información sobre los aspectos h1.11111nos del ruonamiento difuso. · 
véase CBAND,Bll, CGUPT ,82J y CKAND,86), para Información adicional sobre hardware 
deserrol lado para razonamiento difuso, consUl tese (JOHH,B5). 

52 



CAPITULO V 

LOGICA. 

Una forma particular de representar verdades de algCm 
mundo relevante (hechos) es utilizando el lenguaje de la lógica 
formal, que es una consecuencia de las antiguas consideraciones 
filosóficas y que sugiere inmediatamente una potente forma de 
derivar nuevos conocimientos de los antiguos: la deducción 
matemática. En este marco, podemos concluir que un nuevo enunciado 
es cierto demostrando que se deduce de los enunciados ya conocidos. 
Asi, se puede manejar la idea de demostración, tal y como se ha 
desarrollado en matemáticas como forma rigurosa de demostrar la 
verdad de una proposición que se cree cierta, para incluir la 
deducción como forma de derivar respuestas a cuestiones y 
soluciones a problemas. 

Newell en teoria de núrneros56 y Gelernter en geometria57 
fueron pioneros en la exploración de técnicas de IA para la 
demostración mécanica de teoremas, área que aún esta activa en la 
investigación de IA58 • Pero, la utilidad de algunas técnicas 
matemáticas se extiende mucho más allá del ámbito tradicional de 
éstas, pues resulta que las matemáticas no son diferentes de otros 
esfuerzos intelectuales complejos, ya que ambos requieren 
mecanismos de deducción fiables y un dominio del conocimiento 
heurístico para controlar lo que de otra forma serla un problema de 
búsqueda completamente inabordable. 

Presentaremos, en primer lugar, el uso de la lógica 
proposicional como forma de representar la clase de conocimiento 
acerca del mundo que puede necesitar un sistema de IA; 
posteriormente exploraremos la lógica de predicados, que es el 
sistema lógico foi:-mal más ampliamente utilizado y terminaré el 
capitulo con el Principio de Resolución y Unificación, que es una 
técnica poderosa para realizar la inferencia y evitar la explosión 
combinatoria. 

56 [NE~,63A) 

57 IGELE,631 

58 (BLE0,77) 
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S.1 LOGICA PROPOSICIONAL. 

La lógica proposicional es atractiva porque es sencilla 
de manejar y existe para ella un procedimiento de decisión; se 
pueden representar hechos del mundo real mediante 'proposiciones' 
lógicas escritas como fórmulas bien formadas (FBF), tal y como se 
muestra a continuación : 

Está lloviendo 
LLOVIENDO 

Está solea.do 
SOLEADO 

Si está lloviendo, no está soleado 
LLOVIENDO ====> SOLEADO 

Usando estas proposiciones podriamos deducir, por 
ejemplo, que si llueve no está soleado. Pero pronto encontraremos 
limitaciones en la lógica proposicional. Intentemos representar el 
hecho expuesto en la frase clásica : 11S6crates es un hombre", como: 

SOCRATESHOHBRE 

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

PLllTONHOHBRE 

que seria una afirmación totalmente separada, y no seriamos capaces 
de sacar ninguna conclusión sobre las ~imilitudes entre Sócrates y 
Platón. seria mucho mejor representar estos hechos como: 

HOMBRE(SOCRATES) 

HOMBRE (PLATON) 

puesto que ahora la estructura de la representación refleja la 
estructura del conocimiento mismo. Tenemos incluso más dificultades 
si intentamos representar la igualmente clásica frase: 

Todos los hombres son mortales 

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

As1, parece que estamos forzados a trasladarno·s a la 
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lógica de predicados como forma de representacion de conocimiento, 
puesto que ésta permite representaciones de entidades que no pueden 
representarse razonablemente en lógica proposicional. En lógica de 
predicados podemos representar los hechos del mundo real como 
declaraciones escritas como FBF. Pero la principal motivación para 
elegir alguna lógica era que si usábamos declaraciones lógicas como 
formas de representar conocimiento, dispondríamos entonces de una 
buena forma de razonar sobre ese conocimiento. La determinación de 
la validez de una proposición en lógica proposicional es directa, 
aunque puede ser dificil computacionalmente. 

S.2 LOGXCA DE PREDXCADOS. 

Antes de adoptar la lógica de predicados como un buen 
medio de representar conocimiento, deberíamos preguntarnos si 
proporciona también una buena forma de razonar sobre ~l 
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 lógica proposicional, no 
posee un procedimiento de decisión, ni siquiera uno exponencial. Si 
existen procedimientos que encontraran la demostración de un 
teorema propuesto, si es realmente un teorema; más no existe 
ninguna garantía de que el proceso se detenga si la declaración 
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 demostración. Sin embargo, este 
método no es particularmente eficiente, y quisierámos encontrar uno 
mejor. 

Exploremos a continuación la forma de representar 
conocimiento mediante la lógica de predicados; la cual consiste de 
cuatro componentes principales: un alfabeto, un lenguaje formal, un 
conjunto de enunciados básicos 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 los 
simbolos a partir de los cuales se construyen los enunciados. 
Nosotros utilizaremos para nuestro alfabeto : 

* Con~tantes. El componente más sencillo, se utiliza para 
represeptar un elemento especi.f ico del dominio. Este 
elemento puede ser cualquier objeto señalado de interés, 
incluyendo los objetos flsicos y las abstracciones tales 
como ideas, puntos de vista o conjunto de datos. Se 
representa con una serie de letras mayúsculas. 
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• variab1es. Un símbolo variable se emplea para 
representar un conjunto de elementos. del dominio sin 
especificar elemento alguno en concreto. Para un s1mbolo 
variable se emplea un conjunto de letras minúsculas. 

• Funciones. Además de los simbolos constantes y 
variables, se puede emplear una función para identificar 
un elemento del dominio. Una función describe un elemento 
identificándolo como el resultado único de la aplicación 
de una transformación entre otros elementos del dominio. 
Una letra minúscula se emplea como el símbolo de una 
función y los argumentos pueden ser cualquier término 
válido, donde un término es una forma de identificar un 
elemento del dominio. Un término se define inductivamente 
como una variable, una constante o una función. 

• Predicados. Los predicados se emplean para representar 
relaciones dentro del dominio e indican que un elemento 
se relaciona en alguna otra forma específica. Un 
predicado tiene el valor de verdadero si los elementos 
dados están relacionados de modo especifico y de falso si 
no lo están. 

* :Cnterpretaci6n. Para que una fórmula sea útil, de 
alguna forma debemos de estar posibilitados para 
determinar exactamente lo que representa. Para componer 
una fórmula, el analista selecciona en primer lugar un 
conjunto de simbo los especif ices y luego establece una 
correspondencia, relación entre cada uno de los simbolos 
seleccionados con el elemento del dominio asociado. Este 
conjunto de correspondencias establece la semántica que 
nos permite interpretar una fórmula. 

* Conjunciones. Para expresar proposiciones compuestas, 
empleamos conjunciones que combinan fórmulas para 
construir fórmulas bien definidas (FBD) más complejas. 
Las fórmulas componentes pueden ser FBD o Fórmulas 
atómicas. Las conjunciones de uso corriente son : 

and ('i) 
V or (O) inclusivo 
==> implica = equivalente a 

negación. 

* cuantificación. El cuantificador universal ( 9X ) se 
utiliza para aseverar que una fórmula es verdadera para 
todos los valores de la variable asociada y el 
cuantificador existencial ("3X ) se emplea para aseverar 
que por lo menos existe alguna asignación para x, que 
hará que la fórmula asociada sea veraz. La variable 
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asociada con un cuantificador se llama· variable 
cuantificada, Y é1 alcance del cuantificador es la 
fórmula .que.· sigue.· Las variables que se referencian en 
lcis cuantificadores se llaman.ligadas y aquellas que no 
lo están se. llaman -libres. L·a mayoria de .las f6rmulas de 
interés para los sistemas expertos se llaman enunciados, 
que .son ·las fórmulas que contienen solamente variables 
ligadas; 

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

• Evaluaci6n. Los conceptos de verdad y prueba formal son 
importantes en un sistema de lógica formal. El proceso de 
inferir nuevos conocimientos depende solamente de 
manipulaciones sintácticas y es un método para la 
demostración rigurosa de la 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 cualquiera es verdadera o 
falsa. 

• Delimitadores. Utilizaremos paréntesis y comas. 

Cuando se utiliza lógica formal el proceso básico de 
ingenieria de conocimiento consiste en los siguientes pasos : 

l) Desarrollar una comprensión del conocimiento.' 

2) Formular el conocimiento. 

J) Sep.arai::",'~º~'· e.nUnciad.Os. ;:en sus. part~S_; ~6n~t'ftuti~a5. 
4) Esc_C?ge?- :.1.os':;:'s!.~b~r~If~a·ra.,;~~~r·~,~e_ntar·.;:~·~:~ .. : ·~·le.m~~tos y 

s) ::~::~~1:s;~f >!~?rf ~~j~EAifrfü:E~~::·~~:e:~=r~s ,· que 

· re.pi:~_~;~?fr;~-~;;,~~:(&~~~~R.{ .. ~~~~~,)/,;F.~J~;·;;:_: .'::-·;_·: -~:·-.F. · 
Una -.vez. q~e:·_.se"s~lecc~One·:-.los·.:.s1mbolos de 16gica formal 

y la interpret~ción?·pcir~:-L,c'aaar~-' unO \'de_' .:e11o's, es importante que 
posteriorment:~ :· deb8~~~,,.~:eSta.r.: .. ~: posib~litados para interpretar 
apropiadamente :1a -,16_gi6'~_:; fo~~ai·:~ (pa.ra _re~tablecer el significado 
ar iginal sobre·,. la-~. ún~ca~-· baS:e~.: .. de.- _l~s .. ~epresentaciones simbólicas 
formales. e interprfi!taCA~~e~,>.~ ::.... · 

·.cº~~·:menc~a~·am~s·¡.'?\~t·ériormerite, la inferencia en 16gica 
formal es ·el pr9c~s·o·;.-de': generar . nuevas FBD a partir de las FBD 
ex~stentes,·_ medi~nt~.··la·:-apl~caci6n de la·s reglas de inferencia. La 
regla más .común·> de_ ; fnfer.encia, modus ponens, dice" si P1 es 
verdadera ~~·P 1 '_s.ie~.d,C? -~ierta implica que P2 sea verdadera, entonces 
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p2 será verdadera", lo cual se expresa simbólicamente como: 

[P1 " (P1 ==> P,l ) ==> Pz• 

otra regla común de inferencia59 , especializaci6n 
universal, se usa para generar el FBD F(INDIVIDUO) a partir de la 
FBD (YX) [F (X)]. Esta regla se puede establecer simbólicamente 
como: 

INDIVIDUO" (.V.C) [F(X)) ==> F(INDIVIDUO) 

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

Dados los siguientes hechos: 

1) Cuando un avi6n se queda s.in combustible los motores 
se detienen. 

2) si los motores de un avión se detienen, se requiere un 
aterrizaje forzoso. 

3) En un momento dado, el avión del Capitán Treja se 
queda sin combustible. 

debemos demostrar que los motores del avión se detienen y que se 
requiere un aterrizaje forzoso cuando se agota el combustible. 
iniciemos definiendo 3 predicados: 

se El avión del capitán Treja se quedó sin combustible. 

MD Los motores del avión del Capitán Treja se detienen. 

AF El Capitán Treja debe efectuar un aterrizaje forzoso. 

Los primeros hechos que se dieron se pueden representar 
como se==> MD y MD ==> AF. En el momento en que el combustible del 
avión se agote, podemos agregar el hecho se y expresar nuestro 
conocimiento colectivo como la conjunción : 

(SC ==> MD) " (MD ==> AF) " se 

59 u:.LEN,83 
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....... 

ahora para poder aplicar la sustitución, utilizaremos las leyes de 
equivale.ne~~: .~.ue .. ~ c.ontin~ación ·se enlistan· : · 

(5.l) .'P1.==>.Pi' ... -p, V .. P, 
(5.2) P1: V :p, ... • ·:·a. p 2: ·.v:·p,. .. 
(5.3) Pf' ·P2 '·:· ·. ·p. P1•,'. 
(5,4) P1 .v.; (P2 ·• P3> ···a.: :cJ,·. v· ·p;¡ '.::'(Pi• v P,) 
(5,5) : :':P1:· • . (P ·;,/ P) ·,; : (Pi·'•, Pz) V (P1 ,,P3) · 

g:;¡ .. <.·.'•:P:,·.;··-~.·v_~:>.~.~.:p¡: •.. ·.~·.· .•. ~l:~( :: 1~:. v :~¡ ··~. :: 
( 5; B) · .: •. ·"' · .-P{. ==> -P2 

i;m>; >:·-::¡;~.')1: P,). .. .:~, -P, 
(5.11)'.:,. · .,(P,,,: ·P2) -P1 V -P2 
(5;12)·.;,'.. ;·,'P1 V FALSO P1 
(5:13)". · •P1 ·v VERDADERO VERDADERO 
(5,14) ·p, VERDADERO P1 
(5.15) P1 FALSO FALSO 
(5.16) P1 V -P1 VERDADERO 
(5.17) P1 -P1 FALSO 

dando como resultado 

TRANSFORMAeION JUSTIFieAeION 

(Se ==> MD) • (MD ==> AF) • se 

(-se V MD) • (-MD V AF) • se 

se • (-se V MD) • (-MD V AF) 

[(Se • -Se) V (Se·• M(J)] .º (-MD V AF) 

[FALSO V. (Se ·~·MO')] > '(-MD.V'AF) 

¡~¡º ;-;~~~~~{~~~1~.;,"' 
FALSO V (Se)' •Mo\> •• AF) ; 

se • MD ·'Ar.·> ",ec· 
·' ·;, ·. <~->·.:· 
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La última fórmula de la _tabla, se "" MD .. AF,. representa 
la coridición buscada. Alternativamente po~riamos resolver este 
problema aplicando el modus ponens doblemente : 

(SC • (SC => MD)] ==> HD y [HD " (MD => AF)] => AF 

Una de las grandes ventajas de la representación, al 
emplear la lógica formal eú que la iriferencia sintáctica es posible 
y está garantizada en cuanto a vali~ez. (Dado que las fórmulas de 
partida son válidas). Esta caracteristica hace posible desarrollar 
sistemas de inferencia automática que son muy poderosos. 

Desafortunadamente, aunque se garantice la verdad de 
todas las inferencias, en realidad no hay garantia que todas sean 
útiles. De hecho con frecuencia son completamente inútiles. El 
número de tales inferencias inútiles puede ser finito y aún más, el 
procesarlas directamente puede ser demorado. Observe, por ejemplo, 
el número de pasos que utilizamos para resolver un problema 
sencillo. 

Afortunadamente, se han desarrollado varias técnicas para 
realizar la inferencia mediante el empleo de la lógica formal. A 
continuación veremos la unificación y la resolución como muestra de 
estas técnicas. 

5.3 Principio de Resolución y Unificación de Robinson. 

La resolución consiste en la fundamentación de muchos 
. sistemas 16gicos y también es la base computacional del Prolog. 
Para introducir los conceptos básicos de resolución, utilizaremos 
el siguiente ejemplo: 

_. El detective Holmes y su ayudante Watson han 
sido llamados para investigar la sospechosa muerte del Sr. Dumas. 
Fuera de la casa de la víctima los vecinos l~ dicen a Holmes que la 
victima, que era conocida como un solitario de pocos amig.os, 
regresó a casa alrededor de la media noche. Al entrar a la 
melancólica casa, la cual estaba completamente intacta, hablaron 
con el forense, quien les comentó que la causa del deceso era ya 
sea un ataque cardíaco o un envenenamiento mediante una droga rara 
y obscuraª 

Después de interrogar a la servidumbre, con lo cual se 
estableció qµe uno de los pocos relacionados con el sr. Dumas era 
el Sr. Heynes, quien es dueño de una farmacia, Holmes formuló los 
siguientes hechos 

CORAZON V VENENO 
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(VENENO AMIGO) ==> HEYNES 
MELANCOLICO 
(INTACTO V DESPUES-MEDIANOCHE) ==> AMIGO 
INTACTO 

donde: 

CORAZON 

AMIGO 

MELANCOLICO 
INTACTO 
DESPUES-MEOIANOCHE 

HEYNES 

::= El sr. Dumas muere de una 
ataque cardiaco. 

::= El asesino es amigo de la 
victima. 

::= La casa es triste. 
::= La casa est~ intacta. 
::= El asesinato ocurrió despues 

de medianoche. 
::= Existe fundamento para 

sospechar que Ueynes asesinó 
a Dumas. 

Los hechos adicionales -CORAZON y DESPUES-MEDIANOCHE 
se agregaron después de la llamada del forense que establecla el 
tiempo del deceso a las 2:00 AM y aün más establecia que el Sr. 
Dumas no murió de ataque cardiaco. Después de que se agregaron 
estos hechos, Holmes manda arrestar a Heynes por sospecha de 
asesinato. La justificaci6n, con base en la resolución, es : 

FORMA ORIGINAL 

VENENO V CORAZON 

(VENENO AMIGO) ==> HEYNES 

FORMA NORMAL CONJUNTIVA 

VENENO V CORAZON 

-VENENO V -AMIGO 
V HEYNES 

(INTACTO V DESPUES-MEDIANOCHE) ==> -INTACTO V AMIGO 

AMIGO 

HELANCOLICO 

:tNTACTO 

DES PUES-MEDIANOCHE 

-CORAZON 
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El primer paso en este proceso de resolución es reducir 
las FBF a la forma normal conjuntiva (F~C) , una forma estandar que 
permite la manipulación mecánica. Este proceso de conversión se 
basa en las expresiones de.equivalencia que vimos anteriormente. 
cuando se aplica el proceso de conversión a un conjunto de FBF, 
produce un conjunto de· cláusulas, cada una de las.cuales es una 
disyunción finita de literaleS (cada cláusula está unida con alguna 
secuencia de literales 11 0R11 (o) juntos). 

Cada una de las cláusulas resultantes se llama un 
conyunto porque el conjunto total puede verse como una gran 
conjunción: todas las cláusulas están unidas con secuencias; dado 
que todas ellas requieren simultáneamente que sean verdaderas. 

· Davis dice que: 11 El uso de una FNC es completamente 
qeneral porque existe un a_lgori tmo para convertir cualquier 
conjunto de FBF en FNC 1160 • En la tabla anterior se ilustra el 
conjunto de ejemplo de FBF en original y en FNC correspondiente. 61 

Dado que todas las cláusulas están unidas (implicitamente 
con secuencias Y), podemos operar sobre cualquier combinación como 
se quiera. Podriamos, por ejemplo, considerar las siguien~es 
cláusulas : 

-VENENO V -AMIGO V HEYNES 

VENENO V CORAZON 

En este caso, el literal VENENO ocurre en ambas 
cláusulas, tanto positivamente como negativamente. Podemos i~~~~ir 
una nueva cláusula, reconociendo que: 

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

'2) Ambas cláusulas deben ser simultaneamente verdaderas. 

Por tanto, si VENENO es verdadera, entonces -AMIGO V 
HEYN~S debe ser verdadera para preservar la verdad de la .primera 
cláusula. Por el contrario, si VENENO no es verdadera, entonces 
CORAZON debe ser verdadera para preservar la verdad de la segunda 
cláusula. El resultado puede ser reformulado como, "CORAZON es 
verdadera o (-AMIGO V HEYNES) es ·~erdadero) 11 • Esto se puede 
mostrar más formalmente como CORAZON V -AMIGO V HEYNES. 

6ª lOAVI ,6DJ 

61 Para 
CRICH,83), 

descripción cocrpleta del algoritmo de conversión, consultar 
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Este proceso, que se denomina resoluci6n de cláusulas, se 
puede generalizar como sigue: 

1) 

2) 

Seleccione dos cláusulas principales que 
contengan la misma literal, una vez en forma 
positiva y otra en forma negativa. 

Forme una nueva cláusula' (ei r~s?l_vente) 
mediante la disyunción de .se_clleri~~a~·.i_,O._.de. 
todas .1as literales a P?trti:c::de\las«-.-cláu~~mlas_·· 

principales exc_epto por ~a· .. ~~.t:~_ja_:_~a,11:~~ª~8:~.ª-:~ 

aplica ite;=~tva~é.."nntie1~. es la b~se de• ~H .. ~.~~;,11l.bi~n; . <:~ando se 

Retomando el ejemplo, es ·posible.'probar··-1a··afirmación de 
HEYNEB mediante la resolución repetida_·de_cláusu·laS como se muestra 
a continuación: 

VENENO V CORAZON -VENENO V -AMIGO V HEYNES 

CORAZON V -AMIGO V HEYNES -CORAZON 

~DESPUES-MEDIANOCHE V AHIGO -AMIGO V HEYNES 

-DESPUES-MEDIANOCHE V HEYNES DESPUES-MEDIANOCHE 

HEYNES 

Desafortunadamente, aunque esta forma de resolución es 
directa e intuitivamente atractiva, está limitada por que no 
existen garantías de que la aplicación de la simple resolución 
produzca una FBF buscada a partir de las cláusulas dadas aún si lo 
hace como consecuencia de ellas. 

Existe sin emb~rgo, una forma modificada de resolución 

6Z [R081,65J 
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que supera este pi"oblerna. Corno un ejemplo de esta forma de 
resolución, supongamos que Holmes no fue capaz de demostrarle a 
Watson. su aseveración directamente. 

como un método alternativo, Holmes podría sugerirle a 
Watson que intentara demostrar que HEYNES no deberla ser 
sospechoso, entonces debemos de estar en capacidad de agregar 
-HEYNES al conjunto de nuestras cláusulas sin dañ.ar su 
consistencia. Esto es, previo a la agregación, habla un conjunto de 
valores verdaderos que satisfacían los requerimientos de que todas 
las cláusulas sean simultáneamente verdaderas. (La adición de una 
pieza verdadera no debe invalidar esto). 

A continuación se muestra una serie de la resolución que 
da como resultado una cláusula que consiste solamente en nada. 
Recordemos que un conjunto de cláusulas no se satisface si no hay 
una posible interpretación de las cláusulas (conjunto de valores de 
verdad para los simbolos en las cláusulas que harán verdaderas 
todas las cláusulas simultáneamente). 

Como no hay, por definición, ningún camino para que nada 
pueda ser verdadero, se ha demostrado que las cláusulas son 
insatisfacibles. Debemos concluir que la insatisfacibilidad en el 
conjunto de cláusulas previamente satifacibles, se ha introducido 
mediante la inclusión de -HEYNES. Por lo tanto, -HEYNES no es 
posible que sea verdadero y como -HEYNES es falso, -(-HEYNEB), o 
formulado en forma más sencilla HEYNES debe ser verdadera. 

-HEYNEs· -VENENO ·v -AMrGo V HEYNES 

-VENENO V -AMrGo VENP.NO V CORAZON 

-AMXGO .V CORAZON -CORAZON 

-AMXGO -DESPUES-MEDXANOCHE V AMXGO 

1 

1 

1 

-DESPUES-MEDXANOCHE DESPUES-MEDXANOCHE 

NADA 
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El.proc~so de razonamiento descrito anteriormente es una 
descripci6n-1nformal de la resolución por refutación, que es una 
forma tipica ~ de resolución. La resolución por refutación está 
garantizada para.· producir una cláusula buscada a partir de un 
conjl:l.nto de ·clá~sulas si la cláusula de hecho resulta de ellas. 

La-utilidad de este procedimiento se basa en el hecho de 
que ~la·. resolución es una refutación completa63 ; esto es, que la 
resoluc;i6n . por refutación está garantizada para demostrar 
eventiia.lm.ent~ la insatisfacibilidad si existiese alguna. 

El proceso· de resolución para un conjunto dado de FBF 
(expresada mediante el empleo de lógica proposicional solamente) se 
puede describir más formalmente como : 

1) Negar la proposición buscada (llamada el objetivo) y 
agregarla al conjunto de FBF para confo:i::mar .. un nuevo 
conjunto. 

2) Convertir el conjunto FBF a un conjunto FNC. 

J) Repetir hasta que se produzca nada o hasta que ningún 
proceso sea posible: . 
a. Seleccione dos cláusulas padres. 
b. Resuelva las cláusulas padres. 
c. SI el revolvente es nada, 

ENTONCES concluya que se encontró una contradicción y 
se demostró el objetivo. 

SI NO agregue el revolvente al conjunto de 
cláusulas. 

El proceso de resolución, según se ha descrito hasta 
ahora, se basa en el hallazgo y en la cancelación de dos literales 
opuestas. No tenemos ningún problema en la determinación si las dos 
literales candidatas deben realmente cancelarse mientras incluyan 
solamente predicados sencillos según se mostró anteriormente. Sin 
embargo, el proceso se torna más complicado cuando consideramos el 
proceso general (expresiones en lógica de predicados) en que 
debemos decidir si dos literales con predicados, funciones y 
variables se pueden cancelar. 

Consideremos el siguiente ejemplo 

P1 V -MUJER(LINDA) -P1 V P2 

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

63 [CHAH,73J 
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donde P1 y -P1 se cancelan inmediatamente, ¿ pero qué debemos de 
hacer con -MOJER(LINDA) y MOJER(x) ? • Ciertamente deberiamos 
darnos por vencidos si uno de los símbolos 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 podrían no verse como 
idénticas para todos o aún para la mayoria de las interpretaciones, 
pero en el proceso de resolución estamos buscando un par de 
literales que tengan al menos una interpretación para la cual no 
puedan ser simultaneamente verdaderas. si el conjunto de cláusulas 
debe permanecer consistente, no puede incluir ambas MUJER (X) y 
-MUJER(LINDA) porque existe un caso, ese en que x = LINDA, que es 
inconsistente. 

La unificación es el proceso formal de determinar si las 
dos literales se pueden convertir para equipararse idénticamente. 
El proceso de unificación hace énfasis en la sustitución de los 
términos - variables, constantes o expresiones de función (un 
término de función y los términos asociados) - por variables en los 
literales. 

Una instancia de sustituci6n de una literal resulta de 
tal sustitución. Un conjunto especifico de sustituci6n 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 unificación puede ser visto 
informalmente como un proceso de equiparamiento de los elementos en 
dos listas para determinar si hay algún conjunto de sustitución que 
baria las listas idénticas. 

Este proceso es de la siguiente maneraM: 

1) Represente cada predicado como una lista en que el 
símbolo de predicado es el primer elemento, que está 
seguido por los argumentos del predicado en orden. 

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

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

* Los símbolos de predicados, los slmbolos de 
fu.nciones y las constantes deben emparejar 

64 Para ver este procedimiento r.ás formalmente. recomienda (UOSL,84]. 
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exactamente. 

* En cuanto a las variables establezca una 
pareja de sustitución. Espec1ficamente, cuando 
encuentre una variable, reemplácela, y todas 
las subsic¡uientes ocurrencias de ella. en la. 
lista, con el correspondiente elemento a 
partir de la otra lista. La única restricción 
en este emparejamiento es que una variable no 
se puede reemplazar por un término que 
contenga la misma variable (prevenir ciclos 
infinitos). 

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

Al usar la unif icaci6n, es posible extender la resolución 
para obrar sobre expresiones en lógica de predicados (en lugar de 
una 16gica proposicional simple) • La resoluci6n en cuanto a lógica 
de predicados es la misma que aquella que se describió previamente 
excepto que : 

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

2) Las sustituciones hechas para lograr la unificación 
dentro de una cláusula deben ser elaboradas a través de 
la cláusula completa, no solamente en la literal que está 
siendo unificada. 

Mediante la formalización de la lógica 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 heur!stica como posibles respuestas que se acercan 
a :o aceptable. 
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CAPJ:TULO VJ: 

ALGORJ:TMOS VERSUS HEURJ:STJ:CA 

El concepto de algoritmo es uno de los conceptos básicos 
de las matemáticas, y por este se entiende una lista de 
instrucciones donde se especifica una sucesi6n de operaciones 
necesarias para resolver cualquier problema de un tipo dado. Por 
supuesto, ésta no es una definición matemática y precisa del 
término, pero corresponde al concepto de algoritmo que surgió 
naturalmente y que se ha usado en matemáticas desde la 
antigüedad. 65 

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

En 1901, en un Congreso Internacional de Matemáticas en 
Parls, David Hilbert presentó una lista de veinte problemas no 
resueltos y señala la importancia de resolverlos ante la sociedad 
matemática. Entre estos problemas se encontraba el siguiente 
(Décimo problema de Hilbert): "Hallar un algoritmo para determinar 
si toda ecuación diofantina tiene una solución entera". 66 

Para el caso particular de las ecuaciones diof antinas con 
una incógnita se conoce tal algoritmo. Si una ecuación 

A,,X" + 11,,.,xn·l + • • • + A,X + Ao = o 

con coeficientes enteros, tiene una solución entera Xg, entonces 
Ao es divisible entre X0 • Esto sugiere el siguiente algoritmo: 

1) Hállense todos los divisores del número Ao 
(s6lo existe un número finito de ellos y se 
tiene un algoritmo para hallarlos a todos). 

65 El término atgarluno proviene del ,_,. de un t11atematico 
Uzbenstán, Al·Khodriim\. 

iredleval de 

66 Una ecuación dlofantina ecuación do la far1111 p o, donde p .. un 
polil"IOfllleO "" '" coeficientes enteros, y pm ... cualH de bon de buscarse 
soluciones enteras, 
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2) substit~yanse.sucesivamente cada uno de estos 
divisores'en·el primer miembro.de·la ecuación 
y calcúlese·el valor resultante. 

" " ~ ,- ,_. ' 

J) si cualquiera de. lós':divis,;res. da un valor de 
cero·· para el primer: .. miembro, . entonces este 
divisor es una réliz ·de :1a ·ecuación; si ninguno 
de los divisores·da-:CerO"; entonces la ecuación 
no tiene, raices enteras~ ' · 

Muchos.matemátic~~ han trabajado y siguen trabajando en 
el problema. de. Hilbert, pero todavia no se ha encontrado el 
algoritmo requerido para el caso general con dos o más incógnitas. 
Además·, 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 : 

* La naturaleza determinativa de los algoritmos. Un algoritmo 
debe darse en la forma de una lista finita de instrucciones que 

··indiquen el procedimiento a seguir en cada paso del cálculo. Asi, 
el cálculo no depende del que lo hace; es un procedimiento 
determinativo que puede repetir con éxito cualquier persona en 
·cualquier momento. 

* La generalidad de los algoritmos. Un algoritmo es una lista 
única de instrucciones que definen un cálculo que puede efectuarse 
con cualesquiera datos iniciales y que, en cada caso, proporciona 
el resultado correcto. En otras palabras, un algoritmo dice cómo 
reSolver no precisamente un problema particular, sino toda una 
clase de problemas similares. 

Dado que un algoritmo, especialmente uno práctico67 

normalmente se basa en argumentos sutiles y complicados, su 
construcción requiere de gran inventiva; pero una vez que se ha 
encontrado el algoritmo, lo puede aplicar incluso una persona que 
ignora su objetivo. Sólo se necesita que esta persona sepa efectuar 
las pocas operaciones elementales que requiere el algoritmo y siga 
las indicaciones al pie de la letra. Procediendo en forma bastante 
mecánica; puede resolver cualquier problema del tipo para el cual 
se diseñ6 el algoritmo. 

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

67 Existen algunos problemas, como el ajedrez, con los cuales se puede 
encontrar estrategia ganadora, pero dichos algoritmos que son potencialmente 
factibles, no son práctlc&mente foct lbles, debido a la e11ploslón cont>lnatorla. 
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las operaciones necesarias y el tiempo que uno está dispuesto a 
dedicarle. Por supuesto, se desea saber si los procedimientos son 
prácticamente factibles; desafortunadamente no existe un criterio 
matemático preciso. para distinguir entre los procedimientos 
prácticos y los que no lo son. Esto depende de los medios 
disponibles para la computación, y puede cambiar, por ejemplo; con 
el desarrollo de la·tecnologia. Asi, desde el advenimiento de la 
computadora, muchos procedimi~ntos que antes no eran factibles, 
ahora pueden realizarse. 

No importa lo laborioso que resulte un algoritmo, el mero 
hecho de que exista es un hecho notable. ¡ Por que hasta ahora no 
se ha encontrado ningún algoritmo para el problema de Hilbert sobre 
ecuaciones diofantinas !. Mientras tanto, el descubrimiento de un 
algoritmo, incluso uno que sea dificil de aplicar inspira la 
confianza de que se podrá simplificarlo, o bien construir otro 
algoritmo más conveniente. 

Sin embargo, para solucionar eficientemente la mayoria de 
los problemas dificiles, a menudo es necesario comprometer los 
requerimientos de movilidad y sistematicidad, y construir una 
estructura de control68 que aunque no nos garantice que encontremos 
la mejor respuesta, por lo menos proporcione una respuesta muy 
buena. Así introducimos la idea de técnica heuristica69 • Una 
técnica heurística es aquella que mejora la eficiencia del proceso 
de búsqueda, posiblemente a cambio de sacrificar su completitud. 
Las técnicas heurísticas son como las gulas turlsticas. Son buenas 
cuando apuntan a direcciones interesantes; son malas cuando 
conducen a callejones sin salida. Algunas técnicas .heuristicas 
ayudan a guiar un proceso de búsqueda sin sacrificar ninguna 
aspiración de completitud que el proceso pueda haber tenido 
previamanteª 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 
óptimas) soluciones a problemas difíciles en un tiempo menor que el 
exponencial (algunas heuristicas se ejecutan en un tiempo 
proporcional al cuadrado de N, que es una mejora significativa 
sobre N!). Hay algunas buenas técnicas heurísticas de propósito 
general que son útiles en una gran variedad de dominios de 
problemas. Además, es posible construir técnicas heuristicas para 
propósitos especiales que exploten el conocimiento especifico del 

68 Le estructura de control especifica et orden en que se c~ran las reglH 
con la base de datos y 1.na manera de resolver tos confl lctos que suceden cuan:lo 
diversas reglas se casan a la vc:r.. 

69 L• pahbra heurfstlca viene del griego 
'descubrir', lo cual es taat:Jlén et origen de EUllEKA, 
exclamación de Arquímldes HEUllJICA <"lo encontré"), que 
para determinar la pure:r.11 del oro, 
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dominio para resolver problemas particulares. 

En las técnicas heuZ:..!sticas· de Propósito genéral· a menudo 
es posible probar la exis~encia de_co~as_?e error, mismas que nos 
aseguran que no se -está pagando,un:precio'mayor'en la precisión· a 
cambio de la velocidad. -si.n '.embargo, en muchos problemas de IA, no 
es posible producir :_tales _cotas tranquilizadas. Esto es cierto por 
dos razones: · 

*Para problemas-del mundo real, a menudo es 
dif 1cil medir con precisión la bondad de una 
soluci6n particular. 

* Para problemas del mundo real a menudo es 
~til introducir técnicas heur1sticas basadas 
en conocimientos relativamente poco 
estructurados. Frecuentemente es imposible 
definir este conocimiento de forma que pueda 
efectuarse un análisis matemático de su efecto 
en el proceso de búsqueda que pueda ser 
llevado a cabo. 

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

Existen muchas técnicas heurlsticas que, aunque no son 
tan generales, son, sin embargo, útiles, en una amplia va~iedad de 
dominios. Por ejemplo, consideremos la tarea de descubrir ideas 
interesantes en alguna área especifica. A menudo es útil la 
siguiente técnica heuristica : 

Si ·existe una función interesante de dos argumentos 
f(x,y), mirar qué sucede si los dos argumentos son 
icHnticos. 

En el dominio de las matemáticas, esta técnica conduce al 
descubrimiento de los cuadrados si f es la función multiplicación, 
y conduce al descubrimiento de una función de identidad si f es la 
función de unión de conjuntos. En dominios menos formales, esta 
misma técnica heurística conduce a otros descubrimientos. Para este 
tipo de heur isticas se ha acuñado la palabra heurética, y el 
estudio de estas heuréticas ha sido posible graclas a los esfuerzos 
por construir programas conducidos heurísticamente. 70 

Sin técnicas heurísticas, estaríamos atrapados sin 
esperanza en la explosión combinatoria. Esto por si solo sería 
argumento suficiente en favor de su uso. Pero existen también otros 

70 Se recC111\enda [LENA,821 y (LENA,83] paro una discusión de algunos de los 
puntos Involucrados este estudio. 
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argumentos71 : 

1) Pocas veces se necesita la solución Óptima; usualmente 
una buena aproximación nos servirá muy bien. De hecho 
alguna evidencia muestra que la gente, al resolver 
problemas, no suele optimizar sino más bien satisfacer 
los requerimientos. 72 

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

La explosión combinatoria hace que frente a ciertos 
problemas basten los expedientes de los algoritmos o de la 
heuristica, ya que frente a problemas dificiles se contentan 
algunos con la aproximación a la respuesta, una buena respuesta, 
aunque no la óptima y se avanza en sistemas corno veremos en la 
representación del conocimiento. 

71 Para pr.ofurdizar en los flrdamentos de programación hl!urfstlca y sus 
aplicaciones, véase CDELG,871. · 

n [Sltt0,81} 
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CAPITULO VII 

REPRESENTACION DE CONOCIMIENTO 

La representación de conocimiento comprende el estudio de 
formalismos y de estructuras de datos en el tratamiento de objetos, 
hechos que establecen relaciones, conceptos, eventos, etc.; los 
cuales serán usados en la comprensión del lenguaje natural, 
resolución de problemas, la comprensión de escenas, entre otras. 

Desde un punto de vista funcional un sistema opera de la 
siguiente manera : a partir de una información fuente, ésta es 
captada y llevada a una representación interna, la cual será 
posteriormente interpretada, en función de su utilización. Esto se 
ejemplifica en la siguiente figura : 

INl'ORMACION 
=> 

!'U ENTE 

REPRESENTl\CION 

INTERNA 
=> 

UTILIZACION 
PARTICULAR DE 
LA INl'ORMACION 

Las técnicas de representación que voy a mostrar son 

a) Mediante cálculo de predicados, que utiliza la 
sintaxis estándar de la lógica simbólica. 

b) Mediante redes, las cuales 
principalmente gráficas dirigidas. 

c) Mediante redes de producción. 

7.1 Representación con Cálculo de Predicados. 

emplean 

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

Un ejemplo de proposición es el siguiente : 
P: "Las acciones son una inversión da renta variableº 
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este mismo enunciado en el cálculo de predicados se expresarla como 

INVERBION--RENTA--VARIABLE (acciones) 

Es posible formar proposiciones compuestas, utilizando 
las siguientes conectivas : 

'i denotado como ANO . & 
o denotado como OR V éno exclusivo} 
NO denotado como NOT 1 . -
IMPLICA denotado como IF-THEN ==> 
EQUIVALENTE d8notado como IF-ANO- " ONLY-IF 

La aplicación de las conectivas es corno sigue 

Dadas las proposiciones 

P Las acciona• aat4n a la al••· 
Q Las acciones son una buena inversión. 

a) La conjunción (ANO) aplicada a las dos 

b) 

proposiciones se representa por: P Q 
significa, 

"Las acciones estin a la 
alza y las acciones son 
una buena inversión". 

La disyunción (OR) representada por 
significa, 

0 si las acciones estin a 
la alza, Entonces las 
acciones son una buena 
inver11i6n11 • 

p V (1 

e) La bicondicional ( IF-ANO-ONLY-IF). 
representada por : P 5 Q 
significa, 

"Las acciones estin a la 
alza si y aólo si, las 
acciones son una buena 
inversión". 

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

o p • o p V o - p p => o p " o 
V V V F V V 

F F V F F F 

V F V V V F 

F F F V V V 

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

t1 Los fondos de inversión dan ganancias a sus inversionistas t1 

el cual puede escribirse bajo la forma: 

DAR(donador, o-dado, receptor) 

o representar mediante varios predicados binarios 

DONADOR 
O-DADO 
RECEPTOR 

(FONDO-DE-INVERSION) 
(GANANCIAS) 
(ACCIONISTAS) 

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

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

La utilización del cálculo de predicados es amplia, es 
decir que un enunciado se puede generalizar tanto como uno quiera: 
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11si Petrobonos varia, entonces, este es un. valor de renta fija" 

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

11Si una emisi6n varia, entonces emisi6n es un valor de renta 
fija" 

En el enunciado anterior, emisi6n es la variable; todo 
objeto instanciado por ésta, en este caso, PETROBONOS, que cumpla 
con la condición especificada, hace que se efectuen las 
modificaciones pertinentes. 

Sin embargo, la composición de funciones y de predicados 
no se lleva a cabo en cualquier orden, sino que, es necesario 
establecer qué valores sustituyen a otros slmbolos, lo cual 
ilustramos a continuación: 

a) Sea el predicado OBJETO-ANIMADO (X), cuyo 
valor es falso o verdadero, es decir : 

Si X instancia ALBIN, el valor es VERDADERO. 

en cambio 

Si X instancia LIBRO, el valor es FALSO. 

b) Ahora bien, la función CAPITAL (X) da como 
valor KEXICO. 

Si X instancia CIUDl\D DE KEXICO. 

Si aplicamos primero OBJETO-ANIMADO sobre CAPITAL, en el 
mayor de los casos dá como resultado FALSO, ya que 

OBJETO-ANIMADO (CAPITAL (X)) 

cuando X instancia KEXICO, entonces OBJETO-ANIKADO(CIUDAD DE 
KEXICO) da falso. 

~or el contrario, aplicar la función CAPITAL (X), siendo 
X, OBJETO-MIMADO (X), no tiene sentido en virtud de que este 
último produce por definición falso o verdadero, es decir : 
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CAPITAL (OBJETO-ANIMADO (X)), 

donde 

OBJETO-ANIMADO(X) evalúa FALSO o VERDADERO 

entonces 

CAPITAL (FALSO) o 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 cálculo de predicados de 
primer orden. 

El Cálculo de Predicados de Primer Orden, se refiere a la 
cuantificación ejecutada sobre los argumentos de los predicados; 
cuando se efectúa a nivel superior, como son los predicados y como 
seria el caso del predicado mismo. 

Un ejemplo de orden superior, es el siguiente axioma de 
inducción : 

., P ( ( P (O) • .,. n (P (n) => P (n+l)) => Y n P (n)) 

fórmula que puede leerse como: 

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

Resumiendo podemos decir, que la resolución de problemas 
cuya naturaleza es deductiva73 , su tratamiento es viable madiante 
la Lógica Simbólica; sin embargo, la mayoría de los problemas 
reales son de naturaleza inductiva, por ejemplo la interpretación 
de los conocimientos necesarios para el diagnóstico de un 
padecimiento que implica conocimientos inciertos; de ahi que se 
requieren otros tipos de representación de conocimientos, como 
veremos más adelante. 

73 Algunos ejl!n'plos de sistemas que utilizan este representación se PJeden 
CncOfltrer en IRAPH,681 y IGREE,69], 
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7.2 Redes Semánticas 

La idea de base en redes ~emánticas fue introducida por 
Rose Quillian74 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 representación se compone de un conjunto de nodos 
relacionados entre s1, 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 
semántica. La organización de la información en este esquema es 
similar a la presentaci6n que poseen los diccionarios. 

A continuación se presenta cómo evolucionan las redes 
semánticas. Iniciemos con el enunciado siguiente : 

11 Los petrobonos rinden qanancias ", 

lo cual puede representarse como: 

RINDEN 

PETROBONOS . GANANCIA 

otra forma, no gráfica, puede ser : 

RINDEN (PETROBONOS, GANANCIA) 

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

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

la red deviene 
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EMISION RENDIMIENTO 

ELEMENTO. ELEMENTO 

RINDEN 
PETROBONOS =====> GANANCIA 

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

ºUn Petrobono ea un tipo de em.isi6n; las emisiones 
pertenecen al mercado da dinero, asi como a los valores 
de renta fija; por otra parte esta tipo de emisión posee 
diversos valores como : va1or nominal, valor de compra, 
valor de venta, entre otras caracteristicas. 11 

Información que puede representarse como sigue : 

MERCADO DE DINERO 

SCONJUNTO 

EMISION => V-RENTA-FIJA 

SCONJUNTO 

ELEMENTO 

EMISION-1 ELEMENTO V-NOMINAL 

V-COMPRA 

ELEMENTO 
V-VENTA 

PETROBONOS 

Los nodos etiquetados son ejemplos de conceptos más 
generales y se ligan mediante el arco ELEMENTO. 
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También se tiene la posibilidad de heredar ciertos 
atributos; como en el ejemplo anterior PETROBONOS hereda los 
atributos de EMISION y de MERCADO DE DINERO, con el sólo hecho de 
recorrer la red hacia arriba, por los arcos &CONJUNTO; aunque no 
siempre este proceso es muy confiable. 

Hasta aqui podemos. observar que no hay una 
estandarización del formalismo, como puede darse en la Lógica de 
primer orden. Sin embargo, existen algunos estudios como el de 
William Woods7S, acerca de qué conocimiento puede representarse 
sobre los arcos. 

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

a) " Los Petrobonos rinden ganancias 11 

enunciado esquematizado con antelación, el cual no proporciona 
mayor informaci6n acerca de : 

• ¿ Qué rinde beneficios ? Los Patrobonos. 

• ¿ Quienes son los adquirientes 

• ¿ cu&l es su duración ? 

Personas fisicas o 
aoralas. 

3 11ños. 

De ah1 que sea más conveniente utilizar RXNDEN como un 
nodo y no como un arco; obteniendose los siguientes esquemas, que 
incluyen otros atributos que contestan las preguntas arriba 
mencionadas, es decir 
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RINDEN 

SCONJUNTO 
1 

A-PLAZO 
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Por otra parte podemos tener más de un enunciado 
semejante al anterior como seria, por ejemplo 

b) " CERTIFICADOS PLATA rinden qanancia 

con sus respectivas preguntas 

* ¿ Quién es la emisora Banco Nacional de México. 

• ¿ Qué tipo de emisión es ? 1 , 2. 

• ¿ Quienes son los pos~bles adquirientes ? : 
personas fisicas, morales, 
sociedades de inversi6n, -
instituciones de crédito,­
de sequros y de finanzas,­
atc. 

En forma similar al esquema del enunciado (a), obtenemos la 
siquiente red : 

RINDEN 

SCONJUNTO 
1 

FUTURO 

soc-DE-INVERSION 

OBJETO 

N-Alilos 

Sin embargo, si conjuntamos las dos redes, habrá 
información que quedará ambigua, es decir 

CERT-PLl\Tl\ 

AGENTE 

RINDEN 
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Dado que no se sabe¿ quién es el responsable de qué?, 
ni¿ quién es el agente colocador ?. En con~ecuencia, es necesario 
instanciar a cada item de información por separado como parte del 
concepto RINDEN, es.decir : 

PETROBONOS e-PLATA 

ELEMENTO ELEMENTO 

=> RINDEN <= 

NAFINSA BANAMEX 

Este esquema es muy similar a la representaci6n de la 
Grámatica de casos de Fillmore76 • Se encuentran también otras 
aplicaciones en el campo de la comprensi6n del Lenguaje Natural, 
como por ejemplo, simmons77 . 

otro ejemplo de utilización de las redes semánticas es la 
clasificación o taxonomla efectuada sobre subconjuntos homogéneos; 
en donde se realiza la transmisión 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 
según su ramo, y sus diversos integrantes, como sigue ~ 

ACCIONES 
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De esta manera una red semántica permite deducir 
informaciones que no necesariamente se encuentren definidas para 
cada elemento terminal, pero que está.n 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) Instalaci6n industrial. 

e) Inflexión del verbo plantar, 

Debido a que existen más de una acepción, su 
representación está 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 etiquetadas por 
ANO; las relaciones sujeto/objeto se representan por ligas 
paralelas (ejemplo: uso y GENTE). 

La representación esquemática es la siguiente ; 

or 

PLANTA-1 

UNA ESTRUCTURA 
VIVIENTE 

PLANTA 

or or 

PLANTA-2 PLANTA-3 

A) Representación general del concepto PLANTA, 
primera acepción. 

Mediante este tipo de red es posible contestar preguntas 
relacionadas con el conocimiento comprendido ah!. Por ejemplo, 
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dadas dos palabras se buscan· las posibles relaciones que pueden 
tener mediante una búsqueda en· la vecindad de ambas, hasta 
encontrar al menos una relación. 

1 PINTA 1 

GENTE ,.~r=-c 

l PARA . >UN 

LEN 
> PROCESO 

L INDUSTRIA 

B) Segunda acepci6n de PLANTA 

El trabajo de Winston ( 1970-1975) 78 es otro ejemplo 
t!pico de redes; entre las caracteristicas más sobresalientes de 
este trabajo, está el hecho de podc..~r inferir "CONCEPTOS" de 
estructuras fisicas, tales c9mo un ARCO. 

Dada una escena, se establece la descripción 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 : 

78 [\llNS,75) 
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A-LA-IZQUIERDA-DE es simétrica con A-LA-DERECHA 

ENFRENTE-DE es simétrica con ATRAB-DE. 

En resumen, la utilización de las redes semánticas versa 
principalmente sobre la representación de conceptos; asimismo, se 
han empleado en sistemas expertos, tales como, PROSPECTOR79 . 

Conforme más completa deviene una red semántica, la 
potencialidad de razonamiento del sistema aumenta; igualmente, hay 
una relación estrecha entre las estructuras de datos y la 
complejidad del interprete. 

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

7.3 Reqlas de Producción. 

El formalismo de reglas de producción ha sido utilizada 
desde 1943 por Postªº, también lo encontramos en los algoritmos de 
Markov y en la linguistica de Chomsky81 , que utiliza reglas de 
reescrituración en el reconocimiento sintáctico de frases de 
Lenguaje Natural. 

Una regla de producción consta de un par ordenado de 
simbolos identificado como miembro izquierdo y miembro derecho, 
formando una pareja situación-acci6n. Por ejemplo : 

11 Si una inversi6n presenta alta liquidez, 
Entonces diversificar el portafolio con esta inversi6n 11 

en este caso la situación es : Inversión presenta alta liquidez y 
la acción es diversificar. 

La sintaxis o escritura de las reglas.es diversa, y está 
en función del proceso de selección y de ejecución de las mismas. 
Esta sintaxis es reconocida por el intérprete, que accesa las 

T9 (OUOA, 781 V [OUOA,80) 

80 {POST ,43) 

Sl (CHOH,571 
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regl'as, que son 'en :sl una cadena de símbolos; .. aunque al.gunos 
sistemas aceptan .eL uso .de. varia.bles82 ; o .tambi~~, clases·-
sintácticas,-·. un .. ejemplo: .son :los.sistemas 11 parsing 0 ·• - "· · 

· Pé:>r :··-~~~·r,~-:>~.~~t~>--~-~~S· .. r~.~-i~~~~ .. ~-~~~e-n~~~-·-·i~ 5 :p~~1~i-~ida¡¡ de 
emplear disyunti VaS ~;/:._··_aseveraciones,· .. ::· negaCione·s:~ ,:.,.y-~ ··.:variables. 

cuant if i~.~-~-~~:~-f: .~. -~:'·~·'.~ :: ... :. :~·-:·;~-~:,~~ :~;~_~··_,.· : .~·;. ~ -. , . , ?-:.~::.·~ j,:;_7 ·~~>:: ;.:-, .. : _ .::·:~:-~ ....... ~_;:-1>~·:·~~~!;~~~;~.~~;;~~~:~~; .. ~ '. ... · 
.. · ·:El' intérprete'.tiene .cqmo-.. func1ón·'.llevar··.~;.'~abo .·e1·~proc~so 

de inferencia·_.- El ··_pr.océsq::de:" . .- inf e"réncia, · .ccimpr-ende·, un_- _O ic_l_o_'.) la nado 
de Contra~ .. qye ·:~onsi~t~ _-.. ~_n-~:·: · ~- /' ·· 

* sei~~ci,;nar·::·1·~;s·::~eq~-as>pert,inent·es·~· 
* Verificar entre·:estas regllts; -cuales se· satis'fa'cen." 
* Ejecutar· 'las :.ac~i~nes ·especificadas por estas reglas. 

Desde un pU.nt·~: de_: vista funcional el sistema opera en dos 
fases, una· de reconocimiento y otra de acción. La primera se 
subdivide a su ·vez en ·: seleccionar las reglas pertinentes y en 
resolver el conflicto de resolución en caso de que exista más de 
una regla aplicable a una situación dada. Por ejemplo : 

sean las reglas 

1) " si una inversión desciende de su valor en 
libros, Entonces congelar la inversión hasta 
su recuperación "· 

2) " si una inversión desciende de su valor en 
libros, Entonces liquidarla "· 

Como se observa en el caso anterior, la situación en 
ambas reglas es la misma, en consecuencia el conflicto de 
resolución, 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 ejecución. 
c) Ejecutar la regla más recientemente instanciada. 
d) Aplicar metareglas. 

En la segunda fase se ejecutan las acciones establecidas 
por las reglas durante el proceso de inferencia, En el caso de 
EURISKoM, l~s acciones establecidas durante el proceso de 

Si! [\IAJE, 7SJ 

83 [LENA,83) 
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inferencia se colocan en una AGENDA, ésta contiene a cada paso otra 
AGENDA de ~areas relacionadas con conceptos y/o especializaciones • 

.. Lii s0.lecci6n de las reglas depende de la situación en 
curso de tratamiento. Si se consideran los hechos establecidos y se 
verifican con las r~glas, se dice que el razonamiento del -si.stema 
es· ha_cia . adelante, ya _que de cumplirse el miembro izquierd.C? _de la 
regla, se ejecu"t::a la parte derecha de ésta. Por el contrar~o; "si se. 
co_nsideran __ las_ metas posibles a alcanzar, es decir,: el miembro 
derecho'de· la regla y se verifican sólo las reglas que concluyen 
·esas metas, se trata del razonamiento hacia atrás. 

En suma, los Sistemas de Producci6Íl. perffiiten·:repr_esentar· 
los conocimientos en forma modular y uniform.~; _'son.:a:tiles '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 decisión.súbita. 

Una de las caracter1sticas sobresalientés de los sistemas 
basados en reglas de producción es su potencialidad.de aprendizaje; 
es decir, que 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 representación del concepto vemos la complejidad 
de los sistemas y la solución puede bus~arse deductivamente con el 
cálculo de predicados o inductivamente con las redes semánticas o 
las reglas de producción 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 Prograrning) y PROLOG (Prograrning in Logic) en el 
capitulo final. 
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CAPITULO VIII 

LOS LENGUAJES DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL. 

Un ingrediente importante en los lenguajes de 
programación de la IA es la habilidad para implementar un sistema 
basado en simbolos; esta capacidad para asimilar y transformar 
estructuras simbólicas es una necesidad en el desarrollo de un 
sistema 11 inteligente 11 • Mientras la mayoria de los lenguajes de 
programación hacen hincapié en la manipulación de datos'numéricos, 
los lenguajes de IA explotan la representación de conocimiento a 
través de estructuras simbólicas. 

Los lenguajes de IA deben manejar mecanismos para 
expresar y manipular conocimiento; esto se logra a través de 
formalismos lógicos que 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 óptimo y métodos de inferencia. 

Dichos lenguajes deben proveer accesos simples a una 
serie de estructuras dinámicas ·y complejas, como son listas, 
árboles y arreglos. Es de vital importancia que la referencia hacia 
las estructuras de datos se mantenga lo más simple posible. 

Los lenguajes de IA poseen las siguientes propiedades 
básicas 

a) Son de tipo intérprete. 
b) No siguen los fundamentos de U!la máquina de Vonn Neumann. 
c) Tienen una sólida base matemática que les permite un 

razonamiento formal adecuado a las circunstancias. 

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

8,1 LISP. 

Lisp fue inventado en 1958 por John McCarthy84 con el 
objeto de implementar un lenguaje práctico para la manipu~ación de· 
listas, ésto lo· hace el segundo lenguaje más viejo (después de 

84 (HCCA,60) 
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Fortran) que aún se usa de una manera generalizada. 

McCarthy implementó en Lisp las siguientes ideas 

1) 'Cómputo de expresiones simbólicas en lugar de 
expresiones numéricas. 

·2) Representación y procesamiento de los datos como listas. 

J) Estructura de control basada en la composición 
de funciones que se combinan para formar 
funciones más complejas. 

4) Descripción de procesos y problemas por medio 
de la recursión. 

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

6) Definición formal del lenguaje en términos de 
la función .fil!A!t, que le sirve como intérprete. 

En Lisp sólo existe un tipo de datos : la lista; la cual 
se define recursivamente como una secuencia de cero o más elementos 
contenidos entre paréntesis y en donde cada elemento puede ser un 
átomo o una 1 is ta. 

Lisp es un lenguaje de programación con carácter 
estrictamente funcional : toda la programación consiste en definir 
y usar funciones. Cada función en Lisp acepta cierto número de 
argumentos y efectúa ciertas operaciones sobre ellos calculando asi 
el valor resultado. 

Los datos procesados tienen la forma general común de las 
expresiones simbólicas (a-expresiones). Lo que más distingue a Lisp 
de los demás lenguajes de programación es que tanto los programas 
en Lisp como los datos· tienen la forma de a-expresiones. 

Esta caracteriStica implica varias consecuencias 
importantes de.la~ que·cabe mencionar la definición precisa de la 
semántica de prog~ii-ma"s.~_e"i'(L.iSp· usando· el mismo lenguaje de Lisp, y 
la posibilidad de:Crear.~Ciertas."partes de programas como resultado 
de la ej ecuci6n. dE! ~~~a~;)?~~~-es;' 

Otro ~a~90\·JC~~~:6te~ist.i~o de Lisp es su forma 
interpretativa e ·1~t~ra"Ct~Yá'·'. .. de_;:ejecución de programas. cualquier 
sistema Lisp con.siste. p~l~c~Palin.ente en un intérprete que ejecuta 
en forma cíclica · laS 1 :,-~r~·~~ ·.fases·. básicas de procesamiento de 
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programas en Lisp : 

se lee la siguiente parte ejecutable del programa, 
se evalúa, o sea se ejecutan las operaciones 
buscadas, 
se anuncia el valor resultado. 

Las partes ejecutables de programa Lisp tienen la forma 
de E-expresiones (expresiones evaluables) Y. son ·bás1cameht"e 
llamados para alguna función. A diferencia de las matemáticas· y.los 
lenguajes de programación convencionales en el que el uso de la 
función fn con argumentos arq1, arq2, ••• , argn tiene-la forma 

fn (argl, arq2, ••• , argn), 

la notación usada en Lisp es la siguiente : 

(fn arql arq2 ••• arqn). 

Cada argumento es también alguna E-expresión a su vez y 
el intérprete de Lisp lo evalúa antes de pasar a la ejecución de 
las operaciones que componen la función fn. 

Lisp presenta funciones estándar 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 definición del 
lenguaje. 

Las a-expresiones de Lisp son atómicas o compueStas. La 
s-expresi6n atómica {el átomo) representa algún valor indivisible 
y tiene la forma de un valor simbólico (textual) o de un número. La 
forma más común de la a-expresión compuesta es una lista que se 
forma encerrando entre paréntesis cualquier secuencia de 
a-expresiones separadas entre si por uno o más espacios. 

Eiemplos de a-expresiones : 

ALFA XJ UNATOMOBIENLARGO 

459 -25 46. 7 J. 5E-2 

( p A T o 

(UNAM) 

(P (G P) (V (H) G)) 

() o.sea NIL 
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átomos simbólicos. 

átomos numéricos. 

lista 
P,A,T,O. 

con elementos 

lista con . un ·sólo 
elemento •. 

lista~con elementos P ~ 
(G P), (V (H) G). 

la liSta ·~ac1a: 



Los valores _.l~gi~os se ~xpr~san usando el átom9 NIL para 
la falsed~d y el-átomo T-;_(~ biei:i __ CµalCjuier-"s-expresión diferente de 
NIL) para . la certidumbre. · .. · ·· 

Las o~~~~c¡on~~ ··~¡~~en~~,~-~s 60~ -~~~~PreSiones se realizan 
usando las sigui.entes funciones-~de ·,baSe.: - · 

selectores 

(CAR s) 

(COR s) 

constructor 

(CONS e S) 

Qredicados 

(ATOM a) 

(EQ X y) 

... ~¿~'.::_.· ;~(\~.,-

.\·\"·'.·:.; 
regresa:·-~·ei :Pri~ler ·.elemento de 
la lista 

regresa· 10 _ .qUe qu-eda de la 
lista S. si· _Se ;qllit6 su primer 
elemento. 

regresa ·'la, lista. con e1 primer 
elemento _e. y_ :e.1 · .. ~esto s ~ 

·_· ,. ··. 
i::egresa. T\s.i." .. s./es un átomo, si 
no· 10 qu,e::·regr~sa._es NIL. 

regres~-~--~:;~·i:;~;,~·-$on dos átomos 
idéntico~ >_~-Y--. NIL si· son dos 
átomos diferentes e exige átomos 
coma· argtimentos r. ' 

Ejemplos de uso de funciones de· bas'é. ·: 

(CA~ '(A B C)) da ,;alar A • 
(CDR '(A B C)) da valor (B . C) .'. 
(CONS 'A '(B C)) da. valor· '(A B C). 
(ATOM 'A) da valor T. 
(ATOM '(A B C)) da valor NIL. 
(EQ 'A 'B) da valor'NIL. 

El uso incorrecto de alguna función provoca en general 
algún mensaje de error del sistema. Las funciones se pueden usar de 
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manera compuesta, por.~jemplo:. 

(CONS (ATOM ,'',(A)), (COR '(A B))) da valor (NIL B). 

(CAR (COR ú:~. ~."e:¡;, da valor, B. 
< • ·'>:..:·:: ::':·, ',. .~ .. ,,·,'_.';,' ',',·,·=·. 

. ·~ ,.,;·,.:.:.:;:;<',"'.~.~·'.,::· .. ;,~:::·:·:.'.· . .- ,,_.,,_ .. '·.· . 
· ', ·:~~·rª':~'-:le.z."p.odamos:.:acla.rar.,:e.1: Pape1· de1··;aP6Str6fe en los 

ejemplos·-·pre~·entad~~-;:~z:ite:riOr~e.nte, l?-~Y qu.e '.·e:spe~if.~car :arites._y .. con· 
más deta1~e>1c:ú~~-fO·r~a·~.:·po.s'ibl~~ ;ct.e:,E:-expr.esi'?~ª-~·'.Y. ,el p"roce~.º .de· ~u 

:r~~~:~t~~ · f_ºr_·:t\ ~:té~-~;~-~r:-::-::~.i!R~·l:;·~i::-;~~tn _1º:~ ~asas 
a) E-e~~~:~¡~~;~~·>Jn;:~~6~~;:n~~~r'.i6'~, ,~,~~:;,~~a{~~~i~n la 

b) .,.,~.;;i;;i;;~;~rgt~l}~}~}:~~i:m¿ r~:~~e~f~i¡~{ii~~~'-,•:~ 
valor :'que·-·est~~-~aC::tua.lm~~.t.e.'.[a:~oc:::~~~o~-c~.n·~1a·;:_y~.r~abl~ 

o) ::::::::t:~~~~~~¡~il~li;'.:~., '<•>o< 

donde el ·nombt~ :.ae·/ ... ~~~·:fühé:1ó1.1.·:?·fn·';.-in~ica que se 
exige uh tra~am·f~rit~·:¡~espe.~i.~l/;;·qe:/,.losr -:~rgumentos 
(por esa .. se :~.1e«.: Conoce:·,_~';con';~{-el'.:'1.inombre·>de. forma 
~) , El' tratamiénto';,especial:pú~de ser ,que no 
se evalúe , o"' :que'-"','lo'H'érealice>!«de, ',algún modo 
especifico. '.- .'> ::.~f:~·" ~,:~-t~F : ~~;t.-\· ,, 

·<:-.~·, -·>::.;.~ /-, . ~ ( j:,,_~:> 

un uso muy ~~eCt~·~t-~.~~~·,t"i~·~~~~:·:~·b~ '.;:~.·~~mpi;,, "la ·forma 
especial QUOTE que"-" expre~a·~':.,~las·;:::~c.ons~ante~-.-- siinb6licas. en las 
E-expresiones. El .va lar de' .. la:· expreSi6n:é.:.::--:-~~.: .. :~ ·:\~¡::.·: 

,, )~):·1~~~i'':rl;,,~fl,'.}'~>;,< > , , ,' , . 
es precisamente la s.~ex¡)iesi6i:I> a:':·S.ii-1:-~étue'::·se~ 8'{cilüe; ·:~~º _ s~a' QUOTE -no 
evalúa su argument.o .y ·lo :~_'ecjresa':·,~,~ll'ÍO\ta~ ~:;:POr,;razOneS. notaci6nales 
se permite. usar. el· ap6strofe;'par'á·~abl:evi~r;~1a;',f,Dr_ma;,guoTE, asi que:· 

. "::·k:::~ :_:\·:·). ~/-.'~":' ·~.~,'-.::~'. "t:; ,·:~:~:~:-

(QUOTE, (A B;:c) )' ~~~iJ~-i~<,;,-,,,:(A,BC), ,, 
-;.;.· 
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los ejemplos citados. 

En- el. caso 'b) mencioné los val~res .de :variables,· y la 
pregunta obll.ga~a. eS ¿.cómo se asocia uñ valor a una:.yariabl~ ? . El 
caso principal>, es,.· la ·asociación del valor· de argumento. ·con el 
pai::-ámetr~ f_ormal de la función durante su .ejecución,. lo ~que~ast;!gura . 
el. mis~o. intérp~ete de Lisp . 

. Li~p ~'ti~~e _ta~bién una manera explicita de ·asignar~vaior a una 
_variclble __ ú-~ar:ido: la forma especial SETQ : 

(SETQ var expr) 

El argumento var tiene que ser un átomo simbólico al que se le 
asigna el.valor del segundo argumento (evaluado) expr. El valor de 
toda ·1a f~rma (SETQ ••• ) es aquel de su segundo argumento, pero en 
la mayoria de los casos se usa solamente por su efecto secundario: 
la.asignación de este valor a variable, que se queda vigente hasta 
que ocurra algún cambio de valor de la misma variable. Este efecto 
se.ve en el siguiente 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 : 

--> (SETQ A 1) Se asigna el valor de a A 
1 

--> (SETQ B 2) Se asigna el valor de a B 
2 

--> (BETQ A (PLUS A B)) Cambio de valor de A 
3 

--> (CONS A' (Á B)) Los argumentoE? .:d~ .. CONS. t~~ene~ 
(3 A B) los valores 3~~ (A·B); 

' , :.'_:.: . ' -~'> . \_>: :, -.'.·:~\<< :·?::-. 
Respecto a la definición del .ler:iguaj~ _LisP·~ -}~.Ya·; hemos 

presentado (en forma muy simplificada).· la'.:. estru.c~~ra de 
s..:.expresiones, de. E-expresiones .. y el'-"· modo·:~·de;\·eva:~u~.r, ,..·.las 
E-expresiones. El resto del lenguaje corresponde_a· la;_definición'.de 
sus funciones estándar, .especificando para ··c:::~da .·_una'/d~"·i.E!l~·as .::ra 
estructura y carácter· de sus argumentos, el·- r~sul.tadt:>,~Y,--,en:~caso~ 
particulares, también la forma de evaluaci6n-:· de ::,1.a~;.:. funciión /y· -su 
efecto secundario. · - ... ,, ·· · · ·· -· ·· '·. 

Tomando en cuenta que una implementaCi6rl";·de·.'Li~·p~·c~-~ti.9ne 
hasta 200 o. más funciones estándar, se presentai;á :···a ._--.con~i"r~uaci6n 
sólo una breve descripción de las funciones más _in_i~or~.an~·es ,:_. P.oi:. su 
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uso general dentro de la ·program~ción. Las formas que se usan en 
Lisp para. expresar .. 10 q~e en lenguB.jes con.vencionales es llamado 
11 estructura· ~e .contr:6_1~! :_son básicame~t:-e: 

* la cOmpOsic'i~n· :.·d·e --.tú.rlC·~·o·neS' 1 que· :expresan operaciones 
c6mpuesta's:·>.y .·~con''.''.'Cierta··;. reserva.- también : secuencias de 

-~~-~~ ~.¡_~~.~'.7.~:~-:~Y(~~:.~:}~~:~~:: :t~:i~:;;~~·~;:·:~t\.:U{:;/ ~-~ ::;· :-.-.-_. . · 
*. la<~éfi~i~i6ri".-~r_ecu~s~~a~:·ciue:· ex~resa las. operaciones 
c~clfca_s/-'o;~~.n~eJ:,~c~.iv~a.s·.,.~: ·· · ·· 

*:· ~l ·;~s;;:;·~~,~-"f~·~,:·~¿~~~<~~~~c.i~l CONO que c~rresponde a la 
estruc.tur~;}f'.-:-THE.N-ELSE. 

··.> ","': .. <· .. :·'' ···:-. ·: . 

* el .usa· de'. la ·forma especial PROG que permite la 
programación interactiva directa. 

La E-expre~ión formada por CONO tiene el patrón general 

(CONO (c1 v 1) (c2 v,> 

en el que c 1 y v 1 son E-expresiones. La semántica de CONO (o sea, 
su modo de evaluación) se describe mediante la construcción IF­
THEN-ELSE como : 

:tF c 1 THEN V1 
ELSE :tF Cz THEN V2 

ELSE :tF 

(PROG (var1 varz 

... · .. ; 

-. ELSE :tF Cn 'TREN .vn. 

-e,:'. .ªz ••• , ::en>"' 
. . . . _, . _. . , -.. ~. 

donde var1 son átomos simbólicos (variables l.O~ále~·, de PROG) y e¡ 
son E-expresiones compuestas. En la· eval~~ción 'de PROG las 
variables var1 se asocian primeramente con el ·valo.r· NIL, y luego se 
eval'Ü.an las E-expresiones e 1 , ez, .•• en·: de .. _manera "secuencial. El 
valor de PROG es el del argumento x de la primera expresión (RETURN 
x) que se evalúe dentro de las expresion~s: e1', e 2 , · • • • en y con 
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ésta se termina la evaluación de PROG. Si se evalúan todas las e 1 
sin encontrar alc;jún RETURN, el . resultado es NIL. 

PROG permite también el uso de (GO etiq)' que.transfiere 
la ejecuci6n'al lug~r determinado por etiq (un átomo·sirnb6lico que 
puede declararse· como. etiqueta poniéndolo al frente de.alguna de 
las e¡). 

Ahora- comentaremos la función BORREP: primero se pregunta 
si la lista L está vacia· (las formas equivalentes de esta pregunta 
son (EQ L NXL) o bien (NULL L)). Si L no está vacia, usando la 
función estándar MEMBER se verifica si su primer elemento está 
contenido en el resto. En este caso se puede borrar, o sea el 
resultado se obtiene llamando otra vez a BORREP dándole 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 añade el primer elemeneo. 

A continuación ilustraremos las técnicas de programación 
en Lisp usando como ejemplo varias implantaciones de la función 
REVERSE, que invierte una lista (esta función en realidad se ofrece 
como una de las funciones estándar de Lisp) . Primero presentamos la 
definición recursiva usando las func~ones estándar APPEND y LIST : 

(OEFUN REVERSE (L) 
(CONO ( (NULL L) NXL) 

(T (APPENO (REVERSE (COR L)) 
(LXST (CAR L)) ) ) 

)) 

La lista vacia invertida es también vacia -esto dice la 
primera variante de CONO. Si la lista L no está vacia, .primero se 
le añade al final el primer elemento. Para añadirlo usamos la 
función APPEND, que exige como argumentos dos listas - por eso hay 
que hacer la lista que contiene al primer elemento, y esto se 
realiza llamando a la función LIST. 

La implementación que acabamos de explicar es poco 
eficiente dado que la función APPEND siempre copia su primer 
argumento. Desarrollamos entonces otra implantación rec~rsiva que 
no tenga este defecto : 

(OEFUN REVERSE (L) (REVl. L NXL) ) 
(OEFUN REVl. (L ACC) 

(COND ( (NULL L) ACCi 
(T (REVl. (COR L) (CONS (CAR L) ACC) i) 

)) 

La función auxiliar REVl en cada paso de recursión, quita 
el primer elemento de la lista L y lo añade al inicio del 
"acumulador" ACC. Al vaciarse la lista· L, el resultado está 
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guardado en ACC. La función REVERSE llama a REV1 dándole el 
acumulador vaclo. 

A manera de conclusión presentarnos una implementación 
iterativa de REVERSE que tiene muchos rasgos comunes con la.función 
REV1 : 

(DEFUN REVERSE (L) 
(PROG (ACC) 
CICLO (CONO ( (NULL L) (RETURN ACC))) 

(BETQ AC (CONS (CAR L) ACC)) 
(SETQ L (CDR L)) 
(GO CICLO) )) 

El valor inicial de -ACC es NIL y en cada paso por el 
ciclo se le.añade al inicio un nuevo elemento de la lista L. El uso 
de L merece una observación: dado que los parámetros en Lisp ~e 
llaman 11 por valor 11 L sirve al mismo tiempo como una variable local. 

Las. d.ésverltajas principales de Lisp85 podrian ser : 

1. s.inta.~Í.s d·~sagradable. Los únicos elementos de las 
· s·intaxis : son· los separadores (espacios y 
paréntesis) .· ·Un programa en Lisp puede ser muy 
dificil de leer si no está bien indentado. 

2. AuSenCia ··de tipos de datos. No es posible detectar 
errores relacionados con el tipo de datos durante 
la ejecución de un programa. 

3. :Ineficiencia. cualquier programa interpretado es 
más lento que si_ se ha compilado. sin embargo 
existen compil_adores de Lisp que aceleran la 
ejecución de programas ( annque se pierden las 
v:entajas de flexibilidad, interactividad, etc=:.), 

4. Falta de un estandard. Existen muchas versiones' d8: ' 
Lisp. Sólo en ·1os últimos treS años se ha empezado 
a éidoptar a · C.OMMON . Lisp como el estandard. . · ' 

B. 2 Prolog,, 

Prolog 'súl:-ge'.<a 

·. ·. ·_ :~··~·i:;,:'.:<'.;·;. 
p~incipios de los setentas como un 

85 Para 'unn · ,·~~-;oduccl.~n::· .. mlis detallado de .. LISP : véase los siguientes l lb~os 
(SKIL,76], UllLE 184J y [WINS,81L 
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esfuerzo conjunto entre la Universidad de Marsella86 y la 
Universidad de Edimburgo87 • Este lenguaje, que es una herramienta 
muy poderosa para la resolución de problemas, es el lengua je 
oficial del proyecto japonés de la Quinta generación de 
computadoras 4 

Prolog permite en una forma muy .conveniente expr~sar. y 
solucionar problemas que incluyen objetos y relaciones entre ellos; 
En este lenguaje la programación consiste básicamente en ,·la~: 
especif icaci6n de ciertas relaciones de manera .·que perm_ita.· -al 
sistema 11 razonar 11 sobre ellas. · ' · 

Los datos con los que se_trabaja se_pu~den caracterizar 
en general como datos simbólicos estruc~.ura_lizados -"en form~ "de· 
árboles y el mecanismo de procesamiento_se .basa·.e!':_·empata~iento;_d:e 
patrones y retroceso automático. ·,' __ ,- ,. . · · · ' 

Prolog es un lenguaje pt:-áé't.i.6·c,-_:·q~~.: s~_·h~ :~;ar~t~·ri~~d0\~or 
la forma declarativa de su programa·ción,'.:~:_e:st~:o~-·irnplica·:··pens~:r -.de 
modo completamente diferente r·es_p~c_to.'.> de;-::;,.1os.<··· p~Ob1_emas~ a 
solucionar, lo que parece dificil.: '~l~;~p~·rr:iCipio_¡:·{ p:ei::o_,_;"~e~~~és de 

acostumbrarse resul t~ muy nat.ur~~._:.;·:(::~:~0~;%+::lfJJi~,~~~;;;~-~~:~l/~:\;F!}/)~·.~··'.. ·. ,: 
En Prolog, al igual .; que:::.'.':en:':~';'Li_sp /,t.:;::~_c;>s .~; .. p~ogramas se 

ejecutan de manera interpretativ~:~ 'e'::;.Jrite_r~'~:tiV·a.~-:::;un·)·Pi"o(Jrama· en 
Proloq está formado por una secuenCLi°t\·:_dfá;.:"CláuSu.laS~tjue;·son··de ,tres 

tipos ~:co~~~~~~~alrni~e cfeej¿a:.~".i.~.'.:·.·~.:·./~~~',?;~~:~~:~~~:'~~~~2 '. ~on . 
.. ". i r -·.:~Y· ~t:'·,: .~ '.::: . ._-,. ·:,, 

~u~~i=~~:~i~~~~~~f~~~~j~~~f~~~~fa~~f;~ttf~~~ .. si.· se. 

~~~m:~~¿~s. de~~~=~i:ºgdr.;J~:,;;fi·~~·~-~;~~t.r.~.··.·~r~.~fü~lg~~~ 
, :·,. ,'-:., ~,' ·:":,.~::-.. ",/~': .. 

común 

86 

87 

88 

clausulas ,, lógica 

Sintácticamente~~'.,_: 1;;·s·::Ci~li~"úi~S~ s~·,:a:~:fi~·en~ p-~~ el pa~.rón 
· · '. . .-t _; .. \T~<)~.<~ '. .,:\ -;. );).: 

(COLH,781 
[ROUS,751 

[KOUA,74) 

[KOUA,791 

Lo sintaxis 
de llorn, '" 'de predicados{ 

básica lerlguaJe está : basada · en la estructura de las 
cuales·· son· un caso pcirticutar de la: forma ctausal general de 

de· .. 1er orden. 
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cabeza : - meta1, meta2 1 
' .. - .... -· -

donde cabeza, meta1, , ·met8~/tieTI~~- la-~ f~-l:-ma·. de.-.los llamados 
términos. Los hechos tienen solamente·~ la:-. cabeza·, tas preguntas 
solamente el cuerpo (que.es la parte'fo~mada-por .las·metas) y las 
reglas tienen cabeza y cuerpo no ".'.ª°.los.-·:·~ · · 

A continuación se presenta·un-~jemplo de una sesión con 
el sistema Pro1oq: 

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

respeta (A, B) • 
mas-grande (B,A). 
respeta (A, B) :­
mas-grande (C,A) 
respeta (e, B). 

?- respeta (aria, adria). 
Yes 

?- respeta (X, orie) 
No 

?- respeta (X, Y). 
X adria, ·y 
X paty, 'i 
X orie, Y 
X paty, 'i 
X orie, Y 

,o> 

% Se anuncia que Albín es más 
% grande que Adria. Adria es 
% más grande que Paty y más 
% grande que orie. 
% Estos son los hechos. 
% Regla de respeto - A respeta 
% a B si B más grande que A. 
% Otra regla - A respeta a B 
% si hay C más grande que A 
% tal, que respeta a B. 

Ahora preguntamos y el 
sistema responde. 
¿ Hay alguien que respeta a 
orie ? 

¿Quién resp~ta a quién ?. 

En Prolog, loS ... dat~·s-'.-:. ·so~.'-- ·de .. distintos tipos y se 
distinguen por su apariencia,~·s1ntáctiCa.- La ·clasificación es la 
siguiente : · · ' ·- - · 

objetLos > objetos si~> :a:::::::tl:____: 

> estructuras (objetos compuestos) 

átomos 

números 

Los átomos tienen la forma de 
comienza con una letra minúscula, una 
encerrada entre apóstrofes o bien una 
especiales. 
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Los números en Prolog se expresan en notación decimal. En 
la mayoría de las implementaciones de Prolog s6.lo,.·.Se ~utilizan los 
números enteros. ·· · , · -' · 

Las variables tienen la forma:: de. u·n,. ideritificador que 
comienza con una letra mayúscula o con." ~1::·-car~cte,r de subrayado 
('_'). 

Las estructuras son de la forma general 

donde f denota algún functor (formado según la regla de los átomos) 
y los c 1 son las componentes, que pueden ser cualquier objeto a su 
vez. El functor' de la estructura puede entenderse como nombre de 
alguna relación que se cumple entre las componentes. 

Eiemplos de obietos 

alfa 
123 
X 
fecha 

x 7 'Patricia' 
o -1 
Result 
(6, feb, 1993) 

átomos 
números 
variables 
estructura con el f unctor 

fecha y componentes 6, feb y 
1993 

Los objetos en Prolog sin distinguir su tipo se denotan 
como términos. La operación más importante que hace Prolog con 
términos es su empatamiento o eguiparamiento (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 la 
sustitución de las variables por 
estos. ·objetos, los dos términos 
resultan idénticos. 

Durante el. proceso de equiparamiento Prolog intenta 
descubrir si dos.térn\inos pueden equiparar: en caso negativo, se 
dice que el equiparamiento falló; en caso contrario, decimos que 
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tuvo éxito y las vciriables en· ·los dos términos .se asocian con 
valores que_,cortducen~-·. a .la _.-identidad. La ~olicitud explicita. de 
equipara·~ie.nto - sé.~:.exp~esa.~ ·.usando· el operador '5', asi, que es 
posible-·la pregunta:.:··: .. 

. - ·_,_r:·: ·,~,.:_, ,_·,· -. ; : 

. . ':;\~i.~Íi5j°'1.::.: ::::.::· ,::~ ::~.· 'º'° 'º' 
hay varia.~,-_su~;J,~~-~-~.~"neS:·posibles que lo hacen idénticos, p. e. : 

. . ,;~~~~it'.,ti;'(~ 
-·~,_: - '' 

6,_ Mes feb, Año 1993 

o· bien 
··/~ --.::~ 
oía ~-~~·~i_~·~·~ D = seis, Mes = feb, Año = 1993 • 

. ··. ;.·:··>:-

Lo\'.qu·~- bU:Sc:a. Prolog es la sustitución más general, que en 
nuestro e_jemP.lo. tiene la forma 

. Día = o, Mes = feb, Año = J.993 • 

. Las· reglas generales que usa Prolog ·en el proceso de 
equiparamie~to de_t~rminos A y B. son l~s siguientes : 

l. Si A y :n son constantes, ~qui~arari si y s.6lo 
si ,~~J? .. el _mismo ."ob~~.to·~ · · · 

2. ···si Aes.una Y:ariab1É!:(siñ vai.oras;;ciad~J y n 
es 'cualquier~;-cosa ,':":en:tonceS;'. equiparan .y A. se 
asocia .con B ... ·Algo::-;se~ejante·-.ocurre· si: B es 
una variable sin :valor-:asociado. · 

3. Si A y B son eStr~cturas, entonces equiparan 
sólo si : 
* las dos tienen el mismo functor y 
* sus componentes correspondientes equiparan. 

La noción de equiparamiento es indispensable para la 
descripción del método que usa Prolog para contestar las preguntas. 
Ya sabemos que una pregunta en Prolog está formada por alguna 
secuencia de metas separadas entre si por coma. Para contestar la 
pregunta, Prolog intenta satisfacer las metas, o sea demostrar que 
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. 

Si __ la- pregunta contieri_e algunéÍs vá.riables, . Prolog busca 
los objetos : ~Ue se pueden· s~sti tulr._:_'por ;_ellas. pa,ra q~_e satis~agan 
las metas y luego muestra :.l_os ·'.Valores_~, posibles-·',al · usu".'ric:>~ si 
Prolog no enCuentra . ni"nguna asociación· de<variables: _que. ¡)e_rmita 
satisfacer las metas, su. respuesta·:·~s: 'n~~. : , ._ :··'.·::.·: __ . :.f _: --. 

Esto queda más claro en·.el ~~i~~i-ent~ ejelñi'.)iO~-_.\:_T~-~~endo 
los hechos y reglas : 

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

.. (Í)· 
(2). 
(3) respeta (A, B) :- mas-qrande (B, A). · (4) 

respeta (A, B) :- mas-grande (C, A), (5) 
respeta (C, B). 

quisiéramos saber a quién respeta orie y planteamos la pregunta 

7-respeta (orie, Z) 

Para Prolog esto ·significa buscar si se puede _sa~is'f.~cer 
la meta r~sp.et·a _(orie, ~), entonces busca e_n_. el pi::o_gl:-it.ma · la 
cláusula cuYa. cabe~:a·: e_quipara con la_ meta. Encuentra, la ·r~g la'. (.4) , 
el equiparamiento · c~usa. la~ asociaciones · · · · · 

;::>·· A·-=:orie¡ B = ~,;: •!_' .''> .-~}~:::.~·:·~: 
' .· .. '' ·,:;"' 

y la meta al:ig.ina:1=-· se :':~~~~~{~-z~:_--p~~·-; e1~:~uerpO\de·'..'~~·.:;re·g·1a ::1legaitdó 

··' .. " ... ,. .•... ·. •• rA,:~si~k¡,¡il!Í¡f ljlii~~1:'f•ti , · 
Prol?g · intenta<sa:,tisfc_icer3'. e~t:a··"-~-~"t:_a~buscand_o<'otra:.vez. en 

!~~ip~;;~r~;:~.r~Iu\t~?J;~ª~f,~~.;,jfJJt;!I~~~,~~~;~,~~'c%; ;.<,3¿> .•.. del 

;a~r:~ec%'ae. •.·.~~ ~~i~~~~a:¿~~~.!';~ªe~~";~~~~~1;¡m~é.,t:an~~tqfna1 qÚeda 
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Ahora Prolog busca alguna otra posibilidad en cuanto a 
Cómo satisfacer. la meta (6), pero ya ·no. hai{, ~ntonces l:;lusca otra 
posibilidad par~ la meta origina~. Equip_ara con la cabeza de la 
regla (5) r~cibiendo asociaciones · · 

y la secuencia. de m.ét."á'S ·qüé:;f0í:-m8-!l ei-_-,cue.rpo. de la regla 

mas~~r~~~¡·: (ci,~:~l.eh•r~s'p~ta (e; B). (7) 

. -Pr01~9-·.1.~:t~nta: ·E!a~"i.~f-~~~r: '.i~: :p~irner·~- 'd~~ las ~et.a's .. Busca 
en las cláusulas/encontraildo- el·; hecho. (3f c_o~---~~~_.~_sc:ic~_~ci6n; 

'o.;:o '•--·, __ . _, ,.-., ·· 
1 

··-. ,,_ 

· :~ )·~ ;;¡:·;·:---. -·.· ,, -. - :-l_c~:'~=\~:~-~~~·:«': /"·. 
y. dado ~u~ ·ei\~~Lpo:;,~/~¡d{~ la p~i~~~a metá ~~~~a.~~~isfecha. 
1\hora ha Y. que .. s!!.tis~ac;:er. ,·la s6gund~ ~ _riieta· ,'\'.de-. ;_(?_l .<q~_e_ .c.ori ·la· 
asocia'ción. p~ry~~~eD.~e-;•_~_dqu'.il'.'~,'?/~a-·< .. ~~~~a ·.~ 

·.5 ' ... ·.x .. ~Jt:c~~~I~;:¡\ (B) . 

, ·'.·F.'.: .... ·,~:,,.:_ ·-·.- \· .. __ , :<>·-· .. 
se. eiicUei-.tr~- , .. ·ia~:reg1a::, < 4) '·,~~-el·: ~~~~~~~--~-:~to ·aa·: 

'·:~:-:. -· ~-·~,·:·.·):'}':_ .-' ··-,:~--~-f : .. • 

, .. ··'-·~ ;.~:~,~i~l~~~~~~w~~~~~Í,ii. :". ~"·· "·"· 
la forma· _,·.c·:.,::.:i·.: .,. . _ .. r···,·, :·.:·: , ~~:·~~~.:{.~·~\f?/J:~ 1; <\': ·;_ >·(?;' '«~· · ' 

,.~ L :;:t:~~~~~J~li~tk~ ,:,.<:::.M, " 
asociación· '-..._ . .-, :.'. _-':.'·J·.; -::·<:· i.:.":J<::~~·:.':·2 ,y~·-,.·; ,' -"--'· :.··; ._ 

'ú'.":·:_-·, :: 
'·S:lbl~·. ~~~---~;·,. - . 

y ya no hay más rnetas•q~e ~~;d~fa~er. E~~~nLr i~·n\etá origi~al 
queda ·satisfecha ·a_t-ra vez _Y í ct~das;- las,· aSo'ciaciOnes pencti"entes. 
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B : z, B' = B, B' albin , 

la segunda .. respuesta .de Prol0g 9:s 

z = albin. 

Prolog hace todav1a otra prueba de cómo 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 

a· intenta satisfacer su cuerpo que adquirió la forma 

mas-qrande (C, adria), respeta (C,B''). (10) 

La primera de las metas se satisface usahdo el·hecho (1) 
causando la asociación 

e = albin 

y queda por satisfacer la segunda meta que es ahora 

respeta (albin, B 1 1 ) • (11) 

Se hace el intento de satisfacer la meta (11) usando la 
regla (4), ·p·ero su cuerpo es entonces 

._ mas-qrande (B' ', a lb in) (12) 

que· fa11a·. ·-En· otro intento usa la regla (5) causando las 
aso_ciaciones 

A'', albin, B' 11 B" 
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y presentando para.el pr6xim~:paso laS metas 

.· .·,. 

níá~·;._g.rarl.d~:. 
0

(C(~ 8.lb,in) ·· -~. r8sp-e~~· .<e, B' / ~). (13) 
' .... · . .,:.·· 

·La .P.rimera" dé: .. e.St~S.:~bietaS·:· fa:i1a-·,,.el1t~rici~s. fall~: otra vez· 
la .meta (l.l.) ·:y -.dado; que;· no· hay'.:'otras·:.reglas. para : la relación 
respeta, fa11a·.:también ~ la::"secl.:1-enc_ia .-de_:metas~~(l.O) ;·Pero. esta fue 
tomada,_.: por.: Prciloq·:-comci· la: .otra. ·(y. última) ~,-poSibilidad de cómo 
satisfacer_: ~~-"m"eta or.iginal ~· entonc_t?_s .' Yª'.,~C:>'.- _h_~Y; :I~ás ,_posibilidades. 

En ·.estos ejeinplos hemos _ ~~ado., poc~s· veces las 
herramientas de Prolog, que consisten _básicaménte_ en unas decenas 
de relaciones estándar. A continuación veremos··. algunas de ellas : 

La lista en Prolog se expresa_,· ~~6~r~·~,~-do en corchetes sus 
elementos separados entre si por coma.'. Asi p.: e. -

[] es la lista· :·~'~c~a. -- .. , . 
[a, b, e) es la lista--;'ae elemerltos a, b y e 

es otra lista. [a, f (b, X), [e, d] J 

La utilización de corchetes es una- ext~iisÍ..6Íl sintáctica de Prolog, 
la representación interna de listas ·usa un functor estándar que 
consideramos indispensable introducir. · 

'cada lista no vacía tiene un primer element~ (la cabeza) 
y un ~ que es también una lista. Prolog ofrece otra extensión 
notacional para expresar la cabeza y el resto de la lista; se hace 
de la forma 

Cabeza: Resto ]. 

as! podemos dar varias apariencias a la misma lista, p.e 

[a,b,c) = [a:[b,c)) [a,b:[c)) = [a,b,c: [)) 

Para demostrar el uso de listas.presentarnos dos ejemplos 
de relaciones simples. Primero implantamos una relación member de 
dos argumentos que sirve para la misma cosa que la función member 
de Lisp (con ciertos detalles diferentes que se aclararán 
enseguida): 

member (X, [X: J l. 
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 
símbolo ' ' reµresenta la llamada variable anónima de Prolog y se 
usa para equiparar cualquier cosa que no es importante en el resto 
de la cláusula. 

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

A diferencia de la función mem.ber de Lisp, la 
implantación en Prolog permite también el us9 poco convencional que 
veremos en seguida : 

?-member (A, [a, b, e]). 
A a; 
A b; 
A= a 

El retroceso automático recorrió la lista [a,b,c] buscando las 
asociaciones posibles de la variable A que satisfacen la meta. 

lista : 
La relación reverse, realiza la operación de invertir una 

reverse (L1, Lz) :- REVl (L1, [J. L 2). 

rev1 ( [], L, L) • 

rev1 ( [X:R1], L 1, L2) :- rev1 (R1, [X:L1], Lz). 

Esta definición corresponde al método usado para la 
segunda variante de la función REVERSE en Lisp y presentamos 
solamente en forma esquemática el modo de trabajo de Prolog para 
contestar la pregunta : 

?- reverse ([a,b,c], X). 

Se investiga la siguiente secuencia de metas 

reverse ([a,b,c], X) 
rev1 ( [a,b, e], [J. X) 

rev1 ([b,c], [a], X) 
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rev1 ([e], [b,a], X) 
rev1 ([],. [c,b•aJ, X) 

rev1 ( [], ¡c,b,a], ¡c,b,a]) 

X [c,b,aJ. 

. . 

Por último comentaremos ia función BORREP 

borrep [], [] ). 

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

borrep ( [E:Resto], Result ) :- borrep (Resto; 

Result). 

?- borrep ( [a,b,c,a,c,b,d,a,b,e], X).· 
X [e, d, a, b, e) 

borrep [], [] ). 

La primera cláusula dice que. pa"ra .-·1a. lista VaC!a. el 
resultado es también vacío. La segunda cláusula ·se u·sa:. si: el: pririter 
elemento de la lista también está en el · resto ·:·(lo ,: cual , checa 
member) - entonces se quita y el resto ·se obt:ie:ne ··pro~es~iid_o.: el: 
resto. La tercera cláusula se usa en el caso,~contr~rio.: '.'."' .. -si· ~¡-­
primer elemento no está en el resto; te calcula .el.ji::eSul~~-~o: ~el 
resto y se le añade este elemento al inicio.·. - · ~~·~;,;,~~-~;~.:· ·,,:_;<~ · ·.: . .:, 

El signo de exclamaci6n ( 'J 1 , llamado 1.1-a:l.~::dOrte~9:,-!· )_:._~ri 
la segunda cláusula determina que una vez satisfecha la meta 

.: '.··::; .;·.·~ ', ·' 

member (E, Resto) 

el retroceso eventual ya no se usará la tercera ·cláusula · cOnlo 
alternativa. pára- satisfacer borrep - o sea de.: las .. do:S ,reglas 
siemp~e se usará solamente una. 

89 LB. descrfpcl¿n.· detallada del efecto de corte rebasa tos ,ma·rgene:;. de nuestr:> 
trabajo; para . . profundizar en el consUl te:>e ICLOC,811, 
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Quisiera enumerar brevemente, a manera de resumen algunas 
de las caracteristicas de este lenguaje : 

i. Semántica declarativa heredada de la lógica 
además de la semántica de procedimientos 
común. 

2. Identidad de forma de programa y datos. Las 
cláusulas 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 que ser definidos de 
antemano y pueden tener distintos significados 
de llamada en llamada, esto es, los 
procedimientos son rnulti-propósito. 

4. Los procedimientos pueden tener múltiples 
salidas y entradas. 

5. Los procedimientos pueden generar, mediante el 
11 backtracking" una secuencia de resultados 
alternativos, permitiendo con esto hacer 
iteraciones. 

6. Los términos permiten definir una estructura 
de registros general con un número ar~itrario 
de campos. El na.mero de registros posibles 
s6lo está limitado por la memoria del sistema 
y no .hay restricción sobre los tipos de los 
_calnpos. 

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

e. Las estructuras de datos pueden quedar 
incompletas, es decir, contener variables 
libres, las cuales ·pueden ser instanciadas más 
tarde por otros procedimientos. 

9. Prolog por Ser un lenguaje declarativo, puede 
prescindir de instrucciones como 1190 to 11 , "do 
for", 11while-do-loop11 , asignaciones y 
referencias (apuntadores). Tales funciones son 
indispensables para los lenguajes de 
procedimientos o algor!tmicos. 
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10. La semántica de procedimientos de un programa 
sintácticamente bien escrito se encuentra 
totalmente definida. Es imposible que se 
presente una condición de error o que una 
operación no definida se ejecute. Esta 
semántica definida totalmente asegura que los 
errores de programación no producirán 
comportaminetas.extraños o mensajes de error 
incomprensib~es. 

11. Los programas son independientes del hardware 
de la computadora que se esté utilizando. 
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS 

En la elaboración de este trabajo encontramos algunos 
detalles interesantes. Comenzando con el problema de no existir una 
definición de inteligencia, y por lo tanto de Inteligencia 
Artificial; hecho que motivó una discusión, con la cual se concluyó 
que la Inteligencia Artificial es la solución de problemas, con el 
apoyo de la computadora, mediante la aplicación de procesos que son 
análogos 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 que los 
ingredientes de las teorías que vimos han sido en general demasiado 
minuciosos, locales e inestructurados como para dar cuenta, 
práctica y fenomenológicamente, de la efectividad del sentido 
común. Alguien ha dicho qué "el menos común de los sentidos es el 
sentido común", refiriéndose al hecho de que las decisiones 
personales no siempre son adecuadas según 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 
común, es de importancia primordial entender de qué manera se logra 
la organización de la información en el cerebro humano, y conocer 
la forma en que se lleva a cabo este razonamiento. 

El razonamiento cualitativo realiza una abstracción de un 
fenómeno flsico en donde se consideran únicamente 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 él no existen 
propagaciones de incertidumbre, sean de probabilidades o de 
certezas. La aproximación que hace se refiere a que se consrdera en 
él sólo a las propiedades más generales de un fenómeno y a éstas 
sólo con la posibilidad de tomar un número finito de posibles 
valores. Los modelos resultantes son de una complejidad 
computacional relativamente sencilla, pues con ellos la· simulación 
del fenómeno se hace mediante evaluaciones puramente tabulares. Sin 
embargo, la construcción de tales modelos requiere de un sólido 
conocimiento del problema a tratar. 

Entre las principales ventajas de las técnicas que hemos 
presentado podemos resaltar la simplicidad de los procedimientos de 
simulación y explicación por medio de los modelos construidos asi 
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como la no necesidad de realizar cálculos numer1cos complejos como 
los que conllevan los modelos analíticos. Por otro lado, la 
interpretación.de resultados es directa e inherente al proce5o de 
simulación, lo cual se contrapone con las dificultades que se 
presentan al tratar de distinguir propiedades cualitativas de los 
modelos analíticos. Los procedimientos de simulación de este 
enfoque son fácilmente formalizables a partir del modelo 
construido, mediante un conjunto de reglas sintácticas sencillas, 
que constituyen en si una gramática regular y por tanto son 
fácilmente implementables en un sistema que adquirirla asi un 
conocimiento más intuitivo del fenómeno modelado. Por decirlo en 
otras palabras, la heurística del fenómeno, se describe corno una 
expresión regular. 

Sin embargo, estas técnicas cuentan también con grandes 
desventajas. Las que resaltan inmediatamente son las siguientes: La 
formulación de confluencias requiere de una comprensión extensa del 
fenómeno a modelar. Cada confluencia describe el comportamiento de 
unas pocas variables en el fenómeno, por lo que una descripción más 
completa del fenómeno incrementa el número de confluencias y de 
variables que aparecen en ellas. Esto ocasiona que el autómata o 
espacio de estados que lo modela crezca sustancialmente cuando se 
refina el conocimiento del modelo .. Por otro lado, en el aspecto 

·formal, la Flsica Intuitiva no cuenta aún con una caracterización 
s6lida y menos aún con una sólida fundamentación. El uso de los 
valores representativos y su manipulación algebraica han motivado 
la aparición de un asl llamado C4loulo cualitativo, el cual 
pretende formalizar el manejo de valores que se hace en el 
razonamiento cualitativo, pero que, debido esencialmente a que 
maneja sólo una cantidad finita de posibles valores, se tienen 
problemas insalvables para generalizarlo. Bien que en él se manejan 
las principales características variacionales de funciones se 
pierden las propiedades algebraicas de los conjuntos de valores y 
la manipulación de valores se restringe a evaluaciones de funciones 
sin reglas algebraicas de transformación. 

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

* Cuando se añade un nuevo enunciado al sistema no es 
necesario realizar ninguna comprobación para ver si 
existen inconsistencias entre el nuevo enunciado y el 
conocimiento antiguo. 

* No es necesario recordar, para cada enunciado que se ha 
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demostrado, la lista de los otros enunciados_en las·que 
se basa la·demostración, puesto que no hay ni~gún peligro 
en ·que. _dichos enunciados ·desaparezcan. · · 

Desafortunadamente, tales sistemas monótonos~no son m~y 
buenos .trabajando c_on la presencia de incertidumbre •. Asi, nos vemos 

"forzados a preguntarnos cómo podemos expandir nuestro·:sistema· de 
lógica monótona _para permitir el razonamiento no monótono. 90 

Es mas dificil tratar con sistemas no monótonos que con 
los moriótonos, 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 válidas respecto a la base de conocimientos actual. La 
supresión de un único enunciado puede tener un efecto importante 
sobre una base entera de conocimiento, puesto que todas las 
demostraciones que dependen de el deben desecharse, y a 
continuación 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 diseñar sistemas no monótonos 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 demostración, o como mínimo, 
una lista de las otras sentencias de las que depende la 
demostración. Esto. no es necesario en los sistemas monótonos puesto 
que una vez hallada la demostración, nunca necesita ser 
reexaminada. Asi 1 los sistemas no monótonos pueden requerir más 
espacio de almacenamiento, junto con más tiempo de proceso, que los 
monótonos. 91 

Por último comentaré que en la gran familia que forma la 
gente ligada a la computación se oye la pregunta: ¿Qué lenguaje es 
mejor para esta u otra cosa ? 11 • En el campo de la Inteligencia 
Artificial la pregunta a veces se reduce a la simple (?!) selección 
entre LISP y PROLOG. 

En este trabajo no se puso la meta de contestar esta 
pregunta, que ademAs considero- incorrecta si no se aclara que LISP 
y PROLOG se están t~mando_en consideración. 

90 Hoy verlos artfculos qu• describen diversos aspectos dol razonamiento 
monótono '" Artificial lntel 1 igence do, abril do 1980, que '"' un e:.pec1al 
dedicado . este toma • 

91 Para un ~raumlento más forinal do '' lógica no monótona "' tHCDE,80), 
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Basándose en las caracterlsticas generales de los dos 
lenguajes se puede concluir que LISP . permite diseñar las 
estructuras de.datos y los· algoritmos.que los manejan de una manera 
muy efici.ente. PR~LOG a su vez- tiene .. muy· buen poder de expresión y 
entonces-permite una formulación."bastante natural y directa de la 
solución de problemas. ¿.Cuál'de ·1as dos cOsas es más importante?. 
Esto lo tiene que· decid.ir _el ñiismo· usuario con respecto al carácter 
d91 problema· a. reso.lver .· 

· Sin°-"em·b~~g,~/··~ni~oS~ ie~guajes ya han demostrado su gran 
utilidad. "y l'a;,'familiarizaCi6n' _con los dos es indispensable para 
cualquier··persona ·que·'pfense comprometerse en algún trabajo serio 
en Inteligencia Artificial. 
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