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Presente.

Como miembro del personal académico, adscrita a fa Facullad de Contaduria y Administracion de
la Universidad Nacional Auldnoma de México, en donde tengo el honor colaborar en la asesoria
del Seminario de Invesligacion *Tesis®, me es preocupacion pestinente el fomentar la participacion
de los alumnos en el vasio quehacer de esta Magna Casa de Estudios.

La alumna Maria del Caimen Edna Marque2 Marquez con numero de cuenta 8500342-8 y
promedio de 9.84, aspita a oblener e! Tilulo de Licenciado en Informatica, dada su lrayectloria
académica (se anexan documenlos) reune los requisitos para optar por una mencion honorifica.
Consclente de su inlclativa, crealividad y ganas de hacer las cosas la exhoré a que lambién
puede pasar a formar parte de aquellos QUE HACEN QUE PASEN LAS COSAS, con el fin de que
continde asi y en un fuluro no muy lejano sea lider de su pais "MEXICO", aceplando gustosamente
el relo, mostrando y sacando a flote lodo su empuje al oblener como produclo de su Seminario de
investigacion en Informatica un sistema que es aplicable en todas las empresas del mundo
tomando en cuenta que ningin lenguaje de programacion orienlada a objetos ha sido adn
planeado para que pueda aplicarse directamente en 1a programacién de sistemas inteligentes, asi
como un texto con las mismas caracterislicas,

Por 1odo esto les presentamos los produclos de dicho Seminatio de Investigacion esperando que
sea de su Inlerés y solicitando su valiosisimo apoyo para que sean publicados y comercializados,
hablendo acordado las autoias que los fondos reunidos sewvirdn para fundar el *REI® RECINTO
EDUCATIVO INTELIGENTE de Ia Universidad Nacional Aulénoma de México.

Eslamos seguras de que lodo eslo servird para (ortalecer Ja imagen de la Universidad Nacional
Auténoma de México como Maxima Casa de Estudios, marcando un hecho sin precedenle y que
también serd estimulo a los demas estudianles para que sigan encomrando en la UNAM el ente
social, humanistico y cientifico para desarrollar sus capacidades.

Sin mas por el momentb agradezco !a atencion que se sirva presiar a Ja presenle.
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Introduccion.

introduccion.

Como resultado de que el desarrollo de los Sistemas Inteligentes hasta ahora sélo se centra
en un reducido grupo de personas dedicadas a la informdtica, por fa forma complicada en que
se presenta, surge el interés por realizar esta investigacion denominada C++ Inteligente para

Sistemas Inteligentes.

Por un {ado esta investigacion trata los temas de Inteligencia Antlficial y la Programacion
Orientada a Objetos, los cuales representan caminos que han sido creados para hacer
eficiente el funcionamiento de las computadoras a través del correclo desemperio del sofinare,
tratando de acabar con los problemas que se han presentado a lo {argo de la historia de la

computacion, en cuanto al desarrollo de sistemas.

Aqui se presenta 1a union de estas dos vertientes de la computacion debido a que juntas
pueden aporlar mucho al desarrolio de sistemas, en este caso de Sistemas Inteligentes,

dando mayor flexibilidad a su realizacion.

Los Sistemas Inteligentes tienen una parle integral de los elementos de la Inteligencia
Artificial, por lo que se tratan 1as caracteristicas, elementos y descripcion en general de {a
Inteligencia Artificial, vinculdndolos con el desarrollo de Sistemas Intellgentes. Y debido a
que el producto de esta investigacion estd desarrollado de acuerdo con 1a Programacion

Orientada a Objetos también se incluye como uno de los temas principales.

Estructura del texto.

Para el cumplimiénto de los objetivos de esta investigacion el texto ha sido estructurado en 5

capitulos integrados de la siguiente manera;




Introduccion.

En el capitulo primero, Fundamentos de Sistemas Inteligentes, se hace una semblanza de
los principios de los Sistemas Inteligentes, en el cual se habla acerca de los aspeclos que de
manera general componen a la Inteligencia Artificial, ilustrando sobre sus conceptos
principales, su evolucion, su relacion con otras disciplinas, y sus herramientas y desarrollos ya

realizados.

En el capitulo segundo, El conocimiento como parte del analisis de Sistemas Inteligentes, se
trata como su nombre lo indica, de uno de los elementos principales dentro de los Sistemas
Inteligentes, el conocimiento, a partir del que se desarrolla también la Inteligencia Artificial, y

del que se han creado diversas maneras de representarlo y posteriormente utilizarlo.

En el capitulo tercero, Bisquedas de solucion de problemas en el disefio de Sistemas
Inteligentes, introduce a otro elemento de los Sistemas Inteligentes, a través del que se hara
uso del canacimicnio representado con el fin de dar solucion a los problemas planteados
acerca de tal canocimicnto, de la mejor manera posible, este elemento son las busquedas de

solucion de problemas.

En el capitulo cuarto, Programacién Orientada a Objetos, se muestran los principios de la
Programacién Orientada a Objetos, aspectos sobre sus lenguajes principales y la forma en
que se relaciona con la inteligencia Artificial, comentando algunas de las herramientas
creadas en su combinacion.

Finalmente en el capitulo quinto, Programacion de las directivas de C++ Inteligente, se
encuentra el desarrollo de los archivos de cabecera .H (#include), para crear el producto C++
Inteligente, en el que se combina la inteligencia Artificial y la Programacion Orientada a
Objetos, en pro de un desarrollo de Sistemas Inteligentes mas sencillo pero mas eficiente.




Resumen de !a investigacion.

Resumen de la investigacion.

Titulo.

C++ Inteligente para Sistemas Inteligentes.

Temas principales.

Inteligencia Artificial.
Programacion QOrientada a Objetos.
Sistemas Inteligentes.

Objetivo general.

Crear los archivos de cabecera .H (#include), también denominados directivas, del lenguaje
C++ inteligente, utilizando la Programacién Orientada a Objetos y las bases de la
Intellgencia Artificial para su aplicacidn en el desarrollo de Sistemas Inteligentes.

Objetivos especificos.

¢ Mostrar la posibilidad de realizar Sistemas Inteligentes de un modo mas sencillo.

o Mostrar de manera clara y sencilla los aspectos principales que involucra la Inteligencia
Artificlal. ‘

 Indicar las perspectivas surgidas en las ciencias de la computacion como resultado del
desarrollo de la Inteligencia Artificial.

¢ Iniroducir @ mas personas al desarrollo de Sistemas Inteligentes por medio de C++
Inteligente.

« Facllitar el aprendizaje de la Inteligencia Artificial.

n



Resumen de la investigacion.

« Mantener [a eficiencia y transportabilidad de C++.

» Hacer compatible a C++ Inteligenle con las versiones anteriores de C++.

¢+ Aclualizar a C++ al paradigma de Sistemas Inteligentes para producir so/mare de calidad.

+ Promover la ampliacion del lenguaje C++ hacia el lenguaje C++ Inteligente.

« Poner al alcance de los desarrolladores de Sistemas Inteligentes las directivas (#include)
desarrolladas a través de los productos del lenguaje C++ de Microsoft.

Antecedentes.

La Programacion Orientada a Objetos comenz20 a aplicarse a la Inteligencia Artificial a
principios de la presente década, con el objelo de aprovechar las caracleristicas principales
que ofrece este sxwradigma y facilitar sus desarrollos. Sin embargo, se rata todavia de los
lenguajes puros de la Inteligencia Artificial, como lo son Lisp y Prolog, sus versiones
orientadas a objetos, como Prolog++, LOOPS (Lisp Object-Oriented Programming System),
CLOS (Common Lisp Object System), entre otras. En todos estos casos se trala de lenguajes
que estan en los centros de investigacion.

Ningun lenguaje de Programacion Orientada a Objetos ha sido aun planeado para que
pueda aplicarse directamente en la programacion de Sistemas Inteligentes,

Situacion actual de los temas.

E! manejo tanto de la Inteligencia Artificial como de la Programacién Orientada a QObjetos
se ha vislo incrementado, como resultado de las ventajas que proporcionan para el desarroilo,

implantacion y mantenimiento de los sistemas.

Su utilizacion de manera independiente ha contribuido a realizar diversas aplicaciones en todo
lipo de organizacién obteniendo resultados muy favorables, sin embargo, ha surgido la idea de




Resumen de la investigacion.

comhinarlas para aprovechar de manera conjunta las principales caracteristicas de cada una,

por lo que se han creado diversas herramientas que pretenden alcanzar dicho objetivo.

Las herramientas creadas hasta ahora estan basadas particularmente en lenguajes de
Inteligencia Artificial, Prolog y Lisp, a los que se les han agregado aspectos de la
Programacién Orientada a Objetos, dichas herramientas debido a su complejidad no estan al
alcance de todos los desarrolladores de sistemas, puesto que pocos conocen el manejo de los

lenguajes de Inteligencia Artificial.

Los Sistemas Inteligentes estan hechos con lenguajes puros de Inteligencia Artificial, lo que
hace poco comin su desarrollo, por las dificultades que ésto implica tales como encontrar
gente que conozca el uso de los lenguajes de Inteligencia Artificial, maquinas que soporten

sus desarrollos y personas que puedan darles el mantenimiento necesario.

Justificacién de la investigacion.

Las herramientas hechas para Inteligencia Artificial con Programacion Orientada a Objetos
no son accesibles para todo tipo de programador y menos para las personas en comun como
se habia planteado en su origen, para su utilizacion se requieren grandes conocimientos del
drea de Inteligencia Artificial y no resultan tan sencillos como pretendian sus creadores,
existe también una gran diversidad de herramientas creadas sin un estindar definido,
dificultando mas su utilizacion. Por lo que tales heramientas no pueden ser utilizadas por la
mayoria de los desarrolladores de Sistemas Inteligentes.

Con esta investigacion se da a conocer a un mayor niimero de personas, especiaimente a los
que ya estan familiarizados con el lenguaje C++ para que puedan ulilizar el nuevo C++
inteligente y apliquen los principios de la Inteligencia Artificial dentro de los sistemas que
desarrollen y logren obtener Sistemas Inteligentes. Dando una explicacion fo mas
comprensible posible de las bases generales de los Sistemas Inteligentes tomada de la

Inteligencia Artificial, asi como de la Programacién Orientada a Objetos, se aprovechan las




Resunien de la investigacion,

ventajas de la Inteligencia Artificial en conjuncién con las de fa Programacion Orientada a
Objetos, para intraducir al maximo de personas relacionadas con la computacion en ambos

paradigmas y beneficiarse con el uso de sus principales caracteristicas para el desarrollo de

Sistemas Inteligentes.

La programacién de los Sistemas Inteligentes serd mas sencilla, sin requerir de grandes o
especializadas equipos de computo si se realizan con un lenguaje como C+ inteligente que
goza de gran portabilidad y facilidad de instalacian de los sistemas desarrollados a través de

este lenguaje.

Por otro lado, debido a que las maquinas cada vez tienen mas potencial en su funcionamiento
y las computadoras de la quinta generacion estan pensadas para trabajar con desarrollos de
Inteligencia Artificial, es importante que la gente dedicada a la informdtica tenga
conocimientos en el area para que pueda aprovechar al maximo los recursos de que disponga
y logre desarrollar Sistemas Inteligentes. A través del uso de los archivos de cabecera .H
(#include), pueden utilizarse los principios de la Inteligencla Artifidia!, para lograr este

objetivo.

Problema. -

No existe dentro de ningun lenguaje de Programacidn Orientada a Objetos las bases para la
creacion de sistemas que tengan un comportamiento inteligente.

Los lenguajes hechos en base a Inteligencia Artificial y Programacion Orientada a Objetos
no estdn al alcance de la mayoria de los desarrolladores de sofware, debido a que estan

basadas en lenguajes puros de Inteligencia Artificial.

Vi



Resumen de 12 investigacion.

Solucién al problema.

Se han elaborado las clases necesarias que integran las directivas de #include para la
extension de un lenguaje ampliamente utilizado, obteniendo C++ inteligente, las que manejan
las caracteristicas de las busquedas realizadas para las aplicaciones de Sistemas
Inteligentes.

El producto final de esta investigacion ya se ha enviado a Microsoft Corporation, para su
inclusion dentro de las librerias con que cuenta el lenguaje C++ y generar un nuevo producto
al cual le hemos denominado C++ Inteligente, para generalizar su uso y hacer mas poderoso
al mismo lenguaje de programacion.

Hipdtesls,

El uso del lenguaje C++ Inteligente facilita el desarrollo de Sistemas Inteligentes.

Aportacion al tema.

Creacion de las directivas (#include), para C++ Inteligente que manejan pare de los
fundamentos de Inteligencia Artificial logrando introducir a un mayor numero de
desarrolladores de soffware a la misma por medio de un lenguaje ampliamente conocido,

generalizando el desarrollo de Sistemas Inteligentes.

Dar a conocer a través dei texto los principios que integran la Inteligencia Artificial y fa
Programacién Orientada a Objetos bases para el desarrollo de Sistemas Inteligentes, en

forma practica, sencilla, y a través de casos contable-administrativos.

vii



Resumen de la investigacion,

Alcance del trabajo.

A través de la inclusion de los archivos de cabecera (#include) en el lenguaje C++ Inteligente,
todas las personas que lo utiicen podran desarollar Sistemas Inteligentes con mayor
facilidad, ya que si no lo desean, no necesitan enterarse como funcionan estas directivas sino

con el hecho de invocarlas obtendran los resuitados.

Relacidén con otros sistemas.

Esta estrechamente ligado con el lenguaje C++, especialmente con las versiones de Microsot.
Con los Sistemas Inteligentes ya existentes.

Recopilacién de fa informacion.

Para Ia realizacion de esta investigacion se ha utilizado informacion procedente de libros,
revistas y diccionarios especializados en Programacién Qrientada a Objetos, Inteligencia
Artificlal y Sistemas Inteligentes, asi como en documentos publicados en Internet por
universidades y centros de investigacion ocupados de estos lemas.

Se acudio a las bibliotecas:

De la Facultad de Contaduria y Administracion (FCA).

De la Direccion General de Servicios de Compute Académico (DGSCA).

Del Instituto de Investigaciones de Matematicas Aplicadas y Sistemas (IIMAS).
Del Instituto de Investigaciones Biomeédicas (IIB).

Central de la Universidad Nacional Auténoma de México.

De la Facultad de Ingenieria.

De la Facultad de Ciencias.

Del Centro de Informacion Cientifica y Humanistica (CICH).
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Resumen de la investigacion.

Enfoque.

Es tedrico - practico. Ya que los primeros 4 capitulos se componen del marco tedrico y el

ultimo de un desarrollo practico.

Universo.

Esta investigacion esta concebida para todos aquellos desarrolladores de sistemas que estén
interesados en lograr una mayor calidad de sus productos y crear Sistemas Inteligentes.

Ubicacidn geogrifica,

Actualmente el producto esta disponible en un area local, que corresponde solo ala UNAM y a
Microsoft de México, pero posteriormente con su publicacion y comercializacion podra ser

internacional.

Espacio.

Pasado - Existen investigaciones acerca de Inteligencia Arificial y de la Programacion
Orientada a Objetos.

Presente - No existen desarroilos referentes a un C++ inteligente.

Futuro - Se pondra a disposicion de los desarrolladores de sistemas un nuevo lenguaje

inteligente.




Resumen de la investigacion.

Politicas de edicioén.

Para mejor comprension de la investigacion presentada por medio de este texto, cabe
mencionar las politicas de edicién que se tomaron en cuenta:

Los temas centrales de ia investigacion son resaltados con letras oscuras, asi se encuentra:
Inteligencia Artificial, Programacién Orientada a Objetos y Sistemas Inteligentes.

Las términos utilizados a lo largo de la explicacion que fueron incluidos en el glosario, se
escriben con letra cursiva, con excepcion de los incluidos dentro de titulos y subtitulos, asi

como en el nombre de las figuras y cuadros.

Las referencias bibliograficas se muestran colocando entre corchetes [ ] el apellido del autor y
el afio de publicacién de la obra.

Los pies de pagina se identifican por nimeros y tiene un tamario de letra menor que el resto
dei texto.

Cuando se da un concepto dado por un autor se muestra entre comillas * " y el tamafio de la
letra es menor.

Algunos términos son manejados no sélo en espafiol sino también en inglés debido a que se
les conoce en este idioma.
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Grafica de Gantt para la investigacion, de Agosto de 1885 a Octubre de 1986.
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Capitulo | . Fundamentos de Sistemas Inteligentes.

1. Introduccion,

La historia de la computacion esta estrechamente relacionada con la necesidad del hombre
de hacer su vida mas sencilla, de manera que las maquinas puedan sustiluirle en lo posible
en las tareas que para @l resulten riesgosas, repetitivas, de gran precisién y/o laboriosas,
por esta razon se ha tratado de asemejar el funcionamiento de las computadoras con el

comporiamiento humano.

Como resultado del desarrolio que la computacion ha tenido en esta busqueda, surgié la
Inteligencia Artificial, que si bien no iguala adn el comportamiento humano, tanto en el

aspecto mental como fisico, si se han obtenido imporiantes logros.

Por ofro lado, la computadora es un medio que ha sido muy eficaz para la simulacién y
comprobacion de los estudios, modelos y teorias surgidas acerca de los mecanismos de la
inteligencia humana, o que ha contribuido mucho al desarrollo de 1a inteligencia Artificial,

Los Sistemas Inteligentes, tienen una parte integrante basada en la Inteligencia Artificial
por lo que en éste capitulo se incluyen aspectos generales de la misma.

2. Concepto de Sistemas Inteligentes.

Hablar de Sistemas Inteligentes es referirse a la Inteligencia Artificial, en cuanto que

toma pare de ésta para integrarse, por tal motivo es necesario definir también a esta rama

de la computacion.,
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Algunas de las definiciones dadas por los autores a la lnteligehcia Artificial son:

Para Edward A. Feigenbaum la Inteligencia Artificial es:

" La parte de las ciencias de la computacldn interesada en el disedo de sistemas de compulaclén
inteligentes, es decir, sistemas que muestren las caracter(slicas asociadas con ia inteligencia humana
como comprensidn del lenguaje, aprendizaje, razonamiemto y resolucién de problemas”.
|Felgenbaum 89).

Marvin Minsky la define como:
" La ciencia que hace que las maquinas hagan cosas que requeririan inteligencia si fueran hechas
porun hombre". [Turban 92).

Rauch afirma que la Intellgencla Artificial es :
" Una \écnica de software que los programas utilizan para fesolver problemas expresados en
términos simbdlicos méds que numéricos ", [Rauch 89).

El diccionario Microsoft Press la define como:

" La rama de las clenclas de la computacion que trata con las compuladdras habilitadas para emular
aspectos de Ia inteligencia como el reconocimiento de voz, la deduccidn, la inferencia, |a creatividad
de respuesta, la habilidad para aprender de [a experiencia oblenida y la habilidad de hacer
inferencias razonables a partir de Informacién incompleta”. [Micros 91).

Por su lado, los vocablos que conforman el término Inteligencia Artificlal se definen como :
inteligencia, se refiere a la facultad del hombre de conocer y comprender, la capacidad de
adaptacion a situaciones nuevas, empleando los recursos del pensamiento, asl como el
manejo de relaciones y simbolos absiractos. {Salvat 78).

Inteligencia es la accidn de comprender, la capacidad de saber o aprender. [D.Univ.72].

Inteligencia es la facuitad de comprender y conocer. (Larousse 80).
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Todos los autores coinciden en definir a la palabra Artificial como:
Lo que no es natural, sino hecho por el hombre o lo hecho por la mano o arte del hombre.

Uniendo las definiciones de ambos términos puede decirse que la Inteligencia Artificial se
ocupa de representar con medios creados por el hombre, en este caso las computadoras,
los aspectos determinantes del comportamiento inteligente dei hombre.

Sistema es un conjunto de elementos relacionados entre si que operan con vistas a un
mismo objetivo.

Dentro de la computacion un sistema se integra por el conjunto de procedimientos,
documentos, métodos, datos, equipo fisico y personal que realizan juntos una compleja
serie de operaciones referentes a un dominio especifico,

De acuerdo a la definicion de sistemas y a la de Inteligencia Artificial, de donde se deriva
el adjetivo de inteligente finalmente diremos que los Sistemas Inteligentes son el conjunto
de elementos interrelacionados, en donde se combina la tecnologia, los conocimientos y
métodos de inferencia propios de la Inteligencia Artificial que tienen como objelivo comun

el realizar acciones que implican un comportamiento inteligente.

Los Sistemas Inteligentes son de grap utilidad como apoyo para la toma de decisiones,
debido a que contienen hechos que pueden ser tanto cualitativos como cuantitativos, los
que pueden llegar a cambiar con frecuencia, teniendo que anticiparse a circunstancias,
considerando la incertidumbre y contando con la experiencia y conocimientos de personas
expertas en la toma de decisiones,
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3. Diferencias de la Inteligencia Artificlal con los deméas campos de la

computacién.

Los aspecios clave que diferencian a fa Inteligencia Artificial del resto de los campos de la
computacion en general son : el procesamiento de simbolos, fa heuristica, el uso de la

inferencia y el conocimiento,

3.1 Procesamiento simbélico,

Los problemas que se resuelven a través de la Inteligencia Artificlal no son considerados
como un conjunto de operaciones, ecuaciones o aspeclos matematicos de computacion
que utifizan sélo elementos numéricos, sino que astos problemas se manejan con simbolos.

Mediante los simbolos se pueden representar los conceplos involucrados en el problema, a
los que se les aplican métodos y reglas para su manipulacion. La Inteligencia Antificial
representa el conocintiento como un conjunto de simbolas, que indican los conceptos del

problema.

Los simbolos son entidades que se utilizan para representar personas, objetos, conceptas,

operaciones, relaciones o los atributos de un objeto en el mundo real,

Un simbolo para la Inteligencia Artificlal es definido como una cadena de caracteres, una
vaniable o una constante que representan aspecios reales, los cuales pueden combinarse
entre si y mostrar una interrelacion entre ellos, flegando Incluso a formar estructuras de
simholos, es decir, estructuras simbolicas de datos. 1a Inteligencla Artificial resuelve los
problemas planteados a través de la manipulacién de simbolos, lo que da fugar a fa

representacidn del conacimietito.
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En cambio, los programas de computo tradicional utilizan solo numeros, no simbolos.
Originalmente las computadoras se disefiaron sélo para el procesamiento numérico, pero
como el pensamiento humano es a través de simholos y la Inteligencia Artificial se basa
en el proceso mental humano se trata de asemejar esa aclividad con el
procesamiento de simbolos. Asi que la manipulacion de simbolos es una de las pares

principales de la Inteligencia Artificial,

3.2 Heuristica.

Es una caracteristica esencial de la Inteligencia Artificial, representa a un conjunto de
métodos para el procesamiento de la informacion. Los problemas en Inteligencia Artificial
no se resuelven de una forma algoritmica como sucede en la computacion comin', puesto
que, el proceso de razonamiento humano no siempre actia de forma deterministica, ya que
no sigue una secuencia precisa de pasos.

3.3 Inferencia.

El razonamiento implica el utilizar la inferencia, que se define como el proceso por el cuai
es oblenida una conclusién basandose en una serie de hechios a través de métodos de
induccion y deduccion, es decir, se derivan nuevos liechos a parir de otros frechos o

conocimiettos previos.

La Inteligencia Artificlal deriva hechos y conocimientos nuevos a partir de otros anteriores

utilizando los métodos de inferencia.

'La computacion convencional o comtn sigue para la solucién de problemas un conjunto de pasos
con una secuencia l4gica, en el que se define correctamente un principio y un fin, se especifica paso
a paso el uso que se dard a los datos, es definido claramente el algorimio a seguir para dar solucién
a un problema.
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A través del mecanismo inferencial se realiza la interpretacién de los conocimientos
almacenados en la base y se efectian deducciones logicas al igual que ciertas
modificaciones en 1a hase d¢ conocimientos como resultado de los nuevos conocimienios

obtenidos.

3.4 Conocimiento.

Existe una distincién entre lo que se entiende por datos, informacion y conocimiento.
Los datos se refieren a los signos, los nimeros o las letras que por si solos no tienen
ningtn significado.

La informacion es el conjunto de datos organizados, con lo que éstos adquieren un
significado especifico.

El conocimiento, por su parte, se refiere a la capacidad humana de entender, aprender,
percibir, obtener experiencia y poder organizar la informacidn que se liene para dar
solucidn a un problema. El conocimiento es mas absiracto que la informacion o los datos

aunque éstos son mas numerosos.

Las computadoras por sl solas no pueden crear el conocimiento, por lo que hacen uso del
conocimienta que previamente se les proporciona, pudiendo utilizario de manera semejante

al hombre y adquirir mds de manera posterior con base en el que ya poseen.

El conocimiento incluye hechos, conceptos, teorlas, métodos de inferencia, hearistica,
procedimientos y relaciones, todo un conjunto de informacién organizada que se ulilizaré
para dar solucién a un problema.
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El conocimiento es informacion simbdlica, hechos y sus relaciones que se ulilizan para dar

solucién a problemas.

El conacimiento relacionado en conjunto forma la hase v conocimientos, que es de gran
importancia para la Inteligencia Artificial, debido a que a dicha base se le aplican las
técnicas de inferencia para llegar a la solucion de un problema, ademds de tener la

posibilidad de obtener otros conaocimientos.

Para procesar el conacimiento se requieren operaciones que van mdas alla de las
lradicionales de ordenamiento, seleccion, almacenamiento y cdlculo, es necesario clasificar,
tratar de formar conceptos, hacer abstracciones, razonar, planear, modelar, aprender y usar
reglas de iferencia y heuristica.

Para lograr lodo eso se utilizan las reglas de deduccicn o de induccion.

3.4.1 Bases de conocimientos y bases de datos.

Ambos tipos de bases difieren significativamente por el tipo de informacion que pueden
almacenar, el tipo de interrelacion entre dalos que pueden manejar, es decir, ya sean
conocimientos especificos de la éplicacién o conocimientos de senlido comun, y la clase de
adiestramiento que actualiza la informacion almacenada. [Rauch 89].

Las bases de conociniento al igual que las bases de dalos almacenan Aechos definidos y
directos. Pero ademas las bases de conocimicentos almacenan elementos del tipo causa-
efecto, reglas observadas o demostradas e informacion imprecisa, probabillstica e

indeterminada, lo que permite tener conocimientus borrosos.

En la base de datos sdlo se almacena informacion precisa.




Capitulo | Fundamenlos de Sistemas inteligentes.

La base de conocimientos de manera simbolica representa conocimientos de hechos e
informacion general, asi como heuristicos, tales como juicios, Intuicidn y experiencias sobre
determinada area del saber.

En la base de conocimientos |as secciones estan separadas permitiendo asi afadir nuevas
secciones de conocimiento y lograr que crezca y se mantenga actualizada. En cuanto el
manejo del sentido comun las hases de conocimientos almacenan y manejan refaciones
antre hechos y seccionas de informacidn muy complejas pues el objetivo as identificar y
codificar la enorme variedad de relaciones existentes permitiendo desarrollar e Inferir una
gran cantidad de conocimientos causales y de sentido comun sobre todas las posibilidades

de una determinada &rea de aplicacion. [Rauch 89},

Las diferencias entre ambos tipos de bases se resume en el sigulente cuadro,

Bases de datos Base de conocimientos

Contenido Coleccion de datos hechos, {Alto nivel de abstracclon
Clases de objetos (hechos).

Complejidad Los elementos almacenados | Los elementos aimacenacdos
son simples. son relaciones complejas.

Tlempo y dependencia | El dato cambia El conoclmiento cambia con
frecuentemente. poca frecuencia.

Tamariio f3ran nimero de datos, Diversas relaclones sobre

clases de objetos (hechos).

Uso Propdsito operacional. Analisis, planeacion, etc..

Cuadro 1. Diferencias entre las bases de datos y de conocimientos. (Wah 95').

En general es posible establecer que |a inteligencia Artificial difiere de ia computacion
convencional en que la informacién que maneja no se refiere uUnicamente a datos
numéricos sino también simbdlicos, por fo que se busca a su vez un razonamiento idglco y
no sdlo calculos cuantitativos, ademas permite almacenar junto con los datos a los
procedimientos y métodos que hardn uso de esa informacion,
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Como resullado de la manipulacion simbdlica, no utiliza las representaciones, manejo y
obtencion comunes de dalos, sino que se crean olras que le permiten realizar la

manipulacién de conocimientos y de resultados.

No siempre uliliza algoritmos definidos para la solucion de problemas, ya que se apoya en

métodas heuristicos y de inferencia.

Los programas de Inteligencia Artificial se deben de adaptar a siluaciones en las que la

infarmacion que integra el conocimiento, no es exacta ni campleta’ .

De acuerdo con lo anterior los Sistemas Inteligentes tiene las siguientes caracteristicas
[Bielawski 91):

» Los Sistemas Inteligentes se comportan ldgicamente.

» Los Sistemas Inteligentes resuelven problemas complejos.

* Los Sistemas Inteligentes son sensibles y adaptables.

» Los Sistemas Inteligentes cuentan con una ruta no determinada dentro de! programa.
+ Los Sistemas Inteligentes hacen uso efectivo de la informacion existente.

+ Los Sistemas Inteligentes tienen una forma sencilla de interactuar con el usuario.

? Los programas de Inteligencia Antificlal tienen Su punio fuerte en su capacidad para resolver
prablemas que implican simbolos, conceptos e ideas simbdlicas, en conlraste con los programas
informéticos convencionales que efectian operaciones aritmélicas. Han sido disefiadds para
comprender la relacidn entre conceplos e ideas. [Rauch 80).
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4, Desarrollo histdrico de la Inteligencia Artificial.

E! nombre de inteligencta Artificial fue acordado en el afio de 1956 en una conferencia
dada en Dattmouth, Estados Unidoes, por Jonh McCarthy en ta que participaron también M.
Minsky, C. Shannon, H. Simon y A. Newell, ellos acordaron la posibilidad de hacer
programas de computadora que acluaran de manera inteligente.

Sin embargo, su historia no comenzé alli, ya en los arios 30's Alan Turing habia hecho el
primer disefo de Inteligencia Artificial, era un juego conocido como " la prueba de Turing”
o “el juego de la imitacién”; el que consistia basicemente en que una persona se debia
comunicar con un incognito a través de preguntas y respuestas en mensagjes, teniendo al

final que adivinar si el incégnito era otra persone o se trataba de una computadora, el juego
implicaba que la computedora entendiera el lenguaje natural y \uviera la capacidad de
razonamiento, con ésto edvitio que para lograrlo se requeria del procesamiento de
simbolos y no s6lo de numeros. Por haber sido el primer disefiador de algo que implicara un
comportamiento inteligente de las computadoras se le denominé a Alan Turing como el
padre de la Inteligencla Artificial.

En 1957 Newell, Shaw y Simon muestran un programa de! juego de ajedrez basado en un
método sugerido antes por Shannon, en el que colaboran personas experias en ajedrez y
psicologos para su deserrollo, y se crea un lenguaje especial para la manipulacion
de simbolos I6gicos por computadora e través de apuntadores y ligas, lamado IPL-1
(Information Processing lLanguage 1), precursor del lenguaje Lisp (List Processing

Language).

E! primer programa de Inteligencia Artificial presentedo fue Logist Theorist, un programa

demostrador de teoremes [6gicos, trabajaba con ldgica proposicianal usando heuristica.

10
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En 1958 desarrollaron el programa GPS (General Problem Solver), que manejaba
busquedas generales para la solucion de problemas, analizaba las situaciones presentadas
y el objetivo a alcanzar, podia utilizarse en fa solucion de problemas de logica elemental,
juegos de ajedrez, acertijos, expresiones algebraicas y sistemas de preguntas y respuestas.

En 1958 Jonh McCarthy desarrollo el lenguaje Lisp, uno de los mas utilizados actualmente
para la implantacion de aplicaciones de Inteligencia Atificial.

A fines de la década de los 50's comienzan a darse a conocer los primeros reportes acerca
del trabajo realizado en este campo de la computacién con lo que surgen mas personas
interesadas en su investigacion,

En los anos 60's la Inteligencia Artificial ya establecida como disciplina, marca su
verdadero despegue, en diversas universidades e institutos de Estados Unidos y Europa se
realizaba ya investigacion acerca de esta nueva area de la computacion, Se crea el primer
sistema experto por Joshua Lederbeg, Bruce Buchanan y Edward Fiegenbaum en Stanford,
denominado DENDRAL, utilizado en el area de quimica y con el que demuestran que los

sistemas expertos requieren una gran hase de conocimientos.

En 1982 G. W. Emst crea el primer robot controlado por computadora, se trataba de un

brazo mecanico con hombro, codo y una tenaza.

J. Robinson desarrolla en 1965 un nuevo tipo de procesamiento légico basado en la
manipulacion sistematica de reduccion a lo absurdo, que hace posible expresar de manera
formal y ser manipulados por Ia maquina a nuevos problemas, este es el punto de partida

dellenguaje Prolug.

A finales de los 60's Marvin Minsky y S. Papert comienzan a realizar estudios sobre vision

por computadora.

"
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A principios de los 70’s el interés por la Inteligencia Artificial crece, Terry Winogrand
realiza el proyecto SHDRUL, que es un robor conducido a través de instrucciones en inglés

para manipular cubos de colores.

En 1971 se desarrolla el lenguaje Prolog en Francia por Colmerauer.

Para finales de esta década ya existfan trabajos en las dreas de percepcion y
entendimiento del lenguaje natural, vision por computadora y sistemas expertos; los que se
aplicaban en disciplinas como la medicina, quimica, psicologia, matematicas y en finanzas.
A pesar de ello en esta década la Inteligencia Artificial tuvo grandes problemas resultado
del recorte presupuestal del que fue objeto debido a las promesas exageradas no
alcanzadas que se habian hecho en tomo a sus aplicaciones, provocando gran
incredulidad de los organismos que financiaban su investigacion en América del Norte y
Europa.

En la década de los aflos 80's se inicia la comercializacion de las aplicaciones de
Inteligencia Artificial, multiplicdndose sus produclos, se disefian herramientas especiales
tanto en Aarchvare como en softivare para el desarrollo de sus aplicaciones, creciendo el
interés por parte de muchas compaiias particvlares y no solo de universidades para su
investigacidn, relornando la confianza antes perdida al campo de Ia Inteligencia Artificial,

Los japoneses prometieron para esla década de los 90's la creacion de una quinla
generacion de computadoras, la cual se refiere a desarrolios de Inteligencia Artificial,
estas maquinas debian lener la capacidad de entender el lenguaje naiural, reconocer
imagenes, tomar decisiones inteligentes, resolver problemas sociales y tener grandes bases
de conocimienios, enlre otras posibilidades, sin embargo, aun no ha sido posibie oblener

por completo dichas caracteristicas en las maquinas.

12
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4.1 Inicios de la Inteligencia Artificlal en México.

En México se introdujo la computacion a finales de los afos 50's, cuando se inslalo la
primera computadora electrénica en la Universidad Nacional Auténoma de México, en el
Centro de Computo Electronico, ahora Instituto de Investigaciones de Matemadticas
Aplicadas y Sistemas (IIMAS), pero fue hasta 1970 cuando se iniciaron las aclividades de
Inteligencia Artificial, también en el Centro de Cdmputo Electronico, al organizarse una
serie de conferencias de Lisp, en las que participaron Minsky y McCarthy, comenzando a
despertar en los investigadores mexicanos el interés por esta nueva drea de la
computacion. A partir de este hecho salieron a estudiar al extranjero los primeros
especialistas mexicanos en Inteligencia Artificial.

En 1973 se incorpora por primera vez un curso de Inteligencia Artificial en la Facultad de
Ciencias; enla UNAM se concentré en su inicio todo el trabajo de Inteligencia Artificial.

En 1983 se organizd la primera Reunién Nacional de Inteligencia Artificial en la ciudad de
Jalapa, Ver.,, con representantes de la UNAM, IPN, ITESM, UDIA y UAM-I; para mediados
de los B0's existia ya un gran interés en el campo formandose nuevos grupos de
investigacion como el de la Fundacidn Arturo Rosenbleuth, el ITESM, la UDLA y UAM-|, los
que junto con la UNAM formaran la Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificlal, que dio
mayor-solidez y difusion a los trabajos desarrollados en el pals.

En 1986 se hacen los primeros desarrollos para el sector produclivo, uno es el sistema
BYTEC y otro un prototipo para Bancomer, iniciando la comercializacion de 1as aplicaciones
de Inteligencia Artificlal.

En 1987 se presenta en la Facultad de Contaduria y Administracion la primera investigacion
referente a Inteligencia Artificlal.
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5. Objetivos de la Inteligencia Artificial.

Como su propia definicién lo indica su objetivo principal es reproducir lo que se entiende
por razonamiento y acciones inteligentes del humano con recursos artificiales, haciendo
inteligentes los procedimientos que realizan, para de esta forma comprender los principios
que hacen posible la inteligencia humana y dar también una nueva y mayor utilidad a las
computadoras en beneficio del homhre mismo, de lo que Rauch afima: * los Sistemas
Inteligentes no sustituyen a |as personas, mds bien, aumentan su potencial’. [Rauch 89).

Con el desarrollo de Sistemas Inteligentes se jogra dar solucién a problemas que
requeririan una canlidad significativa de tiempo e intervencion del hombre.

6. Disciplinas relacionadas con la Inteligencia Artificiai.

Para alcanzar los objetivos anteriores, la Inteligencia Artificial actia conjuntamente con
otras ciencias o disciplinas, sus principales relaciones son con la psicologia, la filosofia, la
linguistica, la légica y la ingenieria eléctrica.

Con la psicologia se relaciona en cuanlo a la comprension del pensamiento humano, los
investigadores hacen hipotesis sobre el proceso de solucion de problemas y el
comportamiento humano, que se representan en modelos computacionales a través de las
técnicas y desarrollos de Inteligencia Artificial, verificando el razonamiento.

La filosoffa apoya con sus estudios de las relaciones existentes enire el pensamiento y el
comportamiento humano tanto fisico como mental, interrelacionando el aspecto mental y
fisico de los individuos.

La Iingﬁistica aporta datos para el procesamiento del /engnaje natral tanto escrito como
hablado.

14
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La l6gica contribuye en la representacion del conocimiento.

La ingenieria eléctrica contribuye en ia elaboracién fisica de mecanismos y dispositivos
para implementar los disefios de Inteligencia Artificial.

Con el apoyo de estas disciplinas la Inteligencia Artificial ha construido modelos de gran
utilidad para otras ciencias como medicina, biologia, quimica, matematicas, ergonomia,
etc..

7. Principales ramas de aplicacion de la Inteligencia Artificial.

El desarrollo de la Inteligencia Artificial ha conslituido nuevas vertientes en las dreas
computacionales, las que estan totalmente basadas en los principios de la Inteligencia
Artificial, éstas son : Robdtica, Sistemas Expertos, Comprension del Lenguaje Natural,
Vision por Computadora, Redes Neuronales, Algoritmos Genéticos y Logica Difusa.

7.1 Robédtica.

Esta drea involucra programas que manipulan objetos por medio de los dispositivos de un
robor. Su principal aplicaciéon es industial, en la cual se utilizan sobots para la
automatizacién de lareas repetilivas, 1a mayoria se timitan a realizar una secuencia idénlica
de movimientos aprendidos, sin desarrollar nuevos conocimientos ni poseer olra
inteligencia, pero actualmente se estd trabajando en la nueva generacion de rohols que son
capaces de percibir ei ambiente y planificar su actividad, utilizan una cdmara de TV para
tener vision que manda la informacién visual al programa, que puede reconocer sombras,
objetos y cambios de tonalidades. Es una de las areas de Inteligencia Artificial mas
comercializada,
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Los robors inteligentes combinan la destreza fisica de locomocién y manipulacion que les
caracteriza, con las habilidades perceplivas provenientes de los sensores y la capacidad de
razonamiento, esas habilidades que pueden definitse como accion, percepcion y
razonamiento, e permiten interactuar con el medio ambiente.

A través de la accion el robot puede modificar su entorno mediante el desplazamiento de

objetos o del propio rabot.

La percepcion retroalimenta al robor al darse cuenta de los efectos de sus desplazamientos
para crear la descripcion inicial del entomo y su situacién con respecto al estado final

esperado.

Los procesos de razonamiento |8 permiten elegir las acciones que debe de llevar a cabo
para realizar |a tarea indicada, hace una planificacién para generar un plan de accion, Por
medio del razonamiento puede hacer modificaciones al plan inicial si al ejecularlo no se

obliene lo esperado.

Los mecanismos de accion con que cuenta un robot son de dos lipos: para desplazarse
portando objetos o sélo para mover los objetos, lo que da 'origen a dos formas de
desplazamiento en un robot, la locomocién que permite et desplazamiento completo del
robot por ruedas o patas, y [a manipulacién que le permite manejar objatos por medio de
brazos articulados. El potencial maximo del robof se alcanza con la combinacion de las dos

formas de desplazamiento.

Los sensores que utiliza el robot para obtener informacién acerca del medio que le rodea
pueden ser Opticos, auditivos o de contacto con la vision utiliza imagenes para obtener la
informacion sobre su espacio y los objetos, la vision en dos o tres dimensiones, tiene como
ventaja el que no necesita tenar contacto con los objetos por lo que no modifica su
percepcion primitiva. Los otros sensores le proporcionan la distancla que tiene con raspecto
al punto emisor.
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Los robots se han hecho para realizar lareas muy especificas y limitadas (como cargar y
descargar mercancia, ensamblar piezas, hacer aseo), la complejidad de un robot radica

principalmente en hacerlo autonomo.

7.2 Sistemas Expertos (SE).

Dentro de la inteligencia Artificial el trabajo hecho de S es el mas adelantado. Se trata de
representar el comportamiento de un humano experto para la solucion de problemas
especificos, en el que no hay un algoritmo para realizarlo. Es requerida una gran hase de
conocimientos proporcionada por el experto humano, quien aporta sus conocimientos y
experiencia. Los SI5 para su funcionamiento requieren de una arquitectura especifica, con
una forma de incorporar conocimiento € interactuar con los usuarios. Actia como
intermediario entre el humano experto en la adquisicion de sus conocimicntos y el usuario

que le consulta.

El SIZ debe aplicar los conocimientos de igual manera a como lo haria el experto humano,

pudiendo resolver los probiemas tan bien o mejor que ef experto humario.

El experto humano es la persona que tiene conocimientos profundos de un tema espedifico
y cuenta con experiencia para resolver un problema en particular.

Los SI- difieren de los programas de computo convencionai por ia manera de incorporar el
cotiocimiento y en 1a forma de interactuar con 1os usuarios adoptando un comportamiento

similar al del experto humano.

Los SI tienen la capacidad de razonar heuristicamente utilizando reglas de los expertos
humanos, Interactuar eficazmente y en lenguaje accesibie con las personas, manipuiar
expresiones simbdlicas y razonar sobre éstas, funcionar con datos ambiguos y reglas
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imprecisas, contemplar mtltiples hipétesis allernalivas, explicar las preguntas que realiza y
dar justificacion a las conclusiones obtenidas.

Los componentes principales de los SE son los mecanismos de inferencia y la base de

conocimienios.

Los S son utilizados con éxito en tareas de diagnostico médico, quimicos, de minerales.

Entre los SE desarrollados estén:

DENDRAL, que se cred en 1969, en la Universidad de Stanford, para e! estudio de
estructuras moleculares en compuestos organicos y de resonancia magnética, se utiliza en
la industria farmacéutica en Estados Unidos,

MYCIN, se desarrolld también en la U. de Stanford, en 1970, se aplica en el campo de la
medicina. Se utiliza para el diagnéstico de infecciones bacteriales y para prescribir sus

medicamentos, cuenta con alrededor de 450 reglas de produccion.

PROSPECTOR, desarrollado en 1976, se ulilizd en la mineria y ayud6 al descubrimiento
de un yacimiento de molibdeno en Washington. El S uliliza una combinacion de reglas de

wroduccion y de redes semdnticas para 1a representacidn del conocimiento,
/

CSG-2000, desarrollado en 1987, por fa M.C.C. Marina Toriz Garcia, es un sistena experto
hecho con el propésito de dar solucion a !a problemética econdémica nacional a través de
politica modema.

7.3 Comprensién del lenguaje natural,

Una de ias metas de la Inteligencia Artificial ha sido la creacion de programas que sean
capaces de entender y reproducir et lenguaje humano, tanto escrito como hablado. Se han
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desarrollado técnicas para estructurar la sintavis y semantica del lenguaje, pero existen
ademas los aspectos de contexto, informacion sobre el idioma y olros dificiles de

representar que hacen aun imposible lograr su entendimiento real para la maquina.

Hay programas que responden a preguntas simples asi como traductores, pero que solo

reconocen un vocabulario muy restringido.

Los sistemas de lenguaje namral tratan de comprender el idioma en que se expresa el
usuario, proporcionando un medio facil de comunicacion. Sirven de interfaz con las bases
de datos, El lenguaje es una aclividad simbdlica y estos sislemas procesan estos simbolos

y los relacionan con sus significados. [Rauch 89].

E! procesamiento de /enguaje natural tanto escrito como hablado requiere conocimientos
acerca de linguistica, gramatica, fonética, actistica, logica y psicologia entre otros, por todo

ésto es uno de los desafios mas grandes que tiene la Inteligencia Artificial.

Las primeras ideas surgidas acerca del tratamiento del /lenguaje natural escrito, que datan
de 1946, se referian a hacer una traduccion automatica del texto, pareciendo un
diccionario electronico que traducia palabra por palabra, después comienzan a interesarse
por la semdatica, se buscan palabras clave en la frase para analizarla, en los aros 70°s se

considera tanto el aspecto semantico como el sintactico, en este periodo se crea el sistema
SHRDLU.

Con la creacion de los marcos de referencia y los guiones surgen nuevas vias para el

desarrollado de estas aplicaciones, apoyando la pm‘[wzdtlcaJ .

L.as aplicaciones que pueden realizarse con el procesamiento del lengnaje natural son de

traduccion automatica, realizacion de resimenes de texlos, indexacidn automatica (para

’La pragmatica permite dar al conocimiento un significado de acuerdo con su aplicacion en un tiempo
y espacio delerminados.
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busqueda de palabras clave en un texto), y la generacion automética de textos.

El procesamiento del lenguaje hablado por su parte, permite una comunicacion directa
entre el hombre y la maquina dandole las ventajas de poder ocupar sus manos y su vista
en otras actividades, ser un usuario a distancia, facilitar su acceso a personas con
problemas de ceguera o minusvalidos u otros problemas fisicos.

7.4 Vision por computadora.

Una de las formas de lograr que la computadora perciba el ambiente que le rodea es a
través de la vision, para la cual se han desarrollado métodos capaces de reconocer formas
visuales simples, sin poder todavia reconocer una escena o una imagen completa para lo
que se requiere un conjunto de conocimientos y razonamiento del contexto. Esta érea
participa estrechamente con la robdtica. Su abjetivo principal es interpretar imagenes, no

crearlas.

Los sistemas de percepcion visual, audible y tactil, pueden interpretar escenas plasticas o
inferir acerca de la calidad u orientacion fisica de los objetos. Estos sistemas necesitan
comprender tanto los conceptos simbdlicos como los esquemas. [Rauch 89},

El objetivo del desarrollo de visidn por computadora es interpretar una imagen o una
escena y relacionar esta interpretacion con una accion sobre el entorno. La vision por
computadora uliliza otras técnicas como el tratamiento de imagenes o el reconocimiento de
formas.

El tratamiento de imagenes hace una transformacion de las mismas considerandolas como
sefales multidimensionales.
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El reconocimiento de formas consiste en identificar objetos de acuerdo con medidas

tomadas a estos objetos.

Las etapas fundamentales de vision son: la adquisicion de la imagen o escena, el pre-
tratamiento, la extraccion de parametros, la descripcion simbolica y semantica y la

interpretacion final de la escena o imagen.

La adquisicidn de la imagen o escena se hace a lravés de sensores como son cdmaras de
video, |aser, scanner, de acuerdo con el tipo de receptor se clasifica la imagen.

Las imagenes se representan por una matriz de piveles, que dan a cada punto de la

imagen el valor del nivel de gris asociado y el color.

Las imagenes ulilizadas son generalmente binarias, donde cada pixe/ s negro o blanco,
debido a que la potencia de calculo y el espacio de memoria requeridos son por mucho
menores que con imagenes multicolor.

El pre-tratamiento de la imagen junto con la extraccion de parametros dan informacion
acerca de los contomos (cambios de intensidad luminosa) sirven para determinar el borde
de los objetos, las texturas (muestran las variaciones locales de la intensidad del color), las
distancias (para calcular la forma real del objeto en el espacio), el movimiento y las
interacciones entre los objetos y el observador.

Durante la segmentacion de la imagen en regiones, se considera que en cada region existe
ciertas caracteristicas homogéneas en cuanto al nivel de gris, la textura, la forma y el color,

la segmentacion puede ser utilizando los pixeles o los contornos.

Para la descripcion semdntica de la escena mediante niveles de abstraccion se utilizan
diversos tipos de conocimiento como modelos de objetos y de escenas apoydndose en el

uso de ciencias fisicas.
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La ultima etapa del sistema es la interpretacion de la imagen o escena, en la que se hacen
corresponder los modelos prerregistrados de objetos, los que forman la base e

conocimientos, con los pardmetros extraidos de la nueva imagen.

La vision por computadora fue una de las primeras aplicaciones de la Inteligencia Artificial
en la industria y continia creciendo, sus aplicaciones principales son referentes a la
inspeccion y guia automaticas.

7.5 Redes Neuronaies.

Es una de ias areas de especializacion de la Inteligencia Artificial que se basa en las
redes neuronales biologicas, representadas en modelos matematicos por medio de
estrucluras mas sencillas.

Estan inlegradas por una gran cantidad de procesos simples (unidades o neuronas), cada
uno con la posibilidad de tener una pequefia localidad de memoria. Las unidades son
unidas por canales de comunicacion unidireccional, llamados conexiones, los cuales llevan
datos numéricos. Las unidades operan unicamente sobre sus datos locales y sobre las
entradas que reciben por sus conexiones.

Las redes newronales son un recurso de procesamiento que estd inspirado en el disefio y

funcionamiento de la mente y sus componentes.

La mayoria de las redes nenronales tienen algin especie de regla de entrenamiento, por
donde la ponderacién de las conexiones es de acuerdo a los modelos presentados. Lo
cual significa que las redes nenronales aprenden a través de ejemplos y exhiben alguna

capacidad estructural por generalizacién.
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Las neuronas se presentan frecuentemente como procesos elementales de senales no
lineales, realizan discriminacidn, las redes neuronales tiene un alto grado de interconexion,
la cual permite el paralelismo en gran medida. No tienen espacios de memoria desocupada
que contengan datos o programas, a pesar de ello cada neurona es preprogramada y
continuamente activada.

7.6 Algoritmos genéticos.

Son técnicas de husqueda que se basan en la teoria de la evolucion de Darwin, es decir,
en los mecanismos de seleccidn natural, segun la cual los individuos mas aptos son los que
sobreviven, al adaptarse mas facilmente a los cambios que ocurren en su entorno.

La incorporacién de esos mecanismos a la computacion la hizo John Holland, con el
objetivo de que las computadoras aprendieran por si mismas, los llamo originalmente

planes reproductivos y hasta 1975 les dio el nombre de algoritmos gendiicos.

Los algoritmos genéticos se usan generalmente en problemas de optimizacion, los cuales
cuentan con las caracteristicas de; tener un espacio de busqueda delimitado en un cierlo
rango y debe tener una funcién llamada de aptitud que pueda calificar qué tan buena o
mala es una respuesta.

E! algoritmo genético sblo se encarga de maximizar y tiene la posibilidad de castigar a las

malas soluciones y premiar a las buenas, para que esas buenas se propaguen con rapidez.

Con relacion a los mecanismos de la naturaleza, las diferentes allernativas de solucion son
comparadas con un conjunto de cromosomas, cada cromosoma sera evaluado por la
funcidén de aptitud, para seleccionar a los mejores y proceder a la siguiente cruza o
combinacion y asi sucesivamente hasta encontrar la solucion final.
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Esta es un area actuaimente muy difundida deniro de la investigacion en inteligencia

Artifictal en el mundo.

7.7 Logica difusa.

Es una tecnologia para el desarrollo de sistemas de control que fue creada por Lotfi Zadeh
en 1965, La légica difusa esta estrechamente relacionada con la logica booleana, de la cual
es derivada, pero que sostiene un concepto nuevo, el de las verdades parciales, es decir,
habla de un valor que no es ni totalmente verdadero ni tampoco totalmente falso.

Su creador se baso en la situacion de que la gente toma decisiones basdndose en
situaciones imprecisas y considerando informacién no numérica.

Para los procesos de control es necesario tomar decisiones contando con informacion
precisa y considerando que las méaquinas pueden tener una respuasta inmediata y mejor a
las situaciones seria conveniente proporcionarles una forma similar al razonamiento
humano espontaneo.

Introduce dentro de los sistemas los conceptos de palabras imprecisas, por lo que para
referirse a una cantidad puede expresarse muchos, pocos, bastantes y en cuanto a
medidas muy grande, pequefio, etc., sustituyendo a los valores numéricos. ‘

Esta tecnologia ha sido aceptada ampliamente en Japon, donde es muy utilizada para el
control de procesos industriales a través de camaras, en camblo en Estados Unidos ha
tenido poca aceptacion a pesar que fue el lugar en que se creo,
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Las- aplicaciones reales desamolladas a través de las dreas de |a Inteligencla Artificial

anteriores son en los campos de:

Campo Actividad
Control de calidad.
Ensamblado.
Industria Seleccion de piezas y componentes.
Monitorizacion.

Control de procesos.

Auditoria,

Geslion financiera.

Diagndstico de empresas.
Finanzas Evaluacién de riesgos de inversion.
Andlisis de créditos y préstamos.
Seguridad.

Inspeccién.

En la interprelacion de imagenes,
Ayuda en diagnosticos y tratamientos.
Medicina Recuperacion de enfermos.

Visién y audicion artificial.
Monitorizacién de pacientes.

Planificacion de trafico aéreo.
Militar y Ayuda al pilotaje.
Aerondutica Identificacion y seguimiento de objetivos.
Evaluacion de riesgos.
Control de operaciones.

Recursos Localizacién y recuperacion de recursos
Naturales naturales.
Gestion de recursos nalurales.

Cuadra 2. Apliceclones de las éreas de la Inteligencia Artificial en diversos campos y /o aclividades.
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7.8 La quinta generaci6n en la era computacional.

La quinta generacion de computadoras es un proyecto que los japoneses emprendieron,
desde los afos 80°s, apoyados por enormes inversiones financieras de su gobiemo y

empresas privadas.

El proyecto tiene como objetivo crear una maguina inteligente, que consiste en:
1) Interfaces inteligentes, incluyendo al lenguaje natural hablado y escrito, graficos, etc., 2)
uso de hases de conocimientos mas que de datos y 3) utilizacion de las técnicas de

inferencia y resolucion de problemas heurislicos.

Las capacidades de las maquinas de quinia generacion se basan en los desarrollos de
Inteligencia Artificial, sustituyendo la arquitectura tradicional de Von Neumann, con el

procesamiento paralelo logrando una velocidad de 1 billén de inferencias por sequndo.

El lenguaje elegido para el proyeclo es Prolog, para programar los mélodos de inferencia

necesarios.

A los lenguajes de Inteligencla Arificial se les ha dado el nombre de lenguajes de quinta

generacion.

El hardware de las computadoras de quinta generacion se basa en los semiconduclores de

oran escala de inlegracion (VL.57), los requerimientos de funcionamiento son expresados en

numero de inferencias iégicas por segundo (/jps) de acuerdo al idioma inglés, el objetivo .

que se pretende alcanzar es de 50 a 100 miliones de /ips .
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8. Herramientas para la Inteligencia Artificial.

Para lograr realizar los nuevos conceptos creados por |a Inteligencia Arificial, los
investigadores de los afios 60s, tuvieron que generar sus propias herramientas de
desarrolio, ya que con las que se contaba no era posible, porque s6lo podian manipular
informacion numeérica y no simbolica como requeria esta nueva area de la computacion.

Lo primero que se desarroild para dar solucion a este problema fue IPL-1 por Newell, Shaw
y Simon, de éste se derivo Lisp, creado por McCarthy, que era ya un lenguaje mas formal
que el anterior, después aparecio Prolog, en los afios 70's, por Alain Colmerauer en

Marselia.

Han surgido diversos lenguajes especializados y de alto nivel sobre Lisp y Prolog para
propositos especificos como ayuda en la representacion de conocimientos y 1a construccion

de sistemas expertos.

8.1 Lisp.

Es el lenguaje de programacion mas utilizado en Inteligencia Artificial; se disefi6 para que

pudiera soportar la manipulacion simbdlica que no existia en los lenguajes comunes.

McCarthy lo cred pensando en desarrollar un lenguaje algebraico de procesamiento de
listas para los trabajos de Inteligencia Artificial, a parlir de eso surgieron los primeros
dialectos de Lisp que se utilizaron en maquinas de 1BM y DEC; entre 1960 y 1985 surgié
Lisp 1.5, que fue la primera version formal de Lisp; al inicio de los afios 70's aparecen los
dos dialectos principales de Lisp: Maclisp e InterLisp, el primero fue creado en el

Massachusetts Institute of Technology (MIT) y el segundo en Cambridge.
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MacLisp introdujo el concepto de funciones en Lisp, las que podian tener un numero
variable de argumentos, macras, arreglos, salidas no locales, velocidad aritmética, el primer
compilador funcional de Lisp y la velocidad en la ejecucién, Sus derivados son Franzlisp y

Zelalisp.

Por su parte Interlisp introduce ideas en cuanto al ambiente y metodologia de
programacion, aportd también la construccion de iteraciones, esta version estd mejor
documentada y con mds ventajas que Maclisp por fo que cuenta con un mayor numero de
usuarios y corre en maquinas DEC y Xerox.

Por la necesldad de estandarizar los dialectos existentes de Lisp surgié Common Lisp que

pretende ser eficiente y portable a diferentes plataformas.

Para correr de manera eficiente los desarrollos en Lisp, se disefid la maquina Lisp que se
especializaba en los programas de Lisp, concepto que se desarrolld en 1960, Xerox sacd
una serie de maquinas, que se denomind serie-D, utilizé las Ideas a‘ponadas por la maquina
Lisp y las que se sacaron al mercado en 1981.

A finales de los aflos 70's el concepto de programacidn orientada a objefoy comenzé a
influir en la programacion de Inteligencia Artificial, en especial en lisp, donde se
implementd el concepto de herencia muiltiple y se crea Common Lisp Object System
(CLOS).
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8.2 Prolog.

Es un lenguaje de gran importancia en la Inteligencia Artificial, como su nombre lo dice es
de orientacion l6gica® . Aparecio varios afos después que Lisp, en 1972 en Francia; es muy
utilizado como herramienta dentro de los sistemas expertos y el procesamiento de lenguaje

natvral,

La programacion de Prolog consiste de la declaracion de hechos, |a definicion de reglas y
preguntas y respuestas acerca de jos hechos y sus relaciones, Uliliza la sintaxis de la ldgica
de predicados para la representacin de conacimientos, con los que conforma su base de
conocimientos 'y realiza las inferencias necesarias para poder responder a las preguntas
hechas por el usuanio. Su forma de razenamiento es hacia atrds, haciendo comparaciones
para encontrar los hechos que cumplan con el objetivo o meta dado, por otro lado hace una
biisqueda en profundidad, ya que va por una ruta 0 un nodo y si no es el correcto realiza un
backtracking para regresar hasta el punto donde se estaba en lo correcto y tomar el

siguiente nodo para evaluar.

Prolog no ha alcanzado aun la difusion que tiene Liyp, es ulilizado principalmente en
Europa y también en Japon para la programacion de las maquinas de 5a. generacion. Se
hizo una version la cual puede ser utilizada en cualquier tipo de computadora, incluyendo
las microcomputadoras, es un lenguaje declaralivo y es el representativo de los lenguajes
de 5a. generacion.

También se cred la version de Pralug que implementa aspectos de programacidn orientada

a abjetos, se le llama OL(P).

“ £l nombre de Prololcorresponde a Pogramming in Loglc o Programacion Logica.
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8.3 Otras herramientas para inteligencia Artificial.

8.3.1 Software.

A parte de estos dos lenguajes se han desarollado otras herramientas, como las que

muestra el cuadro 3, que no han tenido la repercusion de Lisp y Prolug, de los que han sido

derivados, pero que han fomentado la mejora de los lenguajes de Inteligencia Artificial,

POP-2 Lengualje de programacion, utilizado en Inglaterra.

KEE Herramienta desarrollada por IntelliCorp para desarrolios de
Inteligencla Artificlal,

LOOPS Lenguaje de Programacidn desarrollado por Xerox para
aplicaciones de inteiigencia Artificial,

OPS5 Lenguaje de programacion utilizado para implementar reglas de
pr()duccidn: se basa en Lisp,

TRUCKING Herramienta para ia construccion de SL y también para el
aprendizaje de Inteligencia Artificial.

LYGON Lenguaje de programacion ldgica desarrollado en Australia en 1990,

0z Lenguaje para programacion simbdlica, mezcla caracteristicas de
Prolog, Lisp y Smalltalk.

PROMETHEUS |[Lenguaje disefiado para aplicaciones de Inteligencia Artificial
basado en programacion idgica.

HELP-DEA Herramienta para la programacion de robors industriales.

ROSIE Lenguaje de programacion para desarrollar grandes bases de
conacimientos, proporciona estructuras para reglas de produccion y
marcas de referencia,

UNITS Lenguaje de representacion de canacimientos para explorar marcos

de referencia,
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FRL Lenguaje para la representacion de informacion referente - al

lengnaje natural, se basa en redes semdnticas.

OWL Herramienta de representacion de conocimienios que combina el
cailenlo del predicado con marcos de referencia, utilizado para

comprension de lenguaje natural.

DAWN Lenguaje de redes semdnticas empleado para desarrolios de

lenguaje namral y sistemas expertos.

SAM Lenguaje de representacion de marcos de referencia.
KRL Sistema para analizar guiones, desarrollado por Xerox.
cLp Es como Prolog derivado de la programacion logica.

Cuadro 3. Herramienlas para la Inteligencia Artificial.

8.3.2 Hardware,

El avance que se ha dado a nivel de hardware en la computacion ha hecho que la
Inteligencia Artificial ya no sea sdlo un desarrollo de laboratorio, sino que pueda salir
comercialmente o para aplicacién practica en una mayor cantidad de aclividades.

Se han desarrollado componentes para sintetizadores de voz y para manejo de iméagenes,
las maquinas empleadas para Inteligencia Artificial necesitan tener procesadores de 32
bits y arquitecturas RISC para lograr funcionar eficazmente, asi como pantallas graficas de

alta definlcion y cantidades grandes de memoria.
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Conceptos bdsicos que compbnen la Inteligencia
Artificial

Principales campos
de accién

[[] Disciplinas relacionadas

Elementos de
W Aeas @ Inteligencia Artificial

Figura 1. Esquema general de la Inteligencia Antiticial.
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9, Ingenieria de software para Sistemas Inteligentes.
El ciclo de vida de todas los sistemas esta integrado por las siguientes etapas:

Andlisis.
Disefo.
Programacion,
Implantacion.
Mantenimiento.

Dentro de los Sistemas Inteligentes bcada una de esas etapas es cubieria de Ia siguiente

manera:

1. Analisis de Sistemas Inteligentes.

£n ia cual se hace un estudio preliminar, &n fa que se identifica y define claramente el
probiema, las expeciativas del sistema, las allernativas de solucion, los recursos
requeridos, se determina si la solucion a través de un Sistema Inteligente es la mas

adecuada.

Después del estudio preliminar, si se determind sequir con el desarrolio de un Sistema
Inteligente, es definido el tipo de comocimiento que serd aimacenado y la forma de
adquisicion del mismo, es decir, se define la represeruacion del conocimicnto mas

apropiada.

También se determinan las expectativas que tiene el usuario en cuanto al sistema, se
estudian las allernativas enconiradas para lograr el comportamiento deseado del sistemas
eligiendo la mas adecuada de acuerdo a la situacién especifica.
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2. Disefo de Sistemas Inteligentes.

De acuerdo con los resultados obtenidos por la etapa anterior, en esta etapa se define el
lipo de busqueda inteligente que es mas adecuado para operar con ia base de
conocimientos, se define la modularidad, la interfaz que resulte mas conveniente para la

interaccidn con el usuario.

3. Programacion de ios Sistemas Inteligentes.

En esla etapa se lleva a cabo la codificacién del Sistema Inteligente en el lenguaje o con
la herramienta seleccionada. El lenguaje C++ Inteligente ha sido pensado para poder
proporcionar facilidades en esta etapa de desarrollo de los Sistemas Inteligentes,

4. Implantacién de Sistemas Inteligentes.

Después de hacer las pruebas pertinentes asl como las correcciones necesanas antes de
ponerlo en operacion, finalmente el sistema correcto tal.como el usuario espera es puesto
en marcha.

Las pruebas se hacen con personal diferente al que realizd el sistema, pueden intervenir
fos usuario finales u otras personas, con el objeto de verificar si se consideraron todos los
aspectos inicialmente establecidos, si estd a prueba de fallas, su facilidad de uso y en
general encontrar todos los efrores posibles.
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5. Mantenimiento de Sistemas Inteligentes.

Es necesario que el sistema se adapte a las situaciones cambiantes del entorno en que
opera, los Sistemas Inteligentes tienen como una de sus caracteristicas principales el
poderse adaptar de manera fécil a este tipo de cambios, es una etapa que continuara
durante toda la vida Gtil del sistema, ayuda a mejoramientos subsecuentes. Las bases de
conocimientos pueden ser expandidas, pueden modificarse las interfaces, o realizar

cualquier otro cambio en el lardware 0 software del sistema.

Para esta etapa es una gran ventaja contar con una documentacion lo mas amplia y
detallada posible de! andlisis, diseiio y programacién del sistema.
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Capitulo 1l. El conocimiento como parte del andlisis de Sistemas
Inteligentes.

1. Introduccién.

Entre las decisiones principales que se enfrentan en el desarrollo de Sistemas Inteligentes
es la referente a la eleccion de la mejor forma de representacion del conocimiento, para
cada problema en particular se debe buscar la representacion mas adecuada, de esta
eleccion depende la forma en que se explotara el conocimiento existente hacia la solucion
correcta del probiema. Cada representacion del conocimienio va relacionada estrechamente
con su explotacion. La eleccion de la representacidn del conocimiento forma parte de la

etapa de analisis dentro de la ingenieria de sofiware para Sistemas inteligentes

Los liechus y demas conocimientos contenidos en los modelos desarrollados para su
representacion deben poder ser ulilizados en razonamientos, lo que significa que la base de

conocimienios pueda ser empleada por los métodos de inferencia, basados en blsquedas.

Cualquier forma de representacion del conocimiento debe cumplir con la funcion de poder
capturar las caracteristicas esenciales del problema y hacer accesible la informacion para el
proceso de su solucion.

El conocimiento humano ha sido estudiado por psicologos, filosofos y educadores, entre
otros, y ahora también el campo de la computacion se involucra en estos esludios a través
de la Inteligencia Artificial con el fin de conocer los procesos que se llevan a cabo en el
interior de la mente durante la adquisicion, almacenamiento, recuperacion y utilizacion del

conocimiento.
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La Inteligencia Artificial ve al conocimiento como la capacidad del ser humano de
entender, aprender, percibir, descubrir, inferir, obtener experiencia y organizar la
informacion adquirida para dar solucién a un problema.

2, El conocimiento humano.
Existen cuatro tipos de conocimiento [Feigenbaum 89) :

1) De objelos. Se refiere al conocimienio de los objetos del mundo real que encontramos a
nuestro alrededor, se representan por objetos, clases o categorias de objetos y sus
descripclones, p.e. una faclura, un cheque.

2) De eventos. Son las acciones ¢ acontecimientos del mundo real, pera su representacion
se debe indicar la secuencia en que ocurren y su relacion de causa y efecto, p.e. la
contratacion de personal en el departamento de produccion, la capacitacion del personal,

3) Del funcionamiento. Es el conocimiento que involucra mas que el mismo conocimiento de
los objetos y eventos, incluyendo también el como utilizarlos, como hacer las cosas p.e. el
establecimiento de politicas y normas en una organizacion.

4) Metaconocimiento, Se refiere a la confianza que se tiene en el propio conacimiento, el
conocimiento que tenemos de nuestro propio conocimiento, de nuestros procesos del

pensamiento, experiencia y sabliduria.

El limite entre estas formas de conocimienio, asi como sus variaciones, son definidos por la
psicologia, la Inteligencia Artificial sélo se ocupa de surepresentacion, para poder mostrar

el comportamiento ocurrido en cada uno de estos conocimientos.

7



Capltulo 1 El conocimiento como parte del analisis de Sistemas Inteligentes.

2.1 Aplicacion del conocimiento humano dentro de los Sistemas Inteligentes.

La Inteligencia Artificial transcribe ese conocimiento humano en forma de estructuras que
pueden ser exploladas por un sistema compularizado de razonamiento en busqueda de

una solucién, a lo que lamamos representacion del conocimiento.

La importancia de la represemacion del conocimiento radica en que de ésta se desprende la
ulllizacion del propio conacimiento, |a cual estd compuesta por tres operaciones basicas :

|Feigenbaum 89).

1) Adquisicidn del conocimiento.
2) Recuperacidn det conocimicnto.

3) Razonamiento.

1) Adquisicion del conocimiento. E\ aprendizaje, que corresponde a la acumulacién de
conocimientos es uno de los objetivos de los sistemas de Inteligencia Artificial, esta
actividad involucra otras como la adicion de nuevos hechios a la base de conocimientos y \a
relacion de estas estructuras nuevas con las ya existentes para su interaccion, todo eso
para lograr su reulilizacion y recuperacion cuando sea necesario.

L.a adquisicién del conocimiento puede hacerse de diversas fuentes como: de 1os humanos
expertos, de los libros o los documentos en general, de los sensores y de los archivos
computacionales, se extrae el conocimiento de estas fuenles y se organiza en estructuras

de representacion del conocimiento,

2) Recuperacion del conacimiento. Para llevar a cabo esta fase es necesario determinar
queé conacinriento es relevante para ia solucién de un problema, pero dentro de un sistema
de computo esto es atn muy dificil, debido a que en €l humano no se conoce con cerleza
este mecanismo, por io que se ha hecho sélo en base a ideas que se tienen acerca del
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funcionamiento de la memoria humana. Concluyendo para su realizacion en una serie de
relaciones, ligaciones y agrupaciones entra las estructuras de datos simbalicos relacionados.

3) Razonamiento. Cuando el sistema requiere la realizacion de una tarea que no tiene
petfectamente definida como hacer, debe utilizar e} razonamlento y verificar lo que necesita
conocer o ulilizar de sus conocimientos previos. El sistema debe ser capaz de deducir y

comprobar diversos hechos nuevos mas alld de los que tiene.

E! razonamiento puede hacerse en alguna de las cinco formas siguientes : [Feigenbaum
89].

Razonamiento formal. Indica {a manipulacion de las estructuras de datos para deducir otras
nuevas mediante reglas de /nferencia. La logica matematica es ulilizada como

representacion para este tipo de razonamiento.

Razonamiento procedural. Utiliza simulacion de acuerdo con un modelo para {a solucion de

problemas o respuesta a preguntas.

Razonamiento por analogia. Esta forma hace que los sistemas de Inteligencia Artificial
Jleguen a un resultado a través de establecer relaciones de semejanza o analogia entre sus
conocimientos y el problema o pregunta a resolver,

Razonamiento por generalizacion y abstraccion. Esta forma de razonamiento al igual que la
anterior son utilizadas por la mente humana directamente, por fo que se denominan como
procesos de razonamlento natural en los humanos, este Ultimo razonamiento no ha sido
implementado atin con éxito en los programas de Inteligencia Artificial.

Metanivel de razonamiento. Esta forma de razonamiento utiliza e) canocimiento acerca de o

que se conoce, sobre su extensién e Importancia.
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Los tres usos del conacimicnto estdn interrelacionados entre si, ya que al adquirir un nuevo
conocimiento el sistema debe saber como recuperarlo y utilizarlo mas tarde para su
razonamiento. El nuevo conocimiento adquirido se utilizara de la misma forma, creandose

un ciclo de adquisicion-recuperacion-razonamiento.

3. Representaciones procedurales, declarativas y mixtas del conocimiento.

Los modelos para representar el canocimienito se clasifican en procedurales, declarativas y

mixtas (Figura 2).

Las representaciones procedurales son aquellas que representan el conocimiento formado
por los hechos acompaiados de la indicacion de como se utilizara, muestran como hacer
las cosas; establece una relacion entre la informacion y su control. Cuando se procesa el
conocimiento el control de cada proceso determina qué informacion debe tomar para

evaluar y utilizar posteriormente.
Los autématas finitos y programas de computo son esquemas de este tipo.

En estas representaciones se muestran los métodos o procedimientos que se aplicaran al

conocimiento.

Entre sus ventajas se encuentra que :

¢ La representacion del conocimiento y como hacer las cosas se facilita.

» Se uliliza para representar el conocimienio que en los esquemas declarativos resultaria
dificil ‘

» Pueden representarse de manera eficiente los métodos heuristicos.

+ Es facil de entender y codificar.
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Se habla de representaciones declarativas cuando se trata de una descripcion del
couocimieu)o respondiendo 8 la pregunia ¢squé se representard?, se representa la
informacion o conocimiento manejado con estrategias de propdsito general que logran un
control de alto nivel en su manejo, lo que permite ser utilizado por diversos métodos.

Estas formas proporcionan flexibilidad y economia en el uso de estructuras, al igual que en
la obtencién de la totalidad de sus deducciones y cerleza en {as mismas.

Sus principales ventajas son:

» Los hechos solo se almacenan una vez, sin tomar en cuenta las diferentes formas de uso
que se les puede dar.

e Se pueden afiadir nuevos lechos con facilidad, sin tener que cambiar los hechos

anteriores ni los procedimientos que los utilizan.

Aclualmente a pesar de los atributos que cada una puede tener de manera Individual
(Cuadro 4), se liende a ulilizar representaciones mixtas, es decir, que incluyen
caracteristicas de una y otra, asociando en la misma estuclura la especificacidn del
conocimiento y los mecanismos de su utilizacion.

Dentro de las formas mixtas se encuentran los marcos de referencia (frames) y los guiones

(scripts).
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Representaciones
Procedurales.

Representaciones
Declarativas.

Representaciones
Mixtas,

Autdmatas finitos.

Programas de computo.

Reglas de produccion.

Redes semanticas,

Representaciones logicas.

Marcos de referencia (frames).

Guiones (scripts).

Figura 2. Representaciones del conacimiento.

Todas las represemtaciones del conocimiento deben tener como caracleristicas principales:

Modutaridad.

Esta caracteristica hace que el conociniienio se represente dentro de un programa como

partes de estructuras de datos, lo que permite afiadir, modificar o eliminar estructuras

Individuales al sistema con la mayor independencia posible y hacer gue las consecuencias

que ésto produce sean lo mas transparentes posible en el manejo del conacimiento,
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El no representar modularmente el conocimiento traeria como consecuencia una
interdependencia entre todos los elementos, procesos y hechos representados, existiendo
un solo control en el que se basaria todo el conocimiento representado, sin tener cada
hecho su proplo significado, el cual se especifica al almacenarse, eliminarse o modificarse

de manera independiente del resto del esquema.

La modularidad también proporciona mayor facilidad al desarroliador para entender la
representacion del eonocimiento, repercutiendo en el disefio, implementacion, adquisicion

del conocimiento, funcionamiento e interaccion de procesos.

Conocimiento explicito.

Los esquemas de representacién del conocimiento deben mostrar qué conocimiento ha sido
proporcionado directamente al sistema, cudl se ha construido, y cual se accesa
directamente por el programador y el sistema.

El hecho de que el conacimiento sea explicito permite hacer una representacion global de

los hechoy almacenados y su uso para miltiples propositos.

En el caso contrario, es decir, con un conocimiento implicito, el esquema de forma oculta
trabaja con el conocimiento, donde el sistema no muestra la manera como lo maneja y sin

permitir su uso en otras circunstancias.

Expresion y eficiencia,
Los modelos de representacion permiten expresar con sus elementos todo o la gran
mayoria del conocimiento que el usuario necesita para dar soluclon a los problemas

planteados.
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Debe evitarse la limitacién al representar o capturar las caracteristicas esenciales del

conocimiento que solucionara el problema, para asi contar con la mayor cantidad posible de

referencias acerca del problema.

Es una de las caracleristicas mas importantes de los esquemas de representacion del

conocimiento, por lo que se debe buscar siempre el mas adecuado a los requerimientos de

cada problema a solucionar. Elegir la mejor forma para representar todos los aspectos que
pueden ayudar en la solucidn del problema no siempre resulta ser eficiente, por lo que
debe buscarse un equilibrio siempre entre larepresentacion idonea y la mas adecuada.

Declarativas

Proceduraies

Hace énfasis en el conocimiento especifico
de un dominio.

Se ocupa en la forma en que se dard

solucion.

Sus técnicas son aplicables a las situaciones
del dominio.

Con técnicas de soluciones generales.

Es amigable con el usuario y facil de
entender.

Se orienta hacia la eficiencia en la solucién,
facilita la representacién del control del
conocimiento.

Paralelismo natural, pero en contreposicién
por busquedas innecesarias.

Paralelismo restringido y frecuentemente
especificado por el usuario.

Su control es fransparente para el usuario,

El control es especificado por el usuario.

Cuadro 4, Atributos de las representaciones declarativas y procedurales del conocimiento, {[Wah 90].
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4, Modelos de representacion del conocimiento,

4.1 Representaciones légicas.

Estas formas de representaciones fueron las primeras en utilizarse en la Inteligencia

Artificial para representar el conacimicino,

Es una forma muy antigua de representar hechos, tiene sus origenes en Grecia, donde
comenzaron a utilizarla desde un punto de vista filoséfico, para realizar el andiisis del
comportamiento racionai humano. Después estos estudios fueron retomados y
formalizados por Booie, Frege y Russell quienes les dieron un enfoque matematico, en ia
inteligencla Artificlal, McCarthy introdujo esta forma de representacién,

El esquema general de un proceso de razonamiento logico es como se indica en la figura 3;

enirada salida

proceso

premisas ==f=—> > inferencias
0 logico 0
hechos resultados

Figura 3. Proceso de razonamiento idgico.

Su uso en la Inteligencla Artificial se debe a que es una forma confiable para obtener
conocimienta nuevo a partir del ya existente, por medio de ia dednccion matemética, se
pueden derivar mecdnicamente hechos nuevos de olros anteriores usando versiones
autometizadas de técnicas provistas de teoremas o programas hechos para determinar
automaticamente la vatidacion de una nueva posicion,
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Estas formas de representacion logica operan mejor cuando el nimero de liechos o
conocimienios con que frabaja es reducido, cuando aumentan encuentra dificuitades

porque existe un nimero mayor de /icclios y combinaciones por evaiuar.

Las formas mas importanles de la represemtacion logica son : 1a ligica de proposiciones y la

logica de predicados que es la mds aplicada en la Inteligencia Artificial.

Estas formas evallan las proposiciones para determinar su validez de acuerdo con su
sintaxis, hacen una manipulacion sintactica con sus formulas ldgicas para poder aplicar la
dedneeion, representada por las reglas de inferencia. Se busca siempre oblener un

resultado vatido.

Algunos autores se refieren a estas dos formas de representacion del conocimiento como
calculo de proposiciones y del predicado, dando a la palabra calculo el sentidos
computacional, y no del algebra matematica® .

4.1.1 Légica proposicional,

La proposicién.es un enunciado que se evaltia de acuerdo con su sinfaxis para obtener sélo
dos posibles valores: verdadero o falso, para llegar a formar después una premisa que
derivard nuevas proposiciones o inferencias, Que se someteran a reglas para determinar la

verdad o falsedad de una nueva proposicion.

La proposicién esta integrada por variables proposicionales y las relaciones que existen
enire éslas.

® En computacion la palabra calculable se refiere a aquello que puede ser manipulado por el sislema
de compulo.

46



by

Capitulo Il £1 conocimiento como parte del andlisis de Sistemas Inteligentes.

Existen proposiciones simples y compuestas, 1as simples indican una sola idea y las
compuestas se forman a partir de la union de dos o mas simples por medio de conectores.

Los conectores utilizados en la logica son :

Conector Simbolo
And & n
Or v
Not -y~
implica =3 -»2,if _ then
Equivalente me,¢2,0f _ andonly _ |

Figura 4. Conectores logicos.

Para la evaluacion de las proposiciones, tanto simples como compuestas, se utilizan
procedimientos basados en axiomas y en las reglas de transformacién, los que dan como

resultado un sistema de inferencia.

La tabla de verdad (Figura 5), se forma en base a la evaluacién hecha a una proposicién
simple o compussta que dan como resultado un valor verdadero o falso.

A B | AnB AuB A-B A=B AesB
vV Vv v Y F v v
vV F F Y F F F
F Vv F v v v F
F__F F F v v Vv

Figura 5. Tabla de verdad para el uso de los conectores logicos.
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DONDE :

AnB Resulta verdad (V) sdlo si Ay B son verdaderas, sino es falso (F).

AuB Resulta verdad si A o B son verdaderas o si lo son ambas, sino es falso.
A-B Resulla verdad si A es falsa, si es verdadera resulta falso.

A=>8B Resulla verdad si B es verdadera o si A es falsa.

A< B Resulla verdad solo si A y B son verdaderas o si ambas son falsas, si son

distintas es falso.

El sistema o mecanismo de inferencia utilizados en la ligica de proposiciones se compone
de las formulas :

Modus ponens.

Es una tantologia para la inferencia la cual sigue la siguiente forma:

Si, si P entonces Qy P, entonces Q.

Modus tollens.
Esta rautologia funciona de manera similar que la anlerior, pera en los casos de negacién:

Si, si P entonces Q y no P entonces no Q.

Al combinar sintacticamente las variables o proposiciones simples y los coneclores se
ablienen las proposiciones compuestas o enunciados de figica proposicional que son

iguaies a las expresiones matematicas utilizadas en el dlgebra hooleana.

Las proposicianes por separado no son relevantes para la Inteligencia Artificial, ya que su
interés radica en la interrelacion que puede darse con ofras proposiciones, que 8s en o que
se basan los problemas del mundo real.
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Cuando es verdadera una proposicion para todos los posibles valores que pueda tener en
sus variables se dice que es una fanfologia; y s una falacia o contradiccion, si resulta falsa
para todos sus valores asignados,

En la logica proposicional se encuentran fas primeras reglas de inferencia que permiten la
deduccion  de nuevos conocimientos patiendo de los conocimiemos previamente
almacenados.

4,1.2 Célculo del predicado.

La ldgica de proposiciones sdlo permite una representacion muy flimitada del conocimient
para la inteligencia Artificial, por lo que se desarrolld el cdlen/o del predicadn, que esta
basado en la ligica de proposiciones, uliliza sus conceplos y reglas, pero que permite dar

un mayor detalle al conocintiento.

Mientras que fos elementos por separado de una proposiclén no significan nada para la
Inteligencia Artificial, en el cdlenlo del predicado sus partes componentes si son

relevantes, pueden especificarse objetos y sus relaciones asi como generalizar estas
relaciones sobre clases de objetos.

Los elementos manejados dentro det cdlcnlo del predicads en una proposicién son
bdsicamente ; '

Argumentos o términos. Son las variables o constantes a evaluar, las que representan
objetos, entidades o individuos.

Predicado. indica fa propledad def argumento o a relacion entre varios téminos.
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p.e. area-funcional (control de calidad), puesto (Sr. Ruiz, auditor).
Donde los términos son control de calidad en uno y Sr. Ruiz y auditor en el otro y los

predicados son érea-funcional y puesto.

Es posible combinar varios predicados a través de funciones que permiten representar
transformaciones, en una funcién el resultado es un elemento mas, un objeto, y en un
predicado el resultado es del lipo verdadero o falso. Los argumentos de una funcion son
variables, constantes u otras funciones. Es decir, en una funcion el resultado es otro
elemento que sera utilizado por un predicado o por otra funcién, en cambio en un predicado
el resultado obtenido, es un resullado final, una respueslta de verdadero o falso, no un
elemento mas.

p.e. comisidn (ventas(empleado1, enero),25000, 15%).

Aqui se combinan dos predicados: comision y ventas, sin embargo, ventas se convierte en
una funcion del predicado comision, ya que le regresa un valor o elemento mas, el monto
de las ventas, que operara el predicadn comision.

Se lee: Si las ventas del empleado1 en el mes de enero llegan a 25000 obtendra una
comision del 15%.

El cdlculo del predicado permite también el uso de fos conectores de la ligica de
proposicinnes, y se introduce un nuevo concepto, los cuantificadores, que pueden ser

existencial y universal.

p.e. ventas (empleado?, 25000) n anligiledad (empleado1,12)-> premio (1200);
publicidad (productoA, 1990) w demanda (productoA,5000) ->abrir-mercado(zonab),

En estos dos ejemplos se utilizan los conectores légicos AND (n) y OR (u) para unir

predicados.
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Cuantificadores;
V - para todo , cuantificador universal.

3 - existe, cuantificador existencial.

p.e. V empleado(y)->prestaciones(n, vales).
Aqui se utiliza el cuantificador universal para indicar que todos los empleados de la
organizacion debe recibir ciertas prestaciones.

4.1.3 Légica de primer orden.

Con la introduccion de funciones a la logica de predicados se crea \a logica de primer

orden.

Como ya se menciond, las funciones tienen argumentos de cuya evaluacién no se obtienen
los valores de verdadero o falso sino objetos individuales, cada argumento de la funcidn
puede tomarse como una variable, una constante o una funcidn con sus propios
argumentos.

En la ligica de primer orden se puede hacer cuantificacién de objetos, variables, pero no
de funciones o predicados, se utilizan los cuantificadores universal y existencial, ademas de

que se pueden realizar también igualaciones.

Los tipos de representacion logica del conocimienio son (Otiles para la solucion de
problemas que requieren un tratamiento deductivo, pero la mayor parte de {os problemas
reales que la Inteligencla Artificial pretende solucionar son de naturaleza inductiva, por lo
que es necesario apoyarse en otros esquemas.

Debido a que sdlo representa el conocimiento sin mostrar el cémo se ulllizard es una forma

de representacion declarativa del conocimiento.
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Entre las ventajas de estas representaciones logicay se enuncia que :

- Permile expresar el conocimiento de una manera que nosotros podamos entender muy
bien.

- Existen métodos para determinar el significado de la expresion lo que lleva a un allo
grado de precision.

~ Perniite representar un hecho o el conocimiento, sin tomar en cuenta el uso del que sera
objeto.

- Es completamente modular, pudiendo aiadir, modificar o eliminar predicados sin alterar

totaimente la estructura.

4.2 Redes semanticas.

Esta forma de representacion del conocimiento fue lambién una de las primeras en
ulilizarse, en 1968 la cred Ross Quillan. En un principio se utilizaron las redes para los
modelos psicolégicos de memonia asocialiva, por lo que se le llamo memoria semantica, asi

como para el entendimiento del lengraje natmral.

Aclualmente existen varias versiones de redes semdnticas, pero en general, todas se basan

en los mismos aspeclos de esta representacion.

Las hases de conochmientos para eslablecer las relaciones contienen un sistema de
estrnemras simbdlicas de datos a las cuales se incorporan significados, por lo que se

denominan semanticos.

En las redes semdnticas se considera al conocimiento como un conjunto de asociaclones
entre conceplos. Los conceptos son frepresentados por nodos y Sus asociaciones o

relaciones por arcos o ligas que unen dichos nodos.
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Puede definirse a una red semdntica como un grafg con nexdas y arcos, en el que los nodos
representan conceptos y las ligas o arcos las relaciones de naturaleza semdntica

establecida entre los conceptos, lo que le da ei sentido a la red semdntica (Figura 6).

En general, los conceplos o nodoy se refieren a cualquier sustantivo y las relaciones o
arcos a verbos, L.os sustantivos pueden ser individuales, referentes a una entidad (objeto,
individuo), a un atributo, un estado o un evento o und clase de ellos,

Para las relaciones pueden utilizarse todos los verbos e incluso ia perenencia a un
conjunto (es un), con lo que se pueden realizar todas las operaciones de teoria de
conjuntos dentro de las redes semdnticas, también existe el indicador de perenencia de un

atributo (tiene un)).

Es posible considerar el modelo de redes semdnticas como una teoria computacional para ci

entendimiento verbal del hombre.

En la representacion grafica de las redes semdnticas los nodos se ilustran como puntos,

cajas o circulos y los arcos como flechas.

Una de las caracteristicas importantes de las redes semdnticas es que permiten utilizar la
herencia, de manera que los atributos o circunstancias de los nodos pueden heredarse a

otros.

Las redes semdnticas pueden hacerse con un nivel de detalie muy aito, depende del tipo de
problema que se vaya a resolver a través de la misma, Cuando se lrata de un problema
general se requiere menos detalle que si fuese muy especifico.
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La variedad que existe de redes semdnticas se debe a que para su representacion y
solucion no existe una semdantica formal como la de logica, por lo que se crean diversos

procedimientos con los que se realizan inferencias para dar solucion al problema.

Los dos procedimientos mas representativos son :
El de Quillan, llamado actuacion extendida (Spreading actuation), éste consiste en un
conjunto de procedimientos para manipular la red y hacer inferencias por pares de

concaptos encontrando sus conexiones entre 1os nodoy involucrados.

Comienza tomando dos nodos, que activan a los demas nodoy que estan interrelacionados
o conectados con ellos, de manera que queda activada una zona alrededor del par de
nodos originales, se busca una conexion entre las dos direcciones producidas, cuando
simultdneamente se activa un node por estas dos direcciones, el programa debe de

dascribir ia ruta resultante.

El otro método de solucion, utilizado por la mayoria de las redes semdnticas es el de
fragmento de red (fragment network), basado en parejas de estructuras de redes., Se
construyen los fragmentos al representar una bilsqueda o una consulta de un objeto
aparejada a la red para saber si existe o no el objeto. Los nados variables en el fragmento

son unidos en el proceso al valor que deben tener para lograr un par perfecto.

En este método se pueden hacer inferenciay durante el proceso de bisqueda creando una

estructura de red que no esta directamente expresada en la red sennintica de origen.

La representacion grafica de las redes semdmticas es solo para que el desarrollador
entienda mejor el proceso, ya que en la computacion es necesario adaptarlo a los lenguajes
existentes, por lo que muchas veces se utilizan sélo como representacion visual de las
relaciones y se combinan con otros métodos de representacion.
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El uso dado principalmente a esla forma de representacidn, es para los sistemas de
comprension del lenguaje natural y de diagnéstico médico, donde se hace una relacion
entre los sintomas presentados, sus causas y efeclos, lambien se han desarrollado para la
evaluacion de minerales en la tierra.

Es una forma declarativa de representacion del conocimiento porque no hace mencion de

los métodos que utilizan el conocimiento expresado.

Las ventajas que ofrece este modelo de representacién son :

-~ Esde gran flexibilidad para incorporar nuevos nodos y sus relaciones,

- La representacion grafica visual que proporciona es sencilla de entender.

- El mecanismo de herencia que ofrece permite un mejor aprovechamiento de sus

elementos y facilita el razonamiento.

Sus limitaciones principales son :

- No cuenta con una terminologia estandar, sobre todo en los tipos de relaciones que
pueden establecerse entre los nodos.

- Cuando la red es muy grande o ha'crecldo mucho su procesamiento resulta muy
complicado, por el numero de relaciones que deben evaluarse.

- No pueden representarse aspeclos como el tiempo y |a secuencia.

55



Capilulo 1l El conocimiento como parte del analisis de Sistemas Inteligentes,
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Figura 6. Red semdnlica del departamento de finanzas de una empresa.

4.3 Reglas de Produccion.

Esta forma de represemacion del conocimiento fue creada en 1943 por L.. Post, para la
representacion del modelo cognoscitive humano que se relaciona a las reglay e

produccion por la activacion de las neuronas.

Se basa en la idea de representar el conocimiento como un conjunto de reglas con la forma )
de un par de condicion - accion :
if condicién Then accion.
p.e. Regla (R). if el ingreso de un trabajador es menor de 3 salarios minimos Then no paga
ISR.
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Si 13 condicidn se cumple entonces se ejecuta u ocurre una accion o conclusion.

Cada regla de produccidn es una parte pequeia de conocimienta que debe cumplir con la

forma antes descrita.

La formacion de reglas del tipo situacién/accidn o simtoma/causa es adecuada para
expresar los conocimientos que los especialistas de una drea obtienen con la experiencia -
reglas empiricas u ojo clinico-. Las reglas proporcionan un método conveniente de
representar los canocimientas de los especialistas humanos ya que éstos utilizan muchas

reglas aprendidas en la experiencia diaria que son aprovechadas y utilizadas en los SE.

Las reglas de produccion expresan el conocimiento de una manera declarativa, puesto que
es independiente de su uso. Las reglas declarativas que se refieren al conocimiento,

integran todos los lrechos y relaciones establecidas,

Las reglas pueden escribirse de una manera jerarquica, en donde las de mayor nive! son
las que acttian sobre otras reglas y 1as de menor nivel son reglas que acttian sobre la base
de canocimientos. A esas reglas que se aplican sobre otras reglas y no sobre objetos o

hechos se les llama metarreglas, que son ademas reglas de tipo procedural.

Las reglay de produccion en conjunto forman parte de un sistema de produccion, imegrado

por cuatro partes :
1) Una base de reglas que corresponden a! conjunto formado por las reglas de produccion.

2) Una o mas bases de hechos, sobre las que se ejecutan las condiciones y acciones de las

reglas.
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3) Un espacio en memoria que contiene los aspectos de relevancia de las reglas de

produccion.

Las reglas e produccion estdn contenidas en un espacio de memoria denominado
memaria de produccion, ademas existe otro tipo de memoria, la memoria de trabajo, en la
que se encuentran los objetivos a los que se desea llegar asi como las reglas de

produccidn que se van aplicando.

4) Un intérprete que lleva el control del sistema, determina qué regla de produccion o tarea

se ejecutara en seguida.

Una vez que el conocimienta se ha expresado en formato de regla un intérprete de reglas
aplica las reglas adecuadas a determinadas situaciones, anota los resultados, y vuelve a

aplicar las reglas en base a 1a nueva situacion.

Cuando se ejecuta un programa, el intérprete de reglas lo estructura dinamicamente y
aplica las reglay usando un procedimiento de adaptacion de modelos que verifica si las
condiciones especificadas en la parte IF de una regla (que visualiza las condiciones como
modelos) se adaptan o cainciden con los modelos simitares existentes en la base de
conocimientos ubicada en alguna localidad de memoria de la computadora. Es decir, que
las reglas se aplican segun los principios de la coincidencia de modelos, permitiendo
anadir, modificar o eliminar reglas con facilidad, sin preocuparse de su secuencia vy
consistencia, pudiendo también explorar y realizar }épidamenle prototipos de sistemas
complejos, débilmente especificados y sujetos a multiples maodificaciones. [Rauch 89).

En algunos sistemas de produccion a \as reglay se les asigna un coeficiente de verosimilitud,

para su evaluacion.

Los sistemas de producciin operan 0 razonan en tres fases, ejecutadas por el intérprete:
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1) De reconocimiento.
2) De resolucion de conflictos.
3) De accidn.

1) De reconocimiento. En esta fase el intérprete selecciona las reglas apropiadas que han
sido activadas por cumplir con fa condiclén, de acuerdo a los elementos conacidos en la
base.

2) De resolucion de conflictos. Si mas de una regla ha sido seleccionada por la etapa
anterior, el intérprete debe determinar qué accidn va a realizar, ésto fo hace tomando en
cuenta ciertos heuristicos como :

Extraer una regla al azar.

Tomar la regla que sea mas especifica o precisa.

Utilizar la regla mas o la menos recientemente obtenida,

La regla que tenga el mayor coeficiente de verosimilitud.

De acuerdo a la prioridad de ejecucion de las reglas.

Las reglas que vayan de acuerdo a un orden establacido en le base de datos.
Aplicar las reglas paralefamente.

Aplicar metarreglas.

3) De accién. Una vez elegida (a regla a ejecutar por medio de los pasos anteriores, es

aplicada, lo que da lugar al desencadenamiento de la accidn correspondiente.

El procedimiento anterior se refiere al proceso de bisqueda de solucidn de problemas,
flamado encadenamiento hacia adelante. Porque inicia a partir del miembro izquierdo de (a

regla, la condicién, y termina con el derecho, la accién, si se cumple la condicion.
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Pero puede hacerse también de modo inverso, es decir, comenzando por el lado derecho y
concluyendo con el izquierdo, a esla forma de razonamiento se le conoce como

encadenamiento hacia atrds. En este caso las fases quedan como sigue :
1) Se eligen las reglas que concluyan en la mela que esta en la parte derecha.
2) Se solucionan los conflictos encontrados.

3) Es aplicada la regla resultante, los elementos de las premisas resueltas se consideran

como nuevos subobjetivos a alcanzar hasta que se resuelven todos los subobjetivos.

La forma de representacion del canocimiento por medio de reglas de produccion es muy

utilizada en la Inteligencia Artificial porque :

- Su sintaxiy es muy semejante a la forma de expresion humana, lo que fa hace facil de
entender y de mostrar de una manera natural el canacimienta.

- Tiene gran modularidad, pueden aiadirse, eliminarse o modificarse las reglas de una
manera independiente.

~ Hay uniformidad en la estructura del conocimicnto, ya que se expresan las reglas

siguiendo una forma rigida.

Entre sus desventajas se encuentran :

- Cuando se trata de representar el conociniento complejo es necesario elaborar un gran
numero de reglas, incluso miles.

- Los sistemas que tienen una gran cantidad de reglas tienen limitaciones en su control,

- Es ineficiente porque para su ejecucion se requiere la utilizacion de muchos recursos del
sistema.

~ El método de inferencia resulta un poco complicado, no se puede seguir con facilidad el
flujo de control que lleva.
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- Las reglas son totalmente independientes careciendo de una estructura de conjunto

originando una desorganizacion sin guardar ninguna secuencia determinada.

1. IF el pedido es de la zona norte THEN asignario al vendedor Ernesto Gémez.
R2. IF la empresa Maizoro S.A. no liene problemas de adeudo THEN otorgarie
crédito para 20 dias.
R3. I el estudio hecho de la siluacion financiera de la empresa Maizoro SA, es
favorable THEN R2.
R4. IF el importe del pedido es menor de $5000 THEN cobrar de contado.
RS. IF el importe del pedido es mayor o igual a8 $5000 AND empresa Maizoro S.A.
. fuera de la lista de clientes THEN R3,
R6. IF el importe del pedido es mayor o igual a $5000 AND empresa Maizoro S.A.
entro de lista de clientes THEN R2.

Figura 7. Definicion de reglas de produccion.

Las reglas R3, RS y R6 son metarreglas porque hacen referencia a otras reglas.

4.4 Marcos de referencia,

Esta forma de representacion fue desarrollada por Minsky en 1975, basada en el
entendimiento de percepcion visual y del Jenguaje naniral, aqui los nuevos conocimientos
corresponden a conceptos que se adquieren a partir de la experiencia obtenida,

Los marcos son estructuras que describen objetos, siluaciones o eventos.

Son un tipo de plantilla que encuadra conjuntos de conocimientos relacionados y relativos a

un tema determinado que le da el nombre al marco de referencia. [Rauch 89).
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El marco recibe un nombre (el del objeto), generalmente io componen un conjunto de slots
o casillas que se encargan de describir aspectos del objeto. Cada slor serd llenado con un
elemento, con un conjunto de ellos o con la referencia a olro marco; cuando hace
referencia a otro marco se le llama slot liga, porque indica la relacion entre dos marcos sélo

puede apuntar cada eiemento a una direccion.

El slot debe almacenar conocimiento, pero existe la posibilidad de que tenga un
conocimiento incompleto o que carezca de conocimicnto, ademas el conocimiento descrito
en los slors puede ser declarativo o procedural. El conocimiento es deciarativo cuando, el
slor solo hace 1a descripcion de alguin atributo del objeto referente al marco y procedural
cuando el slot contiene un método o hace referencia al misino para obtener otro elemento

del marco de referencia.

Los slors se pueden llenar a través de la ejecucion de procesos, pasando los valores de sus

elementos.

El conocimiento se organiza jerarquicamente y puede darse con un alto grado de detalle.

Puesto que los conacimientos relacionados entre si se agrupan conjuntamente, los marcos
de referencia, y los sistemas basados en marcos de referencia, estructuran la informacion
de un modo mas organizado y manejable que los sistemas basados en reglas de
producein. Como 18 estructura organizada conliene informacion interrelacionada estos
sistemas permiten modelos mas exactos de los sistemas del mundo real. Ademas como los
conocimienfos interrelacionados se agrupan conjuntamente, la organizacion en marcos de
referencia, se asemeja mas al modo en que los seres humanos recuerdan y razonan sobre

el universo que les rodea®.

S Minsky, escribiendo sobre su teoria de los marcos de referencia, dice: "Cuando encontramos una
situacion nueva, o camblamos substancialmente nuestro punto de vista sobre un problema,
seleccionamos de nuestra estructura un marco de referencia. Es decir, recordamos un marco de
referencia que adaplamos a la realidad cambiando aigunos detalles si fuese necesario”. {Rauch 88}
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Las caracteristicas generales de los marcos de referencia son
Cada objeto esta asociado con un conjunto de atributos que lo de~criben:
Cada atribulo se asocia con un valor, el cual podria tratarse de otro objeto.

El valor de los atributos puede ser:
El nombre de un procedimiento.
Un valor calculado durante un proceso.
Un valor asignado.
Un apuntador a otro objeto.

Una constante.

Existe una jerarquia entre los marcos de referencia, establecida por 1os slois que apuntan
hacia otros marcos, 1a jerarquia formada es taxondmica’ ; esta situacion permite 1a herencia
entre los marcos, formando un drbol jerdrquico, donde cada marco hereda las

caracteristicas del marco de nivel superior.

El marco superior es generalmente la descripcion, los marcos padres contienen atributos
que obtienen su valor de los marcos hijos, un marco hijo puede tener varios marcos padres.
El marco que esta en la parte superior de la jerarquia es el unico que no tiene un marco
padre y se le llama marco maestro. Si |a informacién no sa encuentra en un marco de
referencia determinado el programa busca en la herencia de acuerdo con las jerarquias, es
decir, un marco de referencia que contenga la informacion aplicable. Las relaciones
hereditarias son importantes en la inteligencia Arificial dado ¢l enorme tamafio y
complejidad de casi todos los programas. En una relacicn hereditaria, algunos objetos

heredan informacion o atributos de otros. Una de las ventajas de las jerarguias de herencia

7 Rauch sefala al respecto que, las relaclones entre los diferentes marcos de referencia son
laxondmicos(clasificalorios), que indican que exlsten caraclerlsticas simllares entre ciertos objetos de
una jerarqula, y estas caracleristicas se heredan de ios objetos correspondientes (personas,
‘organismos o marcos de referencia) en un nivel superior de la jerarguia taxonémica,
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es la capacidad que fa jerarguia da a los nodos nuevos, marcos de referencia u objetos del
sistema para intuitivamente obtener informacion y significado de sus alributos, capacidades
y limitaciones.

4.4.1 Jerarquia de marcos de referencia.

El tipo més importante de clasificacion de los marcos de referencia es el jerarquico. La
relacidn jerdrquica es consecuencia de que los sistemas de marcos de referencia pueden
contener pequeiios marcos llamados submarcos de referencia, clasificados

jerérquicamente.

Existen dos tipos de marcas de referencia; los genéricos y los especificos. Un marcas de
referencia genérico, enumera objetos genéricos o informacion sobre sus ubicaciones, pero

nunca nombra realmente los objetos especificos o sus ubicaciones.

Ademas se tienen marcos de referencia ejemplo(instance) que son copias singulares del

marcos de referencia genérico de cada uno de los objelos individuales.

Para utilizar un marco, antes debe verificarse si éste puede resolver la situacion actual, lo
que se logra instanciando al marco contra la hase de conacimientas, y se selecciona el
marco que tenga mas slafs llenos, se prueba con la situacion correspondiente y si no la

cumple adecuadamente, se toma el marce que le sigue por el nimero de s/ofs llenos.

De aqui resultan tres tipos de marcos :
El activo. E! gue est& siendo evaluado con el problema planteado, para ser confirmado o
eliminado.
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El semiactivo. Aquel que integra la lista de las demas: alternativas de los marcos que
pueden llegarse a evaluar si el aclivo es eliminado, es el marce en el que aun no hay

razones suficientes para su uso.

€l pasivo, Cuando el marco no ha sido elegido para instanciarse, ya que no cumple con las
caracteristicas deseadas, por lo que es eliminado.

Otro aspecto de los marcos son los dentons, mecanismos usados por los marcos, formados
por un conjunto de reglas de produccion,  proposiciones logicas o procedimientos
contenidos en el marco para aclivarse dindmicamente cuando se accesa o deja el marco,

se usan en caso de la necasldad de situaclones, de eliminacion o adicién,

Algunos han considerado a los marcos como una aplicacion de la programacion orientada a
objetos a Inteligencia Artificial, ya que los marcos son muy semejantes a las clases de

ohjetos. Los marcos de referencia son generalmente programados en Lisp,
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Marco 1. Marco 2 \
/ Nombre: VENTA | | ~Nombre : MERCANCIA
Cantidad numérico / Codigo numérico(1 a 31)
Articulo MERCANCIA Marca datos
Total PAGO(Cantidad, Ariculo) Modelo datos
Fecha (dia,mas,afio) Proveedor PROVEEDOR_DAT
dia numerico(1 a 31) Precio numerico
mes numérico(1 a 12) Existencias numérico
afo numérico(1990 & 2100)
Vandedor EMPLEADO
"4
Marco 3:
Nombre: PAGO

Sublotat cantidad*precio
va (subtotai*0.15)
Total subtotal+iva

Flgura 8. Ejemplos de marcos de referencia.

Et marco de referencia 4 contiene s/ofs con atributos propios del marco y hace el llamado a

otros marcos de referencia.
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4.5 Guiones.

Son esquemas de representacion del conocimienio muy semejantes a los marcos, de los
que surgen como una especializacion de elios, fueron creados por Schank y Abelson en
1975.

El guion es utilizado para representar una secuencia esiereotipada de eventos aplicada a

un conlexto delerminado. Esld integrado también por un conjunto de s/ofs.

Los slors pueden contener informacidn acerca de los valores que podrian tener o dar un
valor en caso de que ocurra una excepcidn o un error en donde ninguna informacion esta
disponible. ‘

Los componentes de un guidn son :
Condiciones de entrada. Las que deben de cumplirse para que los eventos del guidn

puedan ulilizarse.

Resultados. Condiciones que seran cierlas generalmente cuando los eventos de un guidn

hayan ocurrido.

Propledades. Son las casillas que representan a los objelos involucrados en los eventos dej

guion.

Roles. Son las casillas que representan a las personas que estdn involucradas en los

evenios descritos en el gnion.

Tanto los roles como las propledades pueden no estar mencionados explicilamente, pero
pueden inferirse,
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Rutas. Dentro del gnion existen rutas de secuencias de los eventos.
Escenas. Es una secuencia de eventos ocurridos,

Los scripts se ajustan a la secuencia de l0s eventos del mundo real como lo muestra el
ejemplo de a (Figura 10).

4.6 Autdmatas finitos.

Son un conjunto de estados, en donde se marca perfectamente el inicio y existe un nimero
limitado de estados (Figura 9). Su forma de operar es deterministica, es decir, para cada
instruccidn en particular que se ingresa, se tiene una estado de respuesta especifico, no
existe eleccion alguna. Las respuestas son determinadas soélo por la secuencia de
entradas.

En los autdmatas finitos existe siempre un ndmero finito de estados y el cambio de un
astado a otro es de acuerdo con las entradas de datos.

Un autoémata finito es la coleccidn de tres cosas: {Cohen 90}

1) Un conjunto finito de estados, uno de los cuales es designado como el estado inicial y
otro como estado final,

2) Contiene un nimero Z de posibles entradas de letras que forman una cadena, de la cual
se puede leer o tomar letra por letra, una a la vez.

3) Un conjunto finito de transiciones que indican a cada estado y a cada entrada qué
estado serd el préximo,
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Los awomatas trabajan de manera automdtica, mecanica, todos sus estados estan
determinados, lo Gnico que cambia son las entradas que llevan a la ejecucidn y cambio de
eslados.

Figura 9. Autémata finito.

7.7 Programas de cémputo.

Son representados por un conjunto de instrucciones, que indican a la compuladora de qué
forma se realiza una cierta tarea, se expresan en un lenguaje de programacién, que es
rigido y sigue una serie de reglas. Semejantes a los programas escrilos en lenguajes de
programacién como C, Pascal, Algol, etc..
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Guidn: Lanzamiento de un nuevo producto.
Ruta : Mercado1.
Propiedades:;
Plan de Mercadotecnia.
Producto nuevo.
Muestra del producto.
Métodos de recopilecion de datos.
Métodos de andlisis de informacién.
Roles: Poblacidn.
Encuestadores.
Mercaddlogos.
Ejecutivos.
Medios publicitarios.
Condiciones de Entrada:
L.a empresa crea un nuevo producto para introducirlo al mercado.
Resultados:
El nuevo producto es puesto a la venta para |a poblacién del Mercado 1.
Escena 1: Investigacion de mercado.
Mercadélogos hacen un plan de mercadotecnia para el nuevo producto.
Encuestadores aplican métodos de recopilacldn de datos a un segmento de la
poblecion.
Encuestadores reparten muestras del producto en el drea de mercado1.
Escene 2: Decision,
Mercaddlogos aplican métodos de andlisis a la Informacion obtenida.

Mercaddlogos presenten un reporie a los ejecutivos.

Ejecutivos deciden lanzar asi el marcado el producto o hacer modificaciones.
Escene 3: Publicidad.
Medios publicitarios dan a conocer en forma masiva el nuevo producto a la
poblacién,

Figura 10. Declaracién de un script o guidn.

70






Capltulo It Busquedas de solucidn de problemas en el disedo de Sistemas Inteligentes.

Capitulo lil. Busquedas de solucion de probiemas en el diseiio de
Sistemas Inteligentes.

1. introduccioén,

Para lleger a concretar el diseilo de los Sistemas Inteligentes se establece el tipo de
busqueda de solucion que sea mas adecuado para los objetivos del sistema, las
blsquadas qua se utilizan en los Sistamas Inteligentes son los lipos de busquedas que la
intaligancia Artlficial ha desarrollado .

Para dar solucidn a problemas se reconocan dos .tipos de busquedas: las informales y las
formales, Las primeras involucran aspectos como la intuicion, el impulso, el sentido comun,
por lo que sdlo pusden ser desarroliadas por el ser humano. Las formales, por su lado,
estdn basadas en a) analisis.de situaciones o circunstancias y de informacion, dentro de
este tipo de busqueda se encuentran |a busqueda por oplimizacion, la hlisqueda ciega y la

biisqueda henristica (Figura 11).

La busqueda por optimizacion involucra el analisis numérico, se refiere a fo cuantitativo,
mientras qua la biisqueda ciega y la hewristica tratan el aspecto cualitativo (simbolico),

aunqua también incluye al aspecto numérico.

La busqueda por optimizacién espera enconltrar la mejor solucidn al problema planteado a
través de férmulas matematicas qua se aplicen a un modelo especifico, requiere el uso de
un algoritmo. A este tipo de busqueda se refieren los algoritmos genélicos desarrollados
dentro de la Inteligencia Artificial.

La biisqueda ciega y la heuristica son las busquedas aplicadas por excelencia en los
Sistemas Inteligentes, debido a que permiten manipular informaciéon de una manera méas
precisa.
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Para algunos los términos manejados en las busquedas de Inteligencia Artificlal son mas
conocidos por sus nombres en inglés que en espaiol aqui se ulilizan ambas traducciones
de manera indistinta, de acuerdo a a informacion siguiente:

Busquedas ciegas —» Blind search.
Busquedas heuristicas —» Heuristic search,
Busqueda en profundidad —» Depth-first search.
Busqueda en amplitud —» Breadth-first search.

Busqueda de la escalada de la colina~  Hill-climbing.

Busqueda por umbral —» Beam-search,
Blsqueda por el mejor nodo —» Best-first,
Encadenamiento hacia adelante -» Forward chaining.
Encadenamiento hacia atras —» Backward chaining.
Retroceso —» Bactracking.

2. Busquedas formales,
2,1 Busqueda clega (Blind search),

La solucién de un problema se presenta como una meta a la que se llegara partiendo de
condiciones iniciales y pasando por el espacio de posibles soluciones.

Las técnicas de busqueda ciega exploran todas las alternativas y eventos presentados
durante el proceso para encontrar la solucién, tomando una a la vez. Existen dos tipos de

biisqueda ciega: el completo o exhaustivo y el incompieto o parcial,

El tipo de busquedas exhaustivo se da cuando son exploradas todas las altemativas
axistentes, encontrando diversos caminos a seguir para dar solucion al problema y
finalmente comparéndolos para proporcionar la solucion 6ptima, la mejor,
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En la busqueda parcial se exploran todas las alternativas encontradas antes de llegar a una
primera solucién, terminando en el momento que encuentra la solucion, la cual puede ser
buena u éptima.

La biisqueda ciega no resulta eficiente cuando se trata de problemas que implican diversas
situaciones, porque para dar la solucidn va a evaluar un gran nimero de alternativas, ya
que considera todas las que vayan surglendo, por lo que consume ampliamente los
recursos de maquina al igual que mucho tiempo. Es aplicable sélo para problemas muy
simples y no wutiliza ninglin tipo de in.rormacién especial acerca del problema, no requiere
tener un conocimiento muy preciso del problema,

En los problemas complejos al aplicar esta blusqueda se produce una nueva limitacién, el
desbordamiento, que es resultado de la explosiin combinatoria de posibles soluciones, es
decir, que el niumero de alternativas crece exponencialmente, dando lugar a los problemes
combinatorios, cuya caracteristica principal es que el numero de alternativas posibles se
incrementa rdpidamente, al ir avanzando la blsqueda se generan cada vez mas
alternativas haciendo mas dificil su manejo.

Para dar solucién a los problemas complejos se recomienda hacer uso de! otro tipo de
bisqueda aplicado por la Inteligencia Artificial, la hiisqueda henrisiica.

2.2 Busqueda heuristica (Heuristic search).

En casos en qua se cuenta con suficiente informacion acerca del problema puede aplicarse
esta busqueda. Por medio de! conocimiento de la naturaleza y estructura del problema se
disedan métodos heuristicos, los cuales disminuyen el espacio de hiisqueda, limitando el
numero de alternativas posibles.
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L.as reglas heuristicas se basan en 13 experiencia, en técnicas y conocimientos empiricos
para orientar la bisqueda. Los mélodos heurislicos se han desarrollado sobre bases muy
solidas puesto que implican un andlisis riguroso del prablema y pueden requerir en algunos
casos de experimentacion, por ello se considera lo suficientemente confiable para utilizarse

en |a Inteligencia Artificial.

La palabra heuristica tiene su origen en la cultura griega, se dice que proviene de la
palabra "Eureka", la cual quiere decir "lo encontré”, de ésto se deriva el verbo “eurisco” que

significa descubrir, ia hieuristica ayuda a encontrar o descubrir una solucion.

En la bisqueda de la sclucidn de un problema en Inteligencia Artificia), la henristica fue
formalizada como un conjunto de reglas utilizadas para elegir entre las diferentes
alternativas presentadas, a las mas apropiadas para conducir a una solucién aceptable del

problema.
Se recurre al uso de técnicas Jienristicas en Inteligencia Artificial cuando : {Luger 89]

1) Se trata de un problema que posiblemente no tendra una solucion exacta, porque el

problema en si es ambiguo o porque los datas que se tienen no son suficientes.

2) Son problemas que pueden tener soluciones exactas, pero el costo, tiempo y esfuerzo
que se necesita para encontrarlas seria excesiva, coma en el caso de los problemas
combinatorios, con la biisqieda heuristica se lleva la bisqueda por el camino mas

prometedor, evitanda hacer una revisidn de todas las posibles soluciones.
La liisqueda henristica se considera mucho mas rapida y econdmica que la hiisqueda ciega.
Sus resultados son o suficientemente buenos y en muchos casos muy cerca de las

sofuciones Optimas, sin embargo, las reglas heuristicas por estar basadas en la experiencia
@ intuicion son susceptibles a fallar.
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Busqueda en profundidad

Busqueda clega
Blasqueda en amplitud
Escalada de la colina
Blsqueda heuristica Busqueda por umbral
Busqueda por el mejor nodo
A.

Figura 11. Diferentes tipos de bisquedas formales utilizadas en la Inteligencia Artificial.

E! razonamiento seguldo para llegar a la solucién de un problema puede darse en dos
direcciones : hacie adelante y hacla alrds, que originan los métodos de encadenamienio
hacia adelante (forward chaining) y encadenamienio hacia aas (hackward chaining),

considerados dentro de las esirategias d control,

En el encadenamiento hacia adelame, la busqueda se inicia por e! lado izquierdo, donde
estd |a informacién con que se cuenta, los hechos, para llegar a obtener una conclusién que
s la meta. En ésta los dalos dirigen la busqueda.

En el encadenamiento hacia atras, la bisqueda es dirigida por la mela, desde donde se

Inicla, aqul se tratan de encontrar los /iechos que Hevan a esa conclusién,
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3. Proceso de busqueda en Intellg'encla Artificlal,

La inteligencia Artificial para dar solucidn al problema utiliza un proceso de busqueda que
inciuye tres elementos:

1) los estados del problema y la meta o conclusién,
2) los operadores y,
3) la estrategia de control

1) Los estados del problema, definen la situacion del probiema y las condiciones existentes.
Los estados son momentaneos, son resultedo de las condiciones variantes del amblente de!
problema. Los estados también pueden ser soluciones alternativas para el problema. Todos

l0s estados son Unicos.

Un estado es la coleccion de canocimientos disponible en forma de estructuras simbdlicas.
El conjunto de estados manejados forma el espacio de estados, que sera examinado
durante el proceso de busqueda.

La meta es e objetivo a alcanzar, la solucidn o respuesta final. Un objetivo puede
representar un conjunto de melas que debe cumplirse totalmente, hipdtesis o
precondiciones encontradas, hipotesis a ser evaluadas o simplemente explicaciones.

El conjunto de estados y la meta forman el drbol de representacion de la busqueda de
solucion del problema,

Los estados integran el espacio de biisqueda del probiema, que se represenia de manere
grafica para su mejor entendimiento con la estructura mas apropiada, la de drbol, donde

cada nodo es un estado, el nodo raiz es el estado inicial que sigue una ruta dentro del

76



Capitulo Il Busquedas de solucidn de problemas en el disefio de Sistemas Inteligentes.

drbol que lo leva al estado final u objetivo, en el caso del encadenamiento hacia adelante y,

partiendo de! objetivo hacia el inicial en el encadenamientn hacia atrds.

2) Los operadores son procedimientos usados para pasar de un estada a otro. Un operador
describe un proceso por el que se realiza una accion para cambiar del esiado inicial a otro
siguiente, que esta de acuerdo con la estrategia de control, hasta que la meta es lograda.
Manipulan a los elementos integrantes de la base de conocimientos, es declr, a los estados' y

ala meta,

3) La estrategia de control es la encargada de guiar los procedimientos que manipulan la

hase de conocimientos.

La estrategia de conirol se encarga de decidir cual sera la siguiente accion a realizar, qué

operador se aplicara y a quién,

Si los operadores son aplicados a los esfadus para su modificacion, se da un razonamiento
hacia adelante, teniendo como objetivo que el ¢stado o situacion del problema sea llevado
- desde su configuracion inicial a una condicion para satisfacer la meta.

Y por el contrario, si el operador se aplica a la meta convirtiéndola en diferentes submetas
mas féciles de resolver, y &stas también en otras submetas hasta que los
subproblemas formados se hayan resuello, se presenta un razonamiento hacia atrds,

comenzando por la meta.

Las estrategias de control bésicas son ; [Turban 92
1) Encadenamiento hacia adelamte (forward choining).
2) EEncadenamiento hacia atrds (backward chaining).
3) Reduccion de diferencias.

4) Al menos sucedido.
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1) El encadenamiento hacia adelante, que ya se menciond como forma de razonamiento lo
mismo que el encadenamiento hacia atrds; es un método que emula la forma de razonar del
hombre de manera deductiva. Corresponde a una cadena de inferencias que se origina en
un esfado inicial y va moviéndose hacia una meta final. Es decir, comienza con informacién
proporcionada por el usuario y cuyos datos dirigirdn la busqueda, los aspectos del
problema se van recolectando conforme se va avanzando en la solucién del problema, la
cual se logra al obtener la conclusion final. Es una busqueda dirigida por los datos se la

asemeja al procesamiento batfam-up.

Se utiliza este tipo de razonamiento cuando se tienen datos recolectados y so quieren
encontrar todas las posibles conclusiones, también cuando se tiene un gran nimero de
estados meta y pocos estados de informacion inicial,

2) El encadenamiento hacia atrds, es el mélodo en el cual la estrategia de busqueda es
guiada por la conclusién o meta final. Tiene su inicio en la propia conclusién la que va
siendo dividida en pequeias partes para ir trabajando hacia atrds y obtener las condiciones
que dieron origen a esas submetas. El proceso inicia con una hipbtesis, la busqueda trata
de encontrar y verificar los hechos que den un soporte a esa hipblesis formulada, Este
proceso termina con {a aceptacién o negacion de la hipbtesis.

Es recomendable su uso cuando se tienen pocos estados meta y muchos estados iniciales,
se le conoce también como razonamiento hacia atrds y proceso top-dowi.

En el razonamiento hacia adelante 1o que se representa dentro del drbol 8s el espaclo de
hiisqueda de solucién de! problema, el cual se va ampliando &l evaluar cada nodo y
haciendo que surjan nuevos nodos sucesores, mientras qua en el razonamiento hacia atrds
lo que se representa en el drbol es la reduccion del problema, puesto que el problema se va
dividiendo en subproblemas y se hace catia vez mas pequefo el problema Inlciat,
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3) Raduccién da diferancias. Es un proceso iterativo de subdividir la diferencia existenta
antra el astado actual y la mata dal astado qua continia hasta qua la difarencia as
aliminada, cuando quada al astado actual como una submanta, en su conjunto sa les
llaman astados intarmedios y son por los qua daba pasar la base de conocimientos.

Primaro determina la diferancia antra los estados inicial y final (meta), y selacciona el
oparador que mas raduca la difarancla, al aplicar al oparador sa crea un astado intarmedio.
La diferancia entra al astado final y al intarmadio sa calculan, salaccionando el nuavo
oparador qua mas raduca la difarancia, al proceso contina hasla qua sa determina una
sacuancia da oparadores qua transforma al astado inicial en al astado mata.

Sa la llama también bidiraccional porqua aplica un conjunto da operadores que se muevan
para alcanzar la mata, aqui actua como al razonamiento hacia adelante. Cuando ningun
oparador as aplicabla, al astado meta sa subdivida hasta que se ancuantra una submata a
la qua sa la puada aplicar al operador, aqui va hacia atras porqua astd subdividiando la
mata, la biisquada tarmina cuando sa encuentran ambos razonamiantos, y se forma una
ruta entra al astado inicial y al meta o final,

Sa utilizé por primara vaz en el GPS (Genaral Problam Solver).

4) Al menos sucadido. La conclusién final sa obtendrd hasta qua sa tanga suficianta
Informacion, asta estrategia se combina con fa computacién neuronal, la qua ayuda a
sabar cuando as ya suficiente informacion la qua se tiana, cdmo adquirir mas y como hacer
combinacionas antra éstas para obtanar mas informacién, No es muy utilizada porqua no
rasulta sancillo decidir cuando ya es suficiante informacion.
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3.1 Retroceso (Backtracking).

Es una técnica muy utilizada durante el proceso de busqueda dentro de la Inteligencia
Attificlal, por medio de la cual un programa puaede retroceder desde el lugar a donde ha
llegado y que ya no es posible continuar hasta el punto en donde se considera que el
procedimiento llevado era correcto, se utiliza frecuentemente cuando el conacimiento
empleado no esta bien entendido, este procedimiento puede llegar a consumir mucho
tiempo.

La bisqueda en profundidad de los métodos de buisqueda ciega la uliliza para poder

retroceder y explorar otra rama o altemnativa, asi como la biisqueda hewvistica, hill-climbing.

A través del uso de esla técnica pueden elegirse otros caminos altemalivos entre los que
puede encontrarse la respuesta al problema, sin su utilizacion se llegaria a un punto o nodo

en la busqueda sin encontrar dicha solucién convitiéndose en busquedas truncadas,

4, Tipos de busquedas ciegas.

4.1 Busqueda en profundidad (Depth-first search) .

La busqueda se inicia en el nodo rafz y continta hacia abajo hasla los niveles mas
inferiores del drbol. Un operador es aplicado a cada nodo para generar el proximo nodo
descendiente, continuando sucesivamente hacia abajo el proceso, hasta que se encuentra
la solucién o ya no se pueda generar otro nodo teniendo que aplicar un backtracking para
regresar al ulimo nodo de decision, es decir, aquel que esta ramificado y donde se hizo la
anterior eleccion de alternativas para elegir la ruta a seguir, y asi tomar otra alternativa y
realizar la busqueda nuevamente.
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Sdlo se aplica el backtracking cuando se ha llegado a un podo que no cuenta con

descendientes (nodo hoja), y aiin no se encuentra la solucién.

El proceso de busqueda va recorriendo el drbal de izquierda a derecha hasta que se
encuentra la solucion al problema. La bisqueda en profundidad  garantiza el encontrar
une solucién, pero puede resultar muy larga, porque seran consideradas un gran nimero
de ramas con nodos.

Son tomadas en cuenta todas las consecuencias posibles de cada movimiento hecho por
un estado, antes de considerar un movimiento altemativo posible, pensando que las
consecuencias se refieren 8 los nodos generados por otro en niveles inferiores y las
alternativas a los nodos que se encuentran en un mismo nivel.

Enla Figura 12, las flechas que van hacia abajo muestran como se recorre el drbol hasta
su nodi més profundo y si Ia solucion no se ha encontrado ain y ya no se puede bajar mas
por-ese camino se aplica la técnica de backiracking para subir al nodo superior donde se
hizo la Gltima eleccién de ruta a seguir, para tomar la siguiente y continuar la bisqueda de
solucién.
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. odo inicial
N

meta

Figura 12. Represeniacion de una busqueda en protundidad.

4.2 Busqueda en amplitud (Breadth-first search).

Es otro de los procesos de Misqueda civga, aqui se van examinando los nodos del drbol por
niveles, as decir, se verifican todos los nexdos de un nivel antes de pasar al nivel inferior que

le sigue; se comienza por el nodo raiz con unrecorrido de izquierda a derecha.

Esta busqueda garantiza encontrar una solucion si ésta existe y el drhol tiene un nimero

finito de nodloy, aqui no se utiliza hackiracking,
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Es conveniente utilizarla cuando el numero de rutas hechas es corto y donde no existe un

gran numero de niveles.

Sus inconvenientes son que necesita mucha memoria para almacenar todas las rutas
generadas y si el nimero de caminos existente es amplio es muy tardado el proceso de
busqueda.

Aqui se consideran todas las alternativas posibles de cada estado 0 movimiento antes de

considerar las posibles consecuencias de cada uno.

En la Figura 13 el drbol de blsqueda es recorrido con 1a hisgueda en amplitud, agui las
flechas indican como la busqueda pasa por todos los nexlus de cada nivel antes de buscar

en alguno del nivel siguiente.

O nodo iniclal

nivel 3

Figura 13. Representacién del recorrido de a busqueda en amplitud.

a3



Capitulo i} Busquedas de solucidn de problemas en el diseio de Sistemas Inteligentes.

Estos dos métodos de bhiisquecda ciega no garantizan tolaimente el que se liegue a
encontrar la solucion porque puede convertirse en una btisqueda infinita al producirse una

explosion combinatoria.

5. Busquedas heuristicas.

Lo que hace diferente este tipo de métodos a los de biisqueda ciega es que aqui se cuenta
con mas informacion acerca del problema que en los otros, que por eso reciben el nombre

de hisquedas ciegas.

En la busqueda heuristica se busca por el nodo mas "prometedor”, se hace una eleccion
entre as alternativas que ofrecen los nodos, la bisqueda es guiada por la seleccion de
alternativas, la que se hard de acuerdo a las caracteristicas que posea el nodo

proporcionadas por la mayor informacién que se obtiene del problema.

5.1 Escalada de la colina (Hill-climbing).

Es una busqueda similar a la de profundidad, pero aqui son elegidas por un orden de
prioridad las diversas rutas a seguir, de acuerdo a los valores que se vayan obteniendo en

los diferentes nodos, se evallia que tan cerca esta un estado de la meta.

A cada nodo se le asocia un “valor” de acuerdo a su descripcion y a través de este valor se
van eligiendo los nodos que parecen mas promeledores, segun 18 funcicn heuristica
establecida, con el valor se estima el costo que implica el tomar ia ruta de solucidn por ese
nodo, los que resulten con el menor costo seran los nodos de mayor preferencia el camino '

seria por el nodo que tiene menos defectos.
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Este proceso es mas rapido que el de hisqgueda en profindidad debido a que no va a
evaluar todos los caminos ya que no explora todas las alternativas que se le presentan, sin
desperdiciar liempo en recorridos que no lraerdn la solucién, sino que se ird sélo por los
que parecen mas prometedores.

Funciona como una Misqueda en profindidad al explorar por ramas, toma una rama
prometedora y los nodos que resullen en esa rama son evaluados también para sélo

conservar el nodo hijo que sea mas optimo, retiene s6lo un o,

La blisqueda termina cuando se obliene el objetivo o si no se encuentra a un esfado que

resulta ser mejor que cualquiera de los otros incluyendo sus hijos.

La Figura 14 correspondiente a la hisqueda de ascension de colinas muestra un drbol que
contiene nodos con valores obtenidos a través de una funcion henristica, que permilird
elegir el orden de los nodos @ evaluar, no teniendo que pasar por todos los nodos

existentes, lo que le da ventaja sobre la hiisqueda en profundidad.

Las flechas indican la direccidn de la busqueda, dada de manera similar a la hisqueda
ciega de profundidad, incluyendo la utilizacion de backiracking, y el orden dado por las

letras es respecto a la expansion y evaluacion de nodos.

85



'

Capituto Il Busquedas de solugidn de problemas en el diseho de Sistemas Inteligentes

@nodo Inicial
N0

nodo meta

Figura 14. Representacion gréfica de una bisquedsa hill-climbing

5.2 Busqueda por umbral (Beam-search).

Este método héurislico de busqueda elige un nimero M de mx/ox de un nivel, los que
parecen ser mas prometedores, y se va evaluando uno a la vez. Es semejante a la
haisgnedo en amplimd porque va trabajando nivel por nivel, pero no evalia todos los rixins
del nivel, sino que sélo los M nodos seleccionados como méas prometedores. Su nombre se
debe a que se mueve sélo por un sector delerminado de la gréfica, la que estd
seleccionada o iluminada.
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Es un mélodo rapido para encontrar la solucién, aunque no necesariamente sea la mejor,
por lo que es heuristico.

En la Figura 15 de la hisqueda por umbeal las flechas llevan a los nndos que son evaluados
y en el orden eslablecido de acuerdo con el valor que tienen y el nivel en que estan. El
orden alfabélico de los wxfos es dado por el orden de expansion de los nmios
predecesores.

Como la eleccion del u/o mas prometedor es por nivel hay cierta similitud con la hixgneda

ciega de amplimd.

@nodo inicial

nodo meta

Figura 15. Representacién de la busqueda de beam-search.
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5.3 Blisqueda por el mejor nodo (Best-first).

Aqui se dirige la busqueda desde el nodo que resulte ser el mas prometedor, no importando

la posicion en que se encuentre dentro del drbol.

Al igual que en el método Mill-climbing aqui se puede realizar una forma semejante al
backtracking, porque si llega a un nodo del que ya no hay salida se regresa a tomar olro
nodo prometedor para evaluarse, pero este nodo puede estar en cualquier parte del drbol,

no sélo en la rama que se esta verificando.

Este método es una generalizacién de los dos anteriores, ya que va expandiendo el drbol
hacia abajo, como el hifl-climbing, pero si la solucidén no estd ahl, puede tomar del mismo
nivel otro nodo que ahora sea el mas prometedor, como en el heam-search, para volver a
evaluarlo. EI combinar los métodos resulta mas eficiente que cualquiera de ellos por
separado.

La Figura 16 correspondiente a un arbol de busqueda por el mejor nodo, inicla con la
expansion del nodo raiz o inicial, que da origen a 3 nodos mas (B,C,D,) que por medio de la
heuristica obtiene un valor que permite elegir al mas prometedor entre ellos, se toma el
nodo B como el mas prometedor, se expande y asignan valores a sus descendientes (E,F),
el nodo E ahora aparece como el mas prometedor, a partir del nivel 2 la seleccion del mejor'
nodo no s sélo considerando los nodos de un nivel o parte del drbof sino que tomando en
cuenta cualquier nodo del drbol que ain no se haya expandido. Al expandir el nodo E se
obtienen nodos con valores superiores al nodo F y D, de éstos dos el mas prometedor es el
F, que se expande y aparece el nodo K, que tlene un valor superior al nodo D, por lo que se
toma al nodo D como el mas promeledor ahora, al expandirlo el nodo J es el mejor por lo

que se expande y continia por sus descendientes.
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@nodo inicial

Figura 16. Representacion de [a bisqueda de best-first.

5,4 Algoritmo A* ,

Este tipo de busqueda heuristica aplica una funcion de evaluacion lo que permite encontrar

la solucidn més optima y ser la de mejor rendimiento.

Se calcula el costo del camino por el que se pasaria desde el inicio hasta liegar a la meta,
f(n), eligiendo siempre los de menor costo. Este costo f(n) puede descomponerse en dos
partes: uia que representa el costo a parlir del estado inicial hasta el nodo actual, g(n), y
ofra para el costo desde el nodo actual hasta el estado final o meta, h(n).
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La funcidn completa se escribe asl: f(n)=g(n)+h(n).

Sin embargo, al momento de evaluar estos costos no se conoce el camino que lleva del
nodo hacia el estado meta, teniendo que aplicarse entonces informacion heuristica.

Los dos coslos son combinados en un resultado final f(n). Los diferentes resultados de A’
obtenidos se comparan y se elige el que indique el menor costo, siendo el A*.

6. Reduccidn del problema.

Las busquedas anteriormente mencionadas pertenecen a las que consideran un espacio de
hiisqueda determinado, que corresponden a la utilizacion del razonamiento hacia adelante,
en donde van aumeniando el nimero de esfados a evaluar para llegar del estado inicial

hasta la meta.

El razonamiento hacia atrds da lugar a lo que se conoce como reduccidn del problema.
Dentro de la reduccion del problema se va dividendo a ésle en subproblemas, donde cada

uno de los subproblemas es mas simple para resolver que el problema que lo origind.

Para la reduccidn del problema también se aplican las hisquedas ciegas y hewristicas, la
representacion de la busqueda de solucién se hace en las grficas llamadas AND/OR, por
estar compuestes por arcos que unen los nodos o subproblemas, liamados precisamente
ANDYy OR.

Los arcos AND representan la necesidad de dar solucion a mas de un nodo para poder
resolver el subproblema que les antecede, mientras que los arcos OR, representan aquelios
donde sdlo uno de ellos es suficiente de solucionar. En la grafica los nodos AND van
unidos por una linea horizontal y los OR no llevan ninguna unién.
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L 4

Figura 17. Arcos utilizados en la busqueda A*,

El recorrido para la bisqueda de Ia solucion dentro de este tipo de &rboles se puede hacer
empleando las dos clases de busquedas ya mencionadas, es decir, por hisqieda ciega y

por isqueda heristica.

En la hisqueda ciega se emplean los dos algoritnos, el de hisqueda en profundidad y el de
hiisqueda en amplinid, siguiendo el mismo principio en cada uno como en los problemas del
expacio de bisqueda, pero aqui en algunos rodos serd necesario recorrerlos junto con los

otros que estén unidos entre si por un AND.

En la bisqueda henristica se emplea el algoritmo de A*, pero con una diferencia mas
notoria, si recordamos dentro de este afgoritmo se utiliza una funcion para obtener el costo
total da la ruta (n), compuesto por la suma del costo del recorrido desde la meta hasta el
nada actual g(n) y, otro costo que representa la parte frenristica, el cual indica el costo que
representa ir desde ese nodo actual hasta la meta h(n), pero aqui no se va a utilizar el costo
g(n), porque el valor de ese camino va variando conforme se avanza en el recorrido de sus
nodos descendientes que le van aumentando el valor, lo que hace que el ixlo que parece

ser mas prometedor segun la funcién f(n) no siempre resulta asi.

Este afgorimo se entiende mejor si revisamos un ejemplo:

En la Figura 18 del drhol tipo AND/OR se toma como nxfo mas prometedor a B, al
expandirlo encontramos que presenta un arco AND por lo que para su solucién deben
resolverse esos dos nodos juntos, actualizando su costo ya teniendo en cuenta el de sus
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descendientes tenemos que ahora vale 20, B=10+8+2, dondeD =10, E=8yel2por
lratarse de la union de nodos, convirtiendose ahora el nodo C en el mas prometedor,
cuando éste se expande se forman tres nuevos nodos con dos rutas expresadas con un OR
y con AND que al evaluarlas resulta mas apropiado tomar ese camino por el nudo F,
tomando ahora C el valorde 13 C =12 + 1, donde F = 12 y 1 por tratarse de un solo nuxlo,
aqui vemos como el valor inicial que lenia el nfo es cambiado al evaluar a sus
descendientes haciendo que los nodos prometedores al principio no siempre continien
siéndolo conforme se avanza.

nodo inicial

/

QK 20 /1(313
10/ 12/

Figura 18. Arbol de bisqueda A,

11@

Las husquedas mas comunes dentro la solucion de problemas, que destacan por su
utilizacion son las de hisqueda en profindidad, excatada de ke colina y por el mejor nodo.
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Capitulo IV. Programacién Orientada a Objetos.

1. Introduccion,

El inicio de 1a tecnologia basada en objetos estd marcada por el desarrollo del lenguaje de
programacion Simula, en el afio de 1967, este lenguaje inlroduce el concepto de ohjeto en la
computacion. Sin embargo, es hasta finales de los afos 80's cuande comienza a
popularizarse este nuevo paradigma, se toma como una nueva alternaliva para dar solucién a
la crisis del software, con la que no habia podido terminar la programacion estrnchnada, A
finales de los 70°s aparece el lenguaje Smalitalk que defino todo se define como un vhjeto,
aclualmente la creciente popularidad del lenguaje C++ va unida muy estrechamenie e la cada
vez mayor adopcion de la lecnolagia basada en objelos por mds desarmolladcres de software.

Esta melodologia se ocupa de modelar 1a realidad por medio de enlidades denominadas

objetos que interactlian enlre si.

La programacion lradicional consiste en prccedimientos y dates, mientras que la
Programacion Orientada a Objetos consista sélo de tipos de ohjeros, los cuales contienen

tanlo procedimienios como dalos.

Los ejemplos necesarios para incicar de manera practica los conceptos fundamentales de la
Programacion Orientada a Objetos serd de acuerdo al lenguaje C++, ya que es lenguaje

principal para esta invesligacién.
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2. Conceptos fundamentales de la Programacldn Orientada a Objetos,

2.1 Objetos.

Un objeto es una abstraccion de un conjunto de cosas del mundo real que pueden ser tanto
tangibles como intangibles. Puede representar a personas, eventos, organizaciones,
conceptos 0 a un ente cualquiera.

Estos objetos muestran sus alributos pariculares y métodos para operarlos. Los atributos
corresponden a los datos del ohjeto, representados por variables, que definen el estado del
objeto; los métodos son las operaciones (funciones y procedimientos) que definen todo el

comportamiento del ohjeto.

El estado de un nbjeto abarca todas las propiedades o caracleristicas distintivas del mismo y
los valores de cada una de esas. El comportamiento del oljelo es la forma como éste actia o

reacciona a los cambios de estado por envio y recepcion de mensajes.

Cada objeto tiene una identidad que lo distingue de los demas, es su identificador.

Existen objetos estaticos y dinadmicos, los estéticos son aquellos que actuan solo cuando se
les requiere y los dinamicos son los que se encuentran monitoreando la ocurrencia de eventos
en una aplicacion y automaticamente actian e inician las acciones, también son Hamados

agentes,

Algunos lenguajes de Programacién Orientada a Objetos como C++ y Eiffel permiten el uso
de objetos dindmicos, que son aquellos que van a hacer uso de la memoria de manera directa,
reservando y liberando memoria. En C++ esle lipo de objelos se definen a través de los
operadores new y delete con los que se reserva y libera memoria, respectivamente.
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Todas las clases de objetos cuentan con dos méiodos por lo menos, que se encuentran
implicitos en la clase: el constructor y el destructor (Figura 19), el primero es llamado cuando
se quiere asignar espacio a un nuevo objeto, el constructor tiene el mismo nombre que la
clase a la que pertenece, al llamarlo se crea el objelo o instancia de esa clase, puede existir
més de un constructor en la c/ase, de acuerdo a los argumentos que lo acompaien se
invocara e inicializara al ohjeto. El segundo, el destructor, es el que marca el término de un
ohjeto, también tiene el nombre de la cluse de la que forma pare el objeto creado, pero lo
antecede el simbolo ~, esta funcién o mdtodo no regresa ningun valor ni cuenta con

argumentos, sélo elimina al objeto.

Ambas funciones pueden ser o no declaradas por el disedador de la clase, ya que estan

implicitas en toda clase.

{IDeclaracidon de una clase con su constructor y destructor
class empleado {
public:
empleado();  // funcidn construclora de objetos de a clase.
~empleado(); // funcion destructorade los objetos de la clase.
void registro();
private:
char *nombre;
float sueido;
Y, Ilfinde la clase

Jicreacion del objeto o instancia:

empleado Pedrg; /i con esto se invoca al constructor de objetos de dicha clase par
crear la instancia Pedro.

Figura 19. Ejemplo de la definicion de una clase en C++,
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Al finalizar el programa que utilice la clase se invocard automaticamente el destructor de

objetos de a clase.

2,2 Métodos.

Son las operaciones asociadas a un objelo, Jas que modifican sus propios valores o afributos y

que también pueden afectar a otros objetos.

Las operaciones basicas en todas los oljefoy son; construir y destruir, lo que marca el inicio y
final de la vida del objern, que se refieren como se indicd anteriormente al constructer y al

destructor de ohjeros.

El método es un subprograma que lleva asociado argumentos que indican qué o cuanto se

debe hacer con otro método o con un objeso.

Todo lo que un oljeto puede hacer se encuentra expresado en sus métodos. Los métodos

hacen que el ohjeto acttie en respuesta a un mensaje.

2,3 Mensajes.

Un mensaje es el estimulo que hace actuar al ohjeto que se encuentra recibiendo,

interpretando y respondiendo constantemente a llamados de otros oljetos.

Los ohjetos interactiian unos con otros mediante los niensajes que solicitan la ejecucion de un
métalo especifico. El mensaje estd compuesto por el nombre del ohjers y del método
requeridos y si es necesario con informacién adicional o pardmetros. El oljeto que manda el

mensaje se llama transmisor y el que lo recibe receptor.
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Los métadoy son los qua se encargan de enviar los mensajes an requerimiento de una accidn o

informacian.
El conjunto de mensajes a los que pusda responder un ahjero, se denomina protocolo,

empleado Pedro;
Pedro.registro();  // menseje que hace menclon del método registro() a travas de la instancia
Pedro.

2,4 Clase,

Es un conjunto da ohjetos con estructura y comportamiento comunas, La clase define los

métodoy y propiedades semejantes en varlos obfeloy da un mismo tipo an particular.

Los ohjetos qua pertanecan a una clase sa llaman instanciay da la claye, 1as qua contianen sélo

los valores pariicularas para las variablas y comparien los mismos mérodus da sus objatos.

Los objetos son craados por la clase cuando ésta racibe un mensaje qua expresa dicho
requarimianto conviriéndose an una c/ase base que da al nuevo ohjero sus métodos y datos. E|
mensaje qua es al qua craa al objefo da la superclase sa raflere al constructor da obfefos de la

clase.

Las clases tiene dos tipos da accaso, uno plblico y otro privado, la parta de accaso publico sa
ancuantran sus mlembros(mnérados y datos), que puaden sar accesados por cualquier parte del
programa gue haga uso de la clase o por olras clases, sean darivades o no de la propla
clase, La parte de accaso privado es aquella que s6lo pueda ser utilizada por funciones
migmbro da la misma c/ase y por ninguna otra de manera direcla, '
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Cuentan ademas con una parte protegida en a que contiene datos y/o funciones miembro que

comparte con las clases derivadas.

2.5 Herencia.

Es un mecanismo que permite compartir métados y propiedades entre clises. La clase base que
contiene la definicion de estos mérodas y propiedades se denomina superclase, de la cual se
derivan otras clases que reciben el nombre de subclases, |a superclase hereda sus métodos y

valores a las suhclases.

La subclase define el comportamiento de ohjeros que heredan algunas caracteristicas de la
clase padre o base, pero también anade caracteristicas especiales no compartidas por la clase

base por lo que 1a subclase es una especializacion de |a superclaye.

Existen dos tipos de herencia: la simple y la mdltiple. La primera se da cuando una subclase
puede heredar de una sola clase y a segunda se refiere a |a habilidad de una clase de adquirir

métodos y propiedades de mas de una clase.

La Programacién Orientada a Objetos introdujo el concepto de herencia, que es su principal

contribucion ya que permite lograr la reusabiliddad de cidigo.

La herencia da lugar a la jerarquia entre clases, establecida por la subordinacion de las

subclases a|a superclase.
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Las clases derivadas pueden acceder de manera directa sélo a las partes publica y protegida

de la clase hase (Cuadra 5).

Tipo de acceso Acceso por la propia|Acceso por clases | Acceso por objetos de
clase derivadas otras clases

publico Si Si Si

privado Si No No

protegido St Si No

Cuadro 5. Acceso a los mlembros de una clase base,

I/ a clase obrero es derivada de la clase base empleado,

class obrero: public empleado(
public:
// parte publica de |a clase derivada
private:
I/ parte privada de |a clase derivada
protected;

/ parte prolegida de la clase derivada
} I/fin de la clase derivada

Flgura 20. Clase derivada.

2.6 Abstraccion,

Es la separacion de delalles innecesarios en la especificacion de un sistema, haclendo énfasis
s6lo en algunos detalles o propiedades y suprimiendo olros que son irrelevantes.
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Los ohjeros pueden abstraerse de diversas maneras dependiendo del observador.

De la abstraccion se deriva qué ohjetos se requieren para la realizacion del sistema, se

especilican ademas los datos y funciones que formaran parte de cada olyelo.

2.7 Encapsulamiento,

Es el ocultamiento de informacion que permile separar al ohjeto de los aspectos externos al
mismo, haciendo que nadie ajeno al propio ohjefo puede accesar a sus datos ylo wétodos
miembros, es decir, que solo el oljeln a través de sus mdtodos tiene permitido manipular

ciertos valores.

Los programas que usan oljeros sélo pueden conocer de ellos lo que los prapios ohjeros les

hacen publico.

2.8 Polimorfismo.

Esta caracteristica de los uhjeros permite tener diferentes méfodos con un mismo nombre.
Tanlto la superclase como las subclases pueden definir métodos con acciones diferentes para un

identificador comdn.

class obrero: public empleado {
public:
registro(); /l esta funcion miembro es redeclarada por ia funcion derivada
proceso();
} Il fin de 1a clase derivada

Figura 21, Polimorfismo de funciones.
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Dentro de una misma clase también puede darce el polimorfismo, redeclarar mas de una vez
una de sus funciones, la manera en que se diferencian es por el numero de sus argumentos,
el compilador es el encargado de decidir qué méfodn o funciones debe utilizar de acuerdo con

eltipo de argumentos invocados.

La sobrecarga de operadores es también un ejemplo de polimorfismo, ya que se redefine el
uso de los operadores definidos ya por el propio lenguaje. Es comun su uso para declarar las
operaciones entre numeros complejos con los operadores aritmélicos de suma, resta,

multiplicacion y division.

2.9 Persistencia.

Se refiere a la permanencia de un ohjeto, es decir, al tiempo en el cual el nbjeto es puesto en
memoria y se hace accesible. Cuando un ebjero no se utiliza por largo tiempo es destruido y
liberado su espacio de memoria para reutilizarse. Los objetos son de cora persistencia en

memoria.

Ademas pueden guardarse los ohjetos en dispositivos de almacenamiento secundario, para
hacerlos permanentes, ésto se haria de manera opcional, no lo ofrece directamente el

lenguaje de objetos, depende del programador.

Lo mas recomendable es no guardar los ehjetos por mucho tiempo, sino crearlos de nuevo

cada vez, solo guardar los datos necesarios para su creacion en algun archivo,
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3. Lenguajes principales de la Programacion Orientada a Objetos.

3.1 Smalitatk.

Es un lenguaje de Programacion Orlentada a Objetos nacido en los laboratorios de Xerox,
bajo la direccion de Alan Kay y Adele Goldberg, su proposito final era crear una maquina
pequena con la capacidad de manejar ambientes graficos como las computadoras personales
de la actualidad, llamada Dynabook, para desarrollar esa idea pensaron en un lenguaje
semejante al primer lenguaje para Programacion Orientada a Objetos, Simula 67, asi crean
la primera version de Smalltalk en 1972 y que culminod en la version final de Smalitalk-80. En
este nuevo lenguaje se manejan todos los datos como nly_’ums, Smalltalk es un lenguaje de
programacion con entorno de programacion integrados, introduce conceplos ahora muy
utiizados como el manejo de menus, ratén, ventanas, iconos y graficas en general, a través de
su desarrollo se hizo mas facil el manejo de las computadoras para los usuarios, sin embargo,
en su inicio las maquinas con que se contaba no hacian posible que estas innovaciones
llegaran a todos los usuarios, ya que requerian gran capacidad en memoria y resolucion en los
monitores, por lo que solo pudo instalarse en equipos grandes y las estaciones de trabajo que
podian utilizarla eran muy costosas, Apple fue el primero en implementar un sistema basado
en Smalltalk en su maquina Lisa, pero ésto la hacia muy costosa, después basado en este
primer desarrollo crea su maquina Macintosh, la cual es recibida con agrado por el publico
en general, con lo que Smalltalk es aceptado como un lenguaje que facilita el uso de las
computadoras.

Las ideas principales que dieron origen a Smalltalk se enfocan a la idea de Kay y Goldberg
acerca de como deberia ser la computacion, en cuanto a:

Interaccion, referente a que el entorno de computacidn debe hacer lo posible para
proporcionar una retroalimentacion inmediata para todas las acciones del usuario.

Gréaficos, las personas tienen la facilidad para interpretar formatos graficos por lo que debe de
poderse sustituir al m&ximo el texto por graficos.
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Piogﬁmacjén Orientada a Objetos, haciende posibla que la maquina opere con términos
As cercanos a la realidad del usuario.

En\‘Sm{aHtalk los datos de los objetos son privados y sélo es posible accederlos por medio de
sus procedlmientos, éstos si aparecen como publicos, los procedimientos mediante mensajes

manejan a los objelos.

La version de Smalltalk V maneja memoria virtual, cuando ya no es suficiente la memoria con
que cuenta el sistema, el programa ocupa inmediatamente parte no utilizada del disco y alli

coloca los objetos nuevos, creando memoria arificial y hace posible la persistencia del

programa,

3.2C++,

Es el lenguaje de Programacién Orientada a Objetos basado en el lenguaje C, fue
desarrollado en 1980 por Bjarne Stroustrup de Laboratorios Bell, su nombre se debe a que es
concebido como un paso adelante de su lenguaje base. Debido a que maneja la forma clasica
de C con adicién de los conceplos de Programacion Orientada a Objetos se le considera un
lenguaje hibrido.

Con C++ se prelende mejorar la calidad del softiware, hacer reutilizacion de codigo y facilidad
de adaptacion en los sistemas grandes.

Los objelivos de C++ son:

Mantener la eficiencia y transportabilidad de C.

Hacerlo compalible con las versiones anteriores de C.

Actualizar a C al paradigma de Programacidn Orientada a Objetos para produclr sofnrare de

calidad.
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Los tipos de datos que pueden ser utilizados en los programas de C++ son:

Tipo Tamaiio en bytes Rango
char 1 -128 a 127
unsigned char 1 0a255
signed char 1 -128 a 127
short 2 -32768 a 32767
unsigned short 2 0 a 65535
int 2 -32768 a 32767
unsigned int 2 0 a 65535
long 4 +2.1*10°9
unsigned long 4 0a4.2'10%
float 4 +3.4°10M23
double 8 +1.7*10%308
long double 10 +3.4°10%932 a 1.2* 1014932

Cuadro G. Tipos de datos en C++.

La eslructura de un programa escrito en C++ es la misma que la definida por ANS| C, la que
contiene en primer lugar ias directivas al preprocesador, las cuales incluyen los archivos de
cabecera #include asi como #define, la funcién principal main(), que contiene variables e
instrucciones y finalmente pueden agregarse también otras funciones que utiliza la funcidn
principal main(). Todo programa escrito en C++ para poder ser ejecutado requiere contar con
la funcién principal main().

#include //directivas

#define

void main{){ /1 funcién principal

intrucciones...; /leuerpa de la funcion main(),
)

void func1{){} /l otras funciones()

_
Figura 22. Esquema de un programa en C++,
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Las instrucciones conlenidas dentro de las lunciones pueden ser de tres tipos:

1)De expresion, las cuales indican una secuencia simple del flujo de datos como: a+b;
a=2.345;

2) De iteracion o ciclo como ;
dol
instrucciones;
}while(condicidn);

for(inicializacion,condicion, Incremento) {

instrucciones:

).

while(condicion) {

instrucciones;
h

3)De decision:
‘ if(condicion)
instruccion;
elseg;
instruccidn;

switch(expresion) {
case 1: instruccion;
break;
...case n: instruccion,;
break
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Los operadores son los mismos que se ulilizan en el lenguaje ANSI C. C++ utiliza para la
lectura y escritura de datos las funciones ya empleadas en ANSI C como scanf, printf,
gelche(),puts, entre otras, sin embargo, en las versiones de C++ se aniaden nuevas funciones
para realizar estas operaciones, las principales son cout<< y cin>>, con las que ya no se
requiere indicar el tipo de dato que sera manipulado como sucedia con las funciones previas.

Es un lenguaje muy utilizado actualimente por los desarrolladores de sistemas basados en
objelos, varios fabricantes han sacado al mercado el lenguaje como Borland, Microsoft,
Symantec e IBM, para plataformas que van desde computadoras personales hasta maquinas
grandes.

3.3 Eiffel.

Es un lenguaje de Programacién Orientada a Objetos creado por Bertrand Meyer en 1985,
fue creado no sdlo como un lenguaje mas de Programacion Orientada a Objetos, sino como
una nueva manera de conceptualizar, disefiar e implementar el sufiware orientado a objelos, ya
que incluye una metodologia para modelar el sistema a realizar a través de ia Programacion
Orientada a Objetos con el objetivo de crear software de calidad.

Es considerado por su creador como un lenguaje puro de Programacion Orientada a Objetos
con un poderoso ambiente gréafico.

Eiffel hace un manejo automatico de liberacidn de memoria para su reutilizacion cuando los
ohjetos no son usados por un espacio determinado de liempo, fo que se reciba el nombre de

manejo de basura o recoleccion de basura.

A pesar del tiempo que ya tiene en el mercado Eiffel, ain no ha podido convertirse en un
lenguaje popular dentro de los programadores de nhjelos, su version mas actual es Eiffel 3.0,
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4, Relacion entre Inteligencia Artificial y Programacién Orientada a Objetos.

Cuando se trabaja con marcos de referencia o con guiones, 10s programadores de Inteligencia
Artificial, desarrollan ambientes similares a los creados por la Programacién Orientada a
Objetos. Aqui se lleva a cabo la estructuracion de objefos conceptuales manipulados en cierta
actividad,

Tanto los marcos de referencia como los guiones se agrupan de manera estructurada con el

conjunto de conocimienios relativos a un objeto fisico, un concepto o una situacién.

El marco de referencia estd integrado por un conjunto de airibitos colocados en ranuras o slots
del mismo modo que los objefos comunes de la Programacion Orientada a Objetos. Los
gniones también se basan en e mismo principio de representacion que los marcos, pero éstos
se refieren a la descripcién de secuencias de evenlos o acontecimientos y no a objetos

estaticos.

Cada objeto corresponde a un marco de referencia, que ademds de contar con sus alribulos
tiene también como todo objelo una serie de méfodos con los que realizara ja manipulacion de
objetos. Estos objetos son independientes y pueden comunicarse entre st por medio de

mensajes.

La herencia de propiedades propicia la transmisién de conocimienioy de un objefo hacia sus

descendientes.

Ei razonamiento se logra al comparar una insiancia con una clase, a través de un mecanismo

iterativo, dandose una interpretacion de los olijelos.

Estas formas de representacién son muy dtiles en los sistemas experios, en vision pur

computadora y en ei procesamiento del lenguaje natural,
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Las representaciones por objefos en Inteligencia Artificial permiten la abstraccion de un
dominio reuniendo en una estructura el conjunto de elementos de conocimientos relativos a
ese conceplo, incluye tanto la forma de representacion del conocimiento procedhiral como la

declarativa y muestra una jerarquizacion de los conocimientos y razonamientos.

4.1 Integracién de los dos paradigmas,

Las herramientas que se han hecho aplicando la Programacién Orientada a Objetos a la
Inteligencia Artificial se basan principalmente en el lenguaje Smalllalk, las versiones de
Prolog en las que aparece utilizando también Smalltalk, son las mas recurridas por las
universidades que estan desarrollando estos hibridos. Los desarollos se basan en este
lenguaje de Programacién QOrientada a Objetos principalmente, por haber sido el primero en
aparecer dentro de la Programacién Orientada a Objetos y porque se desarrolld
especialmente para la misma, en cambio C++ es una adaplacion del lenguaje C a la
Programacién Orientada a Objetos.

Los desarrollos creados uniendo eslos dos paradigmas de la computacion ain no se

comercializan plenamente, ya que contindan en fase de pruebas.

La programacion ligica ha sido la elegida para aprovecharla con la Programacién Orientada
a Objetos y como Prolng es el lenguaje representante de esle tipo de programacion es del
que se han creado diversas versiones que incluyen las caraclerislicas de la Programacién
Orientada a Objetos, entre sus versiones estdn OL(P), L&Q. Logtalk, Prolog++, Nuoo-Prolog,
Object Pro.

Del lenguaje Lisp también se han hecho algunas versiones en las que aparecen caracteristicas
de la Programacién Orientada a Objetos como CLOS y LOOPS.
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Otros lenguajes creados combinando la programacion ligica y 1a Programacién QOrientada a

Objetos son:
BeBop, Life, Rock & Roll, Flogic & Transmition Logic Prototypes, DLP, Oriented84/k, Bridge,
KSUlogic, LogicC++, I++, G y Uniforin.

Estos lenguajes creados han tomado de la Programacién Orientada a Objotos sus

caracteristicas principales de encapsulamiento, polimorfismo y herencia,

A través de la programacion logica de la Inteligencia Artificial en combinacion con la
Programacién Orlentada a Objetos se une la programacion de un lenguaje declarativo, como

Prolog, y un lenguaje de tipo procedural como Smalltalk y C++,

En la programacién logica se resuelven los problemas de una manera declarative, en la que
no importa el uso que se hara del conacimiento almacenado, sino sélo se trata de describir qué
conocimiento sera utilizado, permitiendo realizar aplicaciones por medio de grandes hases de
conocimienios, a la Programacién Orientada a Objetos por ser procedural le toca hacer la
parte referente a la utilizacién de ese conocimienlo, los beneficios que ofrecen son el poder
modelar aspectos relevantes del mundo real considerandolos como vhjeioy auténomos que
pueden encapsular sus datos o afributos y procedimientos o métodos, estos objelos se
estructuran de forma jerarquica permitiendo el manejo de la /ierencia y apoyando la

rensabilidad de cédigo y el mantenimiento de los sistemas creados,

Los objetos son una forma que resulta adecuada para |a representacion de estructuras de

conacimientos asl como de datos en general.

La herencia dentro de los objetos permite definir informacion en el nivel superior mas adecuado

y transmitirla a sus descendientes de acuerdo con la taxonomia,
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4.2 Lenguajes y herramientas ya creados utilizando Programacién Orientada a Objetos e
Inteligencia Artificial,

Prolog#++.

Es un ienguaje que combina lo mejor de la Inteligencia Artificial y de la Programacién
Orientada a Objetos, es Programacién Orientada a Objetos integrada con el lenguaje
Prolog, fue creado en 1989 por Logic Programming Associates. Sus desarrolladores
consideraron que los objefos proveen con und forma convenienle la estructuracion de las
relaciones entre conacimientos y datos. Existe ia posibilidad de definir taxonomias de objetos

con Prolog++ y de manipularios con las reglas dadas por I’rolog.

Este lenguaje hereda las caracteristicas de programacion declarativa para resolver los
problemas y ias de las bases de conocimientos de Prolog y 1as caracteristicas principales de la

Programacidon Orientada a Objetos.
Las caracteristicas tomadas ae la Programacién Orientada a Objetos son:

* Lajerarqula de clases yia herencia, a través de esla jerarquia se establecen los diferentes
niveles entre ias clases indicando quién es la clase base o superclase y quiénes son las
clases derivadas o subclases. La jerarquia y 1a herencia eslan muy ligadas puesto que, cada
una depende de ia otra, pudiendo heredarse de una c/aye superior a una descendiente sus
métodos y atribntos. Prolog++ soporta un tipo de herencia miliiple, es decir, que cada

subclase puede heredar de mas de una clase superior.

» Objetos estaticos y dindmicos, Prolog++ soporta ambos tipos de objeros, los estaticos se
refieren a aquellos que se crean desde el momento de ia compilacién del programa,
mientras que los dindmicos se van creando durante su ejecucion al ser requeridos.
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Capilulo IV Programacion Orlenlada a Objelos.

s Polimorfismo, Prolog++ puede usar diferentes méfocoy en distintas clases por medio de un
mismo mensaje, dabido a que diversas cfases pueden contener métodns a los que se hace

referencia de manera similar.

o Encapslamiento y abstraccion, todas las dafiniciones de clases astan delimitadas por su
inicio y fin, pudiendo ancarrar cada una tanto sus métodas como atribios. Los métodos
pueden ser dafinidos de manera publica o privada, como en ia Programacién Orientada a
Objetos.

Los dasarrollos hechos en Prolog++ puedan sar integrados con ios programas de Prolog
estandar, las clases dentro da Prolog++ puedan hacer uso de los predicados de Prolog,
Prolog++ tiene acceso diracto a Prolog. Se han desarrollado versiones de Prolog++ para
ambientes Windows, MS-DOS y Macintosh.

LLogtalk.
Su nombre se deriva de Prolog+Smailtaik=Logtalk.

Se hizo también con el objelivo de unir las vanlajas de ia Programacién Orlentada a Objetos
y de la inteligencia Artificial, tomando en cuanta que la Programacién Orlentada a Objetos
les permite trabajar con las mismas entidades en diversas fases dal desarroilo y 1a aplicacion,
asi como tamblén el podar organizar y encapsutar el conocimiento de cada entidad.

La Inteligencia Artificial a \ravés de la programacidn ldgica permile represantar de forma
declarativa al conocimiento de cada entidad, uniendo ambas ventajas que proporcionan estas

dos formas de programacion se busca reducir la distancia entre la aplicacién y la solucion,
majorando en la escritura y mantenimiento de las aplicaciones,
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Capitulo IV Programacion Orientada a Objelos.

Logtalk es compatible con la mayoria de los compiladores de Prolog, ya que se basa en los
esténdares de Prolog dados por ISO® , pudiendo ejecutar sus programas en lales
compiladores.

Los objetos son tomados para reflejar el conocimiento que puede tenerse de cada entidad
modelada, es declr, el conocimiento es todo lo que concierne al objera, lo que se puede decir
acerca del objeto. A los objetos los toman como una teoria, que pertenece a una clase
representada como metateoria. Introduce un concepto nuevo de clases, las metaclases, que
hace referencia a la clase de clases, aqul los objetos son considerados clases que pueden

trabajarse de manera Independiente.

El Unico tipo de entidad soportado por Logtalk son los ohjetos, pero éstos como ya se dijo son
considerados clases y de acuerdo a como se definan pueden ser clases, subclases, superclases

0 metaclases.

La herencia que se puade establecer es del tipo simple, debido a que une c/ase sdlo puede ser

la especlalizacion de una superclase.

LIFE.

EL nombre de este lenguaje estd fonnado de la primera letra correspondiente a : Logic,
Inheritance, Functions and Equations.

Es un lenguaje de programacidn para la Inteligencia Artificlal, ya que puede manipular
shubolos. Combina como su nombre lo indica la programacion simbdlica y la Programacidn
Orientada a Objetos, es también una version que surge de los principios de /rolog, haciendo

uso de la representacion declarativa,

% 150=International Stendard Organlzalion, Organizacion de estandares internacionales,
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Quintus Objects,

Fue creado como una opcidn para que los programadores de /F’rolog puedan definir objetos
dentro de sus programas. Los ofjefoy son estructuras de datos que mantienen informacion y
responden a comandos que representan a los mensajes. Cada tipo de ohjero es tomado como
una clase. Los objetos cuentan con ranuras en donde se mantienen los datos, las ranuras

pueden ser de tipo enlero, caracter, string, flotantes o términos de Prolog.

Los métodus por los cuales el ahjeto responde a los mensajes son definidos como cldusulas de

Prolog.

Quintus Objects maneja la caracteristica principal de la Programacién Orientada a Objetos,
la herencia, cuando una nueva clase es definida como hija de otra, ésta hereda les ranuras y
métodos de su clase predecesora, ademas de poder definir los propios o redefinir los de la
clase, dandose lambién el polimorfismo, 1a herencia manejada puede ser muitiple, heredando

una clase de més de una anterior.
Permite interactuar con Prolog a través de la creacién y envio de mensajes a objetos por los .
programas de /rolog.
Oz
Es un lenguaje de programacion disedado para programacion légica, se desarrolio como

sucesor de los principales lenguajes de Inteligencia Artificial, es dedr, de /’rolog y de Lisp,

combinéndoios con Smalllalk.

113



Capitulo IV Programacién Orienlada a Objelos.

Como los demas lenguajes toma de la Programacién Orientada a Objetos el concepto de
herencia, manejada como herencia multiple, los ohbjetos son sus estructuras basicas, utiliza la

encapsulacion de datos, las clases y objetos se crean dindmicamente.

A diferencia de! funcionamiento de Prolog no utiliza la estrategia de control de backiracking,

hace una busqueda en un espacio menor del que tomaria Prolog.

CLOS.
CLOS=Common Lisp Object System.

Se trata de la version estandarizada de Lisp para Programacion Orientada a Objetos, por el
lado de |a Programacién Orientada a Objetos se basa en Smalltalk; permite el manejo de
herencia miltiple, permitiendo ademds resolver la ambigliedad que pueda surgir. Utiliza
argumentos multiples para resolver los mélodos, con lo que puede implementar operaciones de
/mlimorﬁ.sﬁm multiple, en e! que depende de varios argumentos la implementacién de un

méiodo. No cuenta con verificacion de tipos, de los que tiene poca variacién,

Este lenguaje ha sido utilizado para la creacion de hases de conocimiento para sistemay

expertos para lo que se dice que es una alternativa sencilla.

CLOS permite un poderoso manejo de 1a herencia, dando lugar a Ia sierencia miltiple. Permite
también la construccion da métodos nuevos durante la ejecucion.

E! lenguaje declara iniclalmente como de acceso publico todo lo definido por las clases, para
proteger a través del encapsulado a sus miembros es necesario que el programador de 3
clase lo indique explicitamente.
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Capltulo V, Programacién de las directivas de C++ Inteligente.

1. Introducclén,

Les busquedes de solucion de problemes junto con la representacion de conocimientos son los
elementos principales de la Intellgencia Artificial, los Sistemas inteligentes toman de
equelle estos elementos, cuya definicidon forma parte de las etapas de andlisis y disefio de la

ingenleria de sofnivare para Sistemas Intellgentes.

Para la progremacion de Sistemas inteligentes a través de C++ Inteligente es importante
aclarar que la representacion del conocimiento que se utiliza es mixta, semejante a la de los
marcos de referencia, ya que incluye los datos y métodos de busqueda con que se resolvera el

problema presentado.

En este capitulo se muestran las busquedas inteligentes como el principal elemento 4
programar, creando las directivas #include, que contienen tanto las hisquedas ciegas como
las hilsquedas henrlisticas, por medio de las cuales se manipula la hase de conocimientos para

llegar e la solucién del problema.

Se da un prototipo de los elementos bésicos que deben incluirse para realizar las busquedas
Inteligentes. Pare verificar la aplicacion de estos archivos de cabecera se muestra un
programa que utiliza las diferentes busquedas inteligentes, con las que puede realizarse un
Sistema Intallgenge, La direccion del razonamiento en que se basan las busquedas es hacla

adelente (fonrard chaining).

A trevés de la realizacidn de estas directivas se hace lainclusion de las mismas en el lenguaje
C++, con lo que se de el inicio de una nueva modelidad de C++, el C++ Inteligente.
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En capitulos anteriores ya se ha hecho una exposicion amplia acerca de las busquedas de
solucion, pero para comprender mejor su programacion es este capitulo se incluye un

resumen y los algoritmos de cada una de las blisquedas utilizadas.

2. Algoritmos de busquedas de solucidén en Inteligencia Artificial,

2.1 Categorlas de clasificacién de los algoritmos de busquedas Inteligentes,

Los algoritmos de busqueda utilizados dentro de ta Inteligencla Artificial para dar solucién a

problemas se encuentra divididos en 2 categorias:

Los representativos de las biisquedas ciegas y tos de biisquedas heuristicas.

Las caracteristicas principales de ambas categorias pueden expresarse como se muestran en

el siguiente cuadro;

Busqueda heuristica

Busqueda ciega

Sdlo considera los estados que parecen ser
mas prometedores para llegar a Ia solucién

Checa tados los estalos de biisqueda para
encontrar ia solucién.

Termina cuando encuentra la primera solucién
lo suficientemente buena.

Pusde terminar cuando haya encontrado
lodas las soluciones posibles y elegir la mejor
0 cuando encuentre la primera solucidn,

La solucién al problema enconirada no
siempre es la mejor.

Puede dar la soluclon mas optima al
problema,

Requiere mas Informacién acerca del
problema a resolver.

La Informaclén que utiliza para Ja solucién del
problema es escasa.

Es poco costosa en cuanto al uso de recursos
de computadora.

Puede resullar muy costosa en la utilizacion
de recursos,

Cuadro 7. Caracleristicas de busquedas en Inteligencia Arificial.
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Los algoritmos de busqueda operan sobre los estados que integran el espaclo de busqueda
de solucién del problema, estos estados representan las diferentes alternativas a través de las
se realizaran las evaluaciones necesarias, del espacio de bisqueda que forman surgira Ia ruta
que lleva a la solucion.

2,2 Algoritmos generales de bisquedas clegas.

2.2.1 Bisqueda primero en profundidad.

1. Generar estado.

2. Si estado=objetivo entonces termina encontro solucién.

3. Genera descendientes.

4. Si descendlentes>0 entonces estado=descendiente sin revisarira 2.
5. Hecer hacktracking.

6. Si encontr6 estado ir a 2.

Figura 23. Algoritmo de basqueda en profundidad.

Esta busqueda hece uso de la estralegia de hackiracking, a través de la cual regresa desde
un estado que no es solucidn y del que ya no hay mas altemativas, hasta el que le anteceda
que cuente con mas alternativas a evaluar, el recarrido vertical, ya que va descendiendo a
trevés de una rama.
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2.2.1.1 Algoritmo para backtracking1.

1. Regresa a estado predecesor.

2, No existe estado predecesor termina y regresa valor nulo.
3. No tiene descendientes sin revisarira 1.

4. Estado=descendiente+1 sin revisar.

5. Termina y regresa estado encontrado.

Figura 24. Algoritmo de backiracking! para la bisqueda en profundidad.

Esle algoritmo de backiracking se ocupa de regresar por !a rama explorada hasta el estado
que cuenta con mas descendientes sin revisar aun, tomando el siguiente estado descendiente
alternativo que se encuentre a la derecha del antes revisado.

2.2,2 Busqueda en amplitud.

/4 Genera estado en niveln.

2. Si estado=objetivo entonces termina encontrd solucién,
3. Genera descendientes.
4. Si mas estados en nivel N ir a 2,

5. Cambia a nivel N+1,
6. Si numero de estados=0 en nivel N termina no enconlrd solucion.

QToma estadoira 2,

Figura 25. Algoritmo de busqueda en amplitud
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Esta hisqueda ciega va evaluando los estados nivel por nivel, el cambio de nivel se hace
hasta que se hayan revisado todos los estados del nivel presente, no requiere ulilizar
backiracking.

2,3 Algoritmos de busquedas heuristicas.

2.3.1 Algoritmo de la bisqueda escalada de la colina.

1. Generar estado.

2. Si estado=abjetivo enlonces termina encontrd solucion,

3. Genera descendientes.

4, Si descendientes>0 entonces buscar descendiente mas prometedor.
5. Estado=descendients mas prometedor sin revisar, Ira 2.

6. Hacer backtraking2.

7. Si estado=nulo termina no encontré solucién.

8.lra2

Figura 26. Algoriimo de busqueda escalada de la colina.

Esta hisqueda henristica trabaja de manera similar a la bisqueda clega de primero en
profundidad, utilizando también backiracking, difiere en que los estados a evaluar dentro de
una rama seran elegidos para tomar sélo aquel que resulte como el mas prometedor, el que
parece llevar de manera idénea a ia solucion.
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2.3.1.1 Algoritmo para backtracking2.

1. Regresa a estado predecesor.

2. No existe estado predecesor termina y regresa valor nulo.
3. No tiene descendientes sin revisarira 1.

4. Buscar descendiente mas prometedor sin revisar.

5. Termina y regresa estado mas prometedor encontrado,

Figura 27, Algoritmo de backtracking2 para la busqueda hill-climbing.

La hisqueda hill-climbing utiliza \ambién backtracking como la bisqueda en profimdidad, pero
este hacktracking difiere del primero (Figura 26) en que no va a regresar el estado allernativo
mas proximo del estado que fue evaluado, sino que buscara entre los estados alternativos
restantes de ese mismo eslado al que resulte ser ahora mas prometedor, sin importar que se

encuentre a su derecha o a su izquierda.

2.3.2 Busqueda por umbral.

1. Elige los M mejores estados en nivel N.

2, Toma estado de nivei N.
3. Si estado=objetivo entonces termina encontrd solucion.
4. Genera descendienles de estado en nivel N+1,

5. Si otro estado prometedor en nivel N entonces toma estado, ira 3.
6. Si nimero de estados=0 en nivel N termina no encontrd solucion,
7. Cambia a nivel N+1, N=N+1, ir a 1.

Figura 28, Algoritmo de bisqueda por umbral.
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Este algorimo se dirige de nivel en nivel como el de brisqueda en ampliind, pero tomando sélo
para evaluar en cada nivel, los M estados que parezcan ser mas prometedores y no todos los
del nivel.

2.3.3 Busqueda por el mejor nodo.

1. Generar estado.

2. Si estado=objetivo entonces termina encontro solucion.

3. Genera descendientes.

4. Revisar todos los estados, estado=estado mas prometedor sin revisar ir a 2.
5. No existe estado mas prometedor termina sin solucién.

Figura 28. Algoritmo de hisqueda por el mejor nodo.

Este algoritmo hace la bisqueda guidndose por el mejor estado (no evaluado), encontrado en
cualquier parte del arbol de busqueda, puede encontrarlo en el mismo nivel o rama en que se
encuentre actualmente o cambiar a otro del lado derecho o izquierdo, no importa su

colocaclén dentro del drbol.

La forma en que los algorinmos hacen el recorrido del espacio de busqueda es lo que los hace
diferentes entre sl, marcando el nimero de estados que se generaran y visitaran, y a pertir de
este hecho variard su eficiencia.
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3. Definicion de clases para la programacidn de busquedas,

La clases que se implementan son dos: la clase correspondiente al conjunto de conocinticalos,
que formaran la hase de conocimicntos, y 1a clase que integra el conjunto de estados de

hisqueda de solucion.
La hase de conocimientos contiene informacion general del dominio del problema a resolver,
mientras que los estados toman sélo la informacion relevante que se obtiene a partir de la

base de conocimientos.

La clase de base de conocimientos recibe el nombre de "base_conoc”.

base_conoc

Hecho
Informacién basica
Informacion extra
Relacién hechos

Obtenerbase()
Llenabase()
muestrabase()
busedo()
Figura 30. Miembros de la clase base_conoc.
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Esta tabla muestra la definicion de ta clase "base_conoc”, cuyos atributos son:

hecho = * identificador del heclio aimacenado®,

inforba = * es la informacién minima necesaria que califica al /iec/io y la cual se toma como

base para la bisqueda de solucion del problema *.

informacion extra = * si existe mas informacion acerca del fiecho almacenado que pueda

ayudar a encontrar la solucidn , depende de la aplicacion®.

relacion hechos = * informacion que muestre alguna liga o relacion entre este hecho y los

demas, con respeclo al problema*.
Los métodoy que contiene son:

llenabase() = * Esle mélodo o funcion ayuda a guardar los /rechos dentro de la hase de

conocimientoy, a partir de la informacidn dada por el usuario *.

obtenerbase() = * Este méiodo o funcién ayuda a obtener los valores de los hechos dentro de

la hase de conocimientos®.

muesirabase() = * Este méfodo o funcién ayuda a visualizar los hechos dentro de la hase de

conocimientos ®.

busedo() = * Este mdrodo permite conocer si el hechn esta relacionado con el problema a

resolver *,
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Olra clase utilizada es la que representa a cada hecho dentro del espacio e biisqueda de
solucién del problema, en el arbol que representa los dilerentes recorridos de acuerdo a la
busqueda a realizar, donde cada nodo es un estado de busqueda que corresponde a un
hecho de la base de conocimientos.

edo_busq

Hecho
Informacion bésica
heuristica
padre
hijos

revisado

busqprol()
busgampl()
busghill()
busgbeam()
busqbest()
backtracking()
Figura 31. Miembros de la clase edo_busq.
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Algunos de los atributos de “"edo_busq" de informacion basica corresponden a los mismos con
que cuenta la clase de "base_conoc” por lo cual va a heredarlos de la misma, pero ademas

agrega otro que a continuacion se mencionan:
padre= * es la liga que lleva hacia el estado anterior, es decir al estado predecesor *,
hijos= * son las ligas que conducen a los estados que surgen del estado presente *.

revisado= * es le informacion que indica si el estado ha sido ya evaluado o no, durante la
blsqueda®.

busqprol()= * es el método que se encarga de realizar la bisqueda de solucion de acuerdo al

algoritmo de bisqueda en profundidad®,

busqampl()= * es el métado que se encarga de realizar la bisqueda de solucién de acuerdo al
P q

algoritmo de bisqueda en amplitud *.

busqghlli{)= * es el método que se encarge de realizar la basqueda de solucién de acuerdo al

algoritmo de busqueda escalada de a colina *.

busqbeam()= * es el método que se encarga de realizar la bisqueda de solucidn de acuerdo al

algoritmo da busqueda por umbral®.

busqbest()= * es el método que sa encarga de realizar la busqueda de solucién de acuerdo al

algoritmo de bisqueda por el mejor nodo*,

backtracking= * es el método que permite hacer el retroceso durante las busquedas en

profundidad y escalada de la colina”.
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Como puede notarse la clase "edo_busq’, tiene atributos y métados que también contiene la
clase "base_conoc”. Esto representa que cada estado de busqueda estd formado por un
hecho de la base de conocimientos, del que hereda esos atributos y métados, por lo tanto es
preciso considerar a la clase "basa_conac” como una clase hase y a la clase "edo_busq" como
una clase derivada, la cual @s ademds una especializacion de la superclase o clase base, ya

que afade sus proplos méladoy y atributos para utilizarla de manera especifica.

Clase Base:
base_conac,

Clase Derivada:
edo_busq.
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4, Programacion de las clases.

#include <string.h>
#include <iostream.h>
#include <conio,h>
#include <fstream.h>

#indef Clasbase_h
#define Clasbase_h

class base_conoc{

public:
char nombre(20);
int hauristic;
int Infor;
intrelt; lidatos miembro
int rel2;

vold lenabase(); //métodos miembro
vold despliega();

void obtenbase();
base_conoc® busedo(int);

Figura 32. Definicion det archivo de cabecera Clasbase.h

Dentro de la programacién de C++, la superclase "base_conoc" se define como lo muestra la
Figura 32, .

El tipo de correspondiente a los datos miembro aqul definido sélo es como referencia, podria
cambiarse por cualquier otro.
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La figura siguiente muestra la declaracién de la clase derivada, estado, de la superclase
base_conoc, que se encuentra en el archivo de cabecera clasbase.h.
Esta clase es guardada en el archivo de cabecera también estado.h.

#tindef estado_h
jdefine estado_h

#include <clasbase.h>
ftdefine max 20

class edo_busq : public base_conoc {
public:

void edo_busgq(); .
void edo_busg(edo_busq®,base_conac);
edo_busq busgprof(int,edo_busq);
edo_busq busqampl(int,edo_busg);
edo_busq busghili(int,edo_busq);
edo_busq busgbeam(int,edo_busg);
edo_busq busgbest(int,edo_busg);
edo_busq* back(int);
edo_busg* back(int,int);
base_conoc busedo(int);
void imprime();
~edo_busq();

protected:
edo_busq* padre,
edo_busq® hijos[max];
int nhijo;
charrav,
int hrev;

#endif

Figura 33. Definicion de la clase derivada edo_busq.
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Los métodos completos de la clase edo_busq son mostrados a continuacion con sus métodos
completos:

/1 Programa busqin.h, que defline los métodos para realizar |as bisquedas inteligenles

#includa "estado.h"

edo_busq *provis(max);
edo_busq *revers{max);

/imétodo para locallzar los estados descendlentes

Int edo_busq::busedo(Int reg){

Int |x=0;

Int bandera=1;

hase_conoc *tempo;

do{

tempo=new base_conoc;
lempo=base_conoc::busedo(reg,bandera);
bandara=0;
If (tampo){
provis{x]=new edo_busq(padre,*tempo);
Xt

h
Jwhila (tempo);
relurn x;

h

/imétodo que realiza la bisqueds en profundidad

edo_busq edo_busq::busqprof(int obj,edo_busq raiz,int num)(
edo_busq *revis|max),superlor,inferior;
Int 1=0,j4,dif,r=0,220,x=0;;
revls[l]-new edo_busg;

revis{lj=&raiz;

whlle(revis{i)->inforl=obj &8& I<num){

dif=obj:revis{l}->infor;

If (dif<0){
If(obj-superlor.infor<dIf || obj-superior.infor==obj)
superior=*revis(i}; /superior al pedido

else
if(obj-Inferior.infor>dif)
Inferior=*revis|i}; /linferlor inmediato al pedido
280,x=0;
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z=edo_busq:;busedo(revisfi]->rel2);
revisi]->nhijo=z;
it(z>0) {
for(j=0j<z;j++)
revis(i)->hijos(j]=provisli];
revers[f]=new edo_busq;
reversr)=revis[i};
r++;
il{revis[il->nhijo>revis|i]->hrev)|
i++;
tevis(i}=new edo_busq;
revisi)=revis[i-1}->hijos[revis(l-1}->hrev],
tevis(i-1)->hrev++;
h
Y
else{
i+
revis[ij=revis(i)->back(r-1);

h
) Iwhile()
il (revis[i}->infori=obj}{
moveto(150,450);
outtext("No se enconlr¢ ta cantidad buscada, las m s cercanas son: ");
moveto(470,350);
muestra(superior.infor};
moveto(470,400);
muestra(inferior.infor),
retumn superior;
yht
moveto(470,10);
outlext("Cantidad encontrada: ");
moveto(425,110+10*(busqpr+1)); {ledo_busq revisado
muestra (revis[i)->infor);

return *revis(i];

/imétodo para el backiracking de {a busqueda en profundidad

edo_busq® edo_busq::back(in! atras){
edo_busq *s; //circulo ng;
int encu=0;

while{'encu && atras>=0){

If (reversatras)->hrev<reversfatras}->nhijo){
s=revers|alras)->hijos[revers(atras)->hrev);
encu=1,;
revers|atrasj->hrev++, /1

)

else
atras--;

}: /iwhile
il (atras<0)
s=NULL;
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return s,

/l método para la busqueda en amplitud.

edo_busq edo_busq::busqampl(int obj,edo_busq raiz,int num)(
edo_busq *niveli[max),*nivel2[max),superior,inferior,
int ij,t,m,con=0,dif desc;
i=0; m=0;
niveit{i)=new edo_busq;
niveit[i)=&raiz;
whiie(nivel1{i)->inforl=obj && busqam<num#+1)( //para cuando e} padre sea null
dif=abj-nivel1[i}->infor;
if (dif<0)(
if(obj-superior.Infor<dif || obj-superior.infor==obj)
superior=*nivei1[i);//superior ai pedido
)
eise
if(obj-inferior.infor>dif)
inferior="niveii); Ifinferior inmediato ai pedido
t=niveii[i)}->busedo(nivei1[i)->rel2);
niveit[i)->nhijo=t;
ift>0) {
for(=0;j<tj++}
niveil[i}->hijoslj}=provisli];
nivel2[m]=provis(j];
m++;

)I

h
ifti<con-1){
i++;
}
else
if(m>0)[
=Q:

while(nivel1[j}->nhijo==0}
j++;
for (i=0ji<m;i++)
nivel1[ij=nivel2[i);
con=j;
m=0;i=0;

h
) HiwhiteQ
f(nivelt{i]->infor!=0obj){
movelto(470,10};
outtext("No se encontro la cantidad buscada, ias m s cercanas son: ");
movelo(470,350);
muestra(superior.infor);
moveto(470,400);
muestra(inferior.infor};
return superior;

return *nivel[i];
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|

fimélodo que realiza la busqueda escalada de fa colina

edo_busq edo_busq::busqhili{int obj,edo_busq raiz,Int num)y{
edo_busq *prometedor{max],*temp,‘lemp2,superior, inferior;
inti=0,j.0dif,r=0;
prometedor(i]=new edo_busq;
prometedorfi]=&raiz;
while(prometedori]->infor!=obj &8& i<num)(
dif=obj-prometedor(i]->infor;
if (dif<0){
if(obj-superior.infor<dif || obj-superior.infor==aobj)
superior=*prometedorli);//superior al pedido

else
if(obj-inferior.infor>dif)
inferior="prometedor(i,  /inferiorinmediato al pedido
tzinferior.busedo(prometedori)->rel2);
prometedorli]->nhijo=t;
prometedorfi]->rev='s’,
if(t>0) (
for(j=0;j<tj++){
if(t>0)
revers{rj=new edo_busq;
revers{rj=prometedor(i];
r+4;
}
|=0;
temp2=prometedor]i}->hijos{j};
forj=0;j<t-1;j++){
temp=prometedor[i]->hijosfj+ 1];
iflemp2->heuristic<lemp->heuristic &8 temp->revan'n'){
lemp2=lemp;
Wit
Yot
prometedori}->hrev++;
j++:

prometedorlij=NULL;
prometedor{i}=temp2;
it
else{
+4;
prometedorfi]=new edo_busq;
prometedor]i)=prometedorli]-> back(r-1,prometedoril-1]-> houristic);

|
}; Iwhile()
if(prometedori]->infor!=obj){
movelo(470,10);
outiext("No se encontro la canlldad buscada, las m § cercanas son: *);
movelo(470,350);
muestra(superior.infor);
moveto(470,400);
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muestra(inferior.infor);
return superior;

return *prometedor(i};

{/Imétodo que realiza el backtracking para la biisqueda escalada de la colina

edo_busq* edo_busq::back(int atras,int heurisi){

edo_busq *s,’temp,*temp2;

int encu=0,x,y,dif;

while({lencu 88 atras>=0){

If (revers|alras)->hrev<revers(atras}->nhijo){
revers[alras)->hrev++;
x=0,lemp=reversfatras)->hijos[x);
while(x<revaers[alras)->nhijo && temp->rev=='s’){

temp=revers|alras)->hijos(x);
X*";

h
if(revers{alras)->nhijo==revers{atras)->hrev)
encue1,;
for (x=0;x<revers|atras)->nhijo;x++){
dif=heurist-temp->heuristic;
temp2=rqvers{atres)->hijos|x);
if {dif>heurist-temp2->heuristic 88 temp2->rev=="n")
lemp=lemp?2; /I=
} iifer
temp->rev='s';
encu=1;
Yt
else
atras.-;

I
if{atras<0)
return NULL;
return temp;

/imétodo que realiza la bisqueda por umbral

edo_busq edo_busq::busgbeam(int obj,edo_busq raiz){
edo_busq *nivel2[max/2),*nivel1[max),*temp lemp2,inferior,superior;
int 1,j,t,u,n,con,dif;
Isj=t=n=con=dil=0;
while(nivelt{i}->inforl=obj 8& con>=0){ //para cuando el padre sea null
difeobj-nlvel1[i)->infor;
if {dif<0)(
If(obj-superior.infor<dif || obj-superior.infor==obj)
suparior=*nivel1{i);//superior al pedido
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else
if(obj-inferior.infar>dif)
inferior="nivel1[i; {linferior inmediato al pedido
t=nivel1[i}->busedo(nivell[i}->rel2); //debe inicializar a cont de la busq en 0
if(t>0)
for(=0;j<t;j++){
nivel [i)->hijos[j)=provis[j};
Mor

n=0;
while(n<(l+l)12)(

temp=provis[j);
while(j<t-1){
if (provis[j}->heuristic<provis{j+1]->heuristic & provis{j+1)->rev=="y)
temp=provisfj+1),
j++,
h
temp2.rev='s";
nivel2[n)=temp,
nivel2[n]->rev='s";
n++;
h
if(i<con)
i++;
else(
for (i=0;i<n;i++)
nivel1[i)=nivel2[i):
con=i-1;
i=n=0;

2
}: Ihwhile()
il(nivel1[i)->Infor!=obj}{
moveto(470,10};
outtext("No se encontro la canlidad buscada, Ias m § cercanas son; *);
moveto{470,350);
muestra(superior.infor);
moveto(470,400);
muestra(inferior.infor);
return superior;

return *nivet1[i);

/Imétodo que realiza la busqueda por el mejor nodo

edo_busq edo_busq::busqbest(in! obj,edo_busq raiz,int num){
edo_busq *mejor,*revis[max), ‘probable[max],*mejor2,inferlor,superior;
inti,j).dif1=0;

i=j=t=dif=0;

tevis[il=new edo_busg;

revis[ij=&raiz;
while(revis{i)->inforl=obj && i<num){ /para cuando el padra sea null
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dif=obj-revis|i]->infor;
if (dif<0)
if{obj-superior.infor<dif || obj-superior.infor==obj)
superlor="revis{i]://superior al pedido
)

else
if(obj-inferior.Infor>dif)
inferior=*revis{i); Ilinferior inmediato al pedido
revisfi]->rev='s";
\=revis{i)-»busedo(revis(i]->rel2);
revis{i)->nhijo=t;
1=0,
for(j=0;j<t;j++)
revis{i)->hijos(j)=provisj);
j=0; 1=0;
while(j<=i){
if(revis{j)->rev=="n'){
probabiell]=revis{;
[++;
)
else
for (int s=0;s<revis{j}->nhijo;5++)
If{revis[j)->hijos|s)->rev=="n"){//.heurislic<probable[s)->heuristic)
probabiell)=revis(j)->hijosls);
[++;

3
j4+
Yiliwhile
if (1>0)
mejor=probabie(0);
for (int s=1;5<l;5++)
if{mejor->heurislic<probable[s]->heuristic)
mejor=probablels];

o+,

revis|i}=mejor;
" revis(il->rev='s",

busqme++;

Y/iwhile
if(ravisli]->infori=obj){

moveto{470,10);
outtext("No se encontro |a cantidad buscada, las m s cercanas son: "),
movelo(d470,350);
muestra(superior.infor);
moveto(470,400);
muestra(inferior.infor);
return superior;

return *revisfi),
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La cluse base "base_concc" define los datos badsiccs que se requieren para delinir una base de

conocimientos estandar e iniciar el desarrollo de un Sistema Intellgente.

Los métados contenidos por esta clase son igualmente los considerades comoe esenclales para
la creacion, visualizacién y manipulacion de la base de conocimientas, Con esto se indica que
la base de conocimientos puede tener mds datos y mdiodos miembros de los que aqul se
indica, pero Inicialmente debe esperarse que tenga los ya indicados.

Esta clase se toma principalmente come una clase base, precisamente por lo dicho
anteriormente, es decir, que se piense en dar mas informacién a la hase de conocimientos,
creando a partir de la clase "base_conoc” otra que al integrar mas datos y métodoy miembros

de acuerdo con su aplicacién sea una clase derivada especializada de esta primera clase.

La clase "edo_busq” es la encargada de definir los datos y mdiodos bésicos también
requerides para 1a realizacién de Sistemas Inteligentes, a través de sus miembros se flevan
acabo las blsqueda inteligentes, las que son una pare primordial en los Slstemas
intellgentes.

Como ya se mencioné en parralos anteriores debido a que los estados de biisqueda se relieren
al conjunto de hechos que se tienen disponibles en la base de conocimientos para realizer la
bisqueda, se cred como una clase derivada de 1a clase *base_conec’, de la cual hereda sus

datos miembro, es decir, nombre, heuristic, infor y rei1 y rel2,

Los mdtodos miembro no son temados per fierenicia y mas aun uno de éstos es redeclarado en
esta clase derivada, sin embargo, son completamente distintos estos méfodos, tento por sus
accicnes como por sus argumentos y valeres de reterno, podia haberse llamadc de distinta
forma en alguna de las dos clases pero, para denctar que se utilizan ambos dentro de Ia
localizacion de hechos en la base e conocimivntos, fueron denominades con el mismo

nombre.
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Los métodos referidos en el parrafo anterior son:

base_conac*® busedo(int,int); y
int buseda(int);

El primero, esta definido dentro de la c/ase "base_conoc” y es utilizado para localizar dentro de
la base de conocimientos 1os hechoy que vayan a ser manipulados por las busquedas de
solucién debido a su relacion con los demas estados de hisqueda, es por eso que el valor que
reloma después de su ejecucion es del tipo de hase de conocimientos, es decir, de tipo

"base_conoc",

El segundo método, se encuentra dentro de la clase "edo_busq” y retorna el nimero entero
correspondiente a la cantidad de estados e hisquedo @ crear a partic de los hechos
encontrados que tengan relacion con el nado ¢ estado actualmente verificado, para lo que

realiza llamados al método base_conoc* busedo(int,int).

Todo esto significa que, el métado busedo contenido en la clase “edo_busq" hace uso del
método busedo pero propio de la,clise "base_conoc” para la obtenciéon mas estados de

biisqueda para la solucién del problema, esta es Ja razon por la que tienen el mismo nombre.

La clase “edo_busq’ muestra el polimarfismo en los métodos:
edo_busq(), edo_busq{edo_busq*base_conoc), edo_busq* back(int) y edo_busq
back(int,int).

En esos mdtodos puede observarse claramente la reutilizacion del mismo nombre y realizan
funciones diferentes, para dar a conocer al compilador cual método es el que se utilizaréd se

diferencian por su nimero de parametros.
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En el mérocdo edo_busq® back(int), solo se pide un parametro entero, mientras que en el olro
edo_busq® back(int,int) son dos los que se piden, alinvocar a cualquiera de los dos se le da el
o los paramelros debidos y con ello se da una diferencia muy significativa para lograr
diferenciar entre las llamadas que se hacen a uno u otro,

E! método edo_busg* back(int), se utiliza para hacer un backtracking dentro del algoriimo de
hisqueda ciega, primero en profindidad, el otro base_conoc* busedo(inlint), realiza el

backtracking empleado en la biisqueda heuristica hill-climbing.

En cuanto al polimorfismo de constructores, edo_busq() y edo_busq (edo_busg’,
base_conoc) se requiere para la construccion de objelos de la c/ase "edo_busq”, donde el
primero se crea con la inicializacion de sus datos miembros y el segundo par'a crear un objeto

“ado_busq” a partir del conocimiento obtenido de la hase de conacimientos.
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5. Muestra del uso de las directivas.

Para explicar mejor el uso de los algoritmoy a través de estas clase definidas, a continuacion
5e muestra este caso contable-administrativo, el cual esta hecho con datos ficticios que sélo
pretenden ejemplificar el uso de las librerias y no realizar por completo un Sistema
Inteligente. ‘

Suponiendo que los accionistas de la empresa Elecktra, S.A. requieren conocer
continuamente la situacion en que estdn sus sucursales, desean ellos conocer qué sucursal
ha tenido cierto nimero de ventas para apoyar con ello la toma de decisiones que sobre sus
sucursales se tome.

Para este molivo se ha creado una base de conocimiemos que contiene hechas reterentes a
sus sucursales con datos a partir de los cuales se podra evaluar a cada una y crear los
estados de hisqueda de solucion a problemas, que en este caso consiste en encontrar cierta

cantidad de ventas objetivo.

De acuerdo con las c/ases definidas (Figuras 32'y 33), anteriormente, los fechos de la base de
canocimieniy se referirdn a cada una de las tiendas Elecktra consideradas, la informacion
bdsica es la cantidad vendida por cada tienda en el ultimo semestre, las relaciones serdn de
acuerdo a las zonas fisicas en que se encuentran cada tienda y la informacion heuristica sera
oblenida a partir del nimero de habitantes de la regién, el nimero de tiendas de otras
emprasas que signifiquen competencia y un calificativo dado a la region en que se encuentre
la tienda,
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Para desarrollar este caso se disefio una clase para los conocimientos especificos acerca del
problema, la cual es una especializacion de Ia clase “base_conoc’, es decir, que hereda de
ésta sus datos y méfodns miembros y ademas especifica otros propios de la aplicacion que
tendrd esta nueva clase derivada.

La clase recibe el nombre de "base_empresa" y se define como a continuacion se indica:

class base_empresa:public base_conoc(
public:
void llenabase();
void despliega();
int obtenbase();
int obtenbasheur(};
int metheurist();
private:
int habit;
int competencia;

char indice;

Figura 34. Declaracion de la clase base_empresa.
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Capltulo vV Programacidn de las directivas de C++ Inteligente.

Las funciones de llenabase(), obtenbase() y despliega() son redeclaradas para hacerlas
acordes con las necesidades de la nueva clase que también afade los datos de habit,

competencia y indice.

habit=* niimero de habitantes de ia regién en que se encuentra la tienda®.

competencia=* nimero de tiendas del mismo ramo que estan en esa misma region”.

indice=" reflgja un indice cualitativo obtenido para esa region de acuerdo con los estudios que
de ésta se hayan hecho previamente®.

Para la base de conocimientos seran utilizados archivos de datos para almacenar y recuperar

la informacion acerca de las tiendas.

La funcidn obtenbaseheur() difiere de la de obtenbase() en que ademas de obtener la
informacion basica de la base va a hacer la evaluacién a través de la funcion metehurist() para
manejar la informacion heuristica. Por esto para hacer las biisquedas hewristicas se va emplear
esta funcion para obtener la base de conacimientos, mientras que para las hisquedas ciegas

bastara con el uso de la funcién obtenbase().

Para la evaluacidn de la informacion que integra la hase de conocimientos de la empresa, se

crean instancias de la clase “edo_busq®, con lo que se manejaran las busquedas.

Debido al objetivo de la investigacion que es educativo del trabajo las busquedas son
mostradas de forma visual, es decir, que puede verse qué kechos va recorriendo, cudles son
creados y cudles son recorndos, indicando el numero total de nodus recorridos o evaluados y
de los creados en cada uno de los tipos de busqueda, con el objetivo de verificar e
rendimiento de cada uno de los lipos de busquedas inteligentes.
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Capitulo V Programacion de las directivas de C++ Inteligente.

El producto para la demostracion del uso de las directivas esta integrado por los siguientes
modulos:

Base de conocimientos.
Busquedas.
Explicacion,

Salida.

Dentro del mddulo de Base de conocimientos se pueden almacenar hechos referentes al tipo
de hase de conocimientos empleado, ast como ver todos los fiechos almacenados en la base

de conocimientos.

El médulo de Busquedas como su nombre lo indica es el que lleva a la utilizacion de las

busquedas inteligentes sobre 1a base de conocimientos obtenida.

Las bisquedas estdn divididas en sus dos categorias. hisquedas eiegas y bisquedas
heuristicas, para dar finalmente datos estadisticos del nimero de nodos creados y evaluados

en cada una de las variantes de estas busquedas y conocer su rendimiento.

La explicacién muestra aspectos de la programacién de las clases basicas, es decir, de las
clases que corresponden a las cabeceras, "base_conoc” y “ado_busq’. También hace
referencia a cada una de las busquedas inteligentes, dando sus principales caracteristicas y
mostrando en forma grafica su operacion. Esta grafica se refiere a la creacion del drbol que
contiene estados de bisqueda permitiendo ver el recorrido que a través de tales estados se

hacen en las busquedas Inteligentes,
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Capitulo V Programacién de Ias directivas de C++ Inteligente.

5.1 Especificaciones para el usuario.

Nombre,
Demcin (demostrador para C++ inteligente )

Objetiva.
Ejemplificar para el usuario |a funcionalidad de los archivos de cabecera (#includes) creados
para llegar a un C++ Inteligente y a través de los cuales puede iniciarse en el desarrollo de

Sistemas Inteligentes, asi como mostrarle las caracteristicas de las busquedas inteligentes,

que 50n elementos esenciales para el desarrollo de Sistemas Inteligentes.

Para la ulilizacion de! demostrador se requiere de un equipo PC 386 en adelante con monitor
a color para la adecuada visualizacion de los graficos.

Para iniciar su uso teclear estando el programa en la unidad de disco A:

A> demcin <ENTER>

A continuacion de la pantalla de presentacion se presenta el menud:
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Capitulo V Pregramacion de las directivas de C++ Inteligente.

Base conocimientos.
E£s la opcidn que se encarga de manipular diractamente 1a base e conocimientos aimacenada,

permite como ef submenu muestra:

Base conocimientos
Almacenar hechos
Ver hechos

Almacenar hechos.
En esta pantalla se introducen los datos referentes a cada hecho, los que son:
Sucursal. |dentificador de la sucursal a almacenar. Es de méximo 20 caracteres.

Ganancia. Nimero entero que indica la ganancia obtenida por la sucursal. Se expresa en
millones, p.e., si se trata de 123 millones sdlo introducir el nimero 123,

Zona1y Zona2. Representan un nimero identificador dado a cada sucursal para clasificarlas:
va desde el nimero 1 en adelante, con éstos se indican las relaclones entre las sucursates.

Numero de habitantes, Corresponda al nimero de habitanles (en miles), que tiene la regidn
enque se encuentra |a sucursal.
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Capltulo V Programacion dae tas directivas de C++ Inleligente.

Competencia. Es el nimero de empresas de la competencia que se encuentran en la misma
regién que la sucursal,

Indicador. Calificativo obtenido para la regién en que se encuentra la sucursal con respecto a
la situacién de la poblacién, servicios publicos, condiciones generales favorables o no de la
region, se obtiene por los estudios de mercado hechos. Es de acuerdo con la siguiente tabla:
E- Excelente.

B- Bueno.

A- Aceptable.

M- Malo.

I Inaceptable.

La informacién aqui obtenida se guarda en un archivo en disco para su posterior utilizacién.

TP
Nombre de’' Sucursal :

Ganacia: » ‘Zonm: Zona2:

Tienda competencia: ) No. habitantes regién.

Indicador: § Excelente Bueno Aceplable Malo Inaceptable

Ver hechos,

Esta pantalla muestra todos los hiechos contenidos en Ia base de conocinientos.
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Capitulo V Programacién da las diractivas de C++ Inteligente,

Blsquedas.

En esta opcion pueden realizarse los 5 tipos de busquedas inteligentes incluidos, estdn
agrupados en bisquedas ciegas y bisquedas henristicas. Pudiendo tamblén consultarse
aspeclos acerca del rendimiento de cada tipo de busqueda los que se indican por el nimero
de nodos creados y los evaluados durante la blsqueda.

Para evaluar el rendimiento de las busquedas debe de ser sobre el mismo hecho a buscar, por
lo que primero se introduce el valor objetivo a buscar por los tipos de busqueda,

Posteriormente se elige entre:

WBP cac\bn Sullda
| Busquedas Ciegas A 3
Busqueda Heuristicas
Estadisticas

La opcién de Busquedas Ciegas permite elegir entre sus dos tipos.
Blsqueda en Profundidad,
Busqueda en Amplitud.

La opcién de Busqueda Heuristicas entre:
Busqueda de Escalada de la colina.
Blsqueda por Umbral.

Busqueda por el Mejor nodo.
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Capitule V Programacion de las directivas de Cr+ Intehgente

En cada una de los tipos de busqueda se muestra en pantalia informacion acerca de cada
sucursal que va siendo creada y evaluada durante la busqueda, al final de la busqueda se
indica el total de los nadoy creados y evaluados. Si la cantidad objetivo se encontrd se
muestra la informacion de la sucursal perteneciente, sino se encontro se dan los valores

correspondientes a la sucursal que tenga el valor inferior y fa que tiene el valor superior
inmediatos.

BUSQUEDA EN PROF UN ' [PAc oo
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Capitulo V Programacion de 1as directivas de C++ Inteligente

Estadisticas.
Se presenta el resultado total de los 5 tipos de busquedas realizados para la localizacion de

un mismo aobjetivo, por lo que es recomendable utilizarla de manera posterior a la eleccion de

los 5 tipos de busquedas

Permite hacer una comparacion entre el rendimiento de las blsquedas de acuerdo con el

numero total de nodos creados y evaluados en cada una,
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Capitulo V Programacion de las directivas de Cr ¢ Intehigente.

Explicacion,
Ayuda a la comprension de desarrollo de las busquedas inleligentes par medio de una
explicacion sintetizada de |as clavey programadas, de las caracterislicas de cada tipo de

busqueda y de una ejemplificacion grafica por medio de |a representacién de un arbol para la

creacion y recorrido
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Capitulo V

O BUSQUELY FYN P

Salida.

Para regresar al simholo del sistema y salir de la ejecucion del defioslrador Demcin.
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Conclusiones.

Conclusiones.

El resultado de los desarrollos de Inteligencia Artificial ha permitido establecer que
encuentra sus principales logros en las areas de robatica y sistemas expertos, en las que
ya cuenta con aplicaciones tolaimente confiables utilizadas en los seclores de servicios e
industrial mientras que sus principales limitaciones estan en la interpretacion del fenguaje
natural, en la que requiere considerar aspectos de sentido comin que el humano utiliza
y que no han podido representarse en la maquina, sin embargo, ha contribuido mucho al
mejoramiento de las ciencias de la computacion en beneficio del propio ser humano y a
nuevos descubrimientos acerca de la inteligencia humana.

En general, la Inteligencia Artificial ha encontrado muchos obstaculos para sus
desarrollos, ya que desde sus origenes se ha esperado mucho mas de sus aplicaciones
de lo que realmente se ha logrado, por lo que no es facil encontrar empresas que
confien y se inleresen en hacer inversiones para estos desarrollos lo que contribuye a
que se encuentre aun en fase de investigacion sin poder comercializar con sus
productos, en la mayoria de los casos.

En lo que respecta a los Sistemas Inteligentes, no han tenido aun un importante
despegue en cuanto a su desarrollo, ya que por un lado algunos autores los consideran
parte integral de la Inteligencla Artificial lo que hace encontrar los obstaculos que la
acompafian como se describié anteriormente, y por otro lado no existen herramientas o
lenguajes que sean accesibles para todos los desarmrolladores de sistemas con los que
pueda facilitarse la programacion de los Sistemas Inteligentes, estos aspectos hacen
ver poco atractiva su realizacion.

Los Sistemas Intellgentes en lugar de formar parte de la Inteligencia Astificial son en
realidad sistemas independientes que utilizan o se basan en elementos de ésta, pero
que no surgen de la misma.
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Conclusiones.

Los Sistemas Inteligentes son de gran utilidad en el apoyo al personal encargado de la
toma de decisiones, es decir, enla emisién de juicios acerca de situaciones particulares,
ya que contienen hechos que pueden ser cualilativos y cuantitativos referentes a un
dominio especifico, los que pueden llegar a cambiar con frecuencia, teniéndose que
anticipar a circunstancias, considerando la incertidumbre y contando en tedo momento
con la experiencia y conocimientos de personas expertas en la toma de decisiones.

También contribuyen al incremento de la productividad, porque los Sistemas
Inteligentes desarrollados hacen sus tareas especificas en menos tiempo que un
trabajador por no sulrir interrupciones constantas; ayuda al mejoramiento de la calidad
con la reduccidn del numero de errores y al logro de mayor precision.

Con la ampliacion del desarrollo de los Sistemas Inteligentes podrd ser mayor el
nimero de organizaciones e individuos que se beneficien con su aplicacion. Con los
Sistemas Inteligentes, como todos los desarrollos de la computacién creados son para
aumentar el potencial de la actividad humana y no para sustituirlo.

La Inteligencia Artificial trata de representar informacion lo mas semejante posible a
como la entendemos los humanos en nuestros propios procesos mentales, por lo que se
crearon diversos esquemas que pudieran soportar (nformacion expresada como
simbalos, 1as representaciones del conocimiento, y tambien métodos de blsqueda para su
manejo, busquedas inteligentes y éstas son las partes principales que para el desarrollo
de los Sistemas Inteligentes se consideran con respecto a la Intellgencia Artificial.

Los Sistemas Inteligentes son grandes y complejos por lo que las venlajas de la
Programacién Orientada a Objetos se presentan como de gran utilidad para su
programacion.
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Conclusiones.

De los lenguajes empleados para Programacién Orlentada a Objetos el mas utilizado
para realizar aplicaciones es C++, debido a que tiene sus bases en uno de los lenguajes
de mayor difusion internacional, el lenguaje C, aunque por este motivo no es un lenguaje
puro de Programacién Orientada a Objetos como Smalltalk e Eiffel, sin embargo,
permite desarrollar las caracteristicas distintivas de la Programacién Orlentada a
Objetos asi que se considera como uno mas de sus lenguajes.

l.a definicion de clases en base al lenguaje C++, permite una representacion del
conociniento mixta, al incluir tanto los hechos como los métodos que harén uso de ellos,

as decir, el qué y como se utilizara el conocimiento.

Los objetos, como Feigenbaum lo indica, son uno de los tipos de conocimiento existente,
a través de los cuales se representan aspectos tangibles e intangibles de la realidad, por
lo que la Programacién Orientada a Objetos si permite una forma valida de
representacion del conocimiento de un Sistema Inteligente.

Con la programacion de los archivos de cabecera (#include) pueden adaptarse las
busquedas inteligentes mediante una visidn del lenguaje de C++ llevandolo hacia un
lenguaje inteligente, permitiendo la creacion de un mayor nimero de aplicaciones, ya
que hace posible que mas personas con mayor facilidad puedan hacer la programacion
de los Sistemas Intellgentes,

La eleccion de las busquedas incluidas en las directivas serd de acuerdo al tipo de
problema que se desee resolver, no puede generalizarse una como la mads adecuada,
puede decirse simplemente que es recomendable utilizar un tipo de hisqueda ciega
cuando se desee la solucién precisa, sin imporiar los recursos que puedan utilizarse para
lograrla, o en casos en que ho se cuente con suficiente informacién como para hacer
una evaluacion heuristica. Mientras que la hiisqueda henristica es considerada como la
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Conclusiones.

mas recomendable en los casos en que el nimero de ¢asos a evaluar sean muchos, par
lo que revisar a todos flevaria mucho tiempo y altos costos, cuando se tenga fa suficiente
informacion como para poder aplicar un criterio o evaluacion heuristico y cuando no se
busgue una respuesta plenamente preclsa, sino simplemente satisfactoria.

De acuerdo con la demostracion incluide acerca del funcionamiento de las busquedas se
distingue la operacion de las biisquedas heuristicas y de 1as hisquedas ciegas obteniendo
ademas los datos estadisticos que permiten valorar en que casos puede ser mads
recomendable cada una de estas dos categorlas de busquedas.

La programacidn de Sistemas Intellgentes se facitita con el lenguaje C++ Inteligente
debido a que se basa en aspectos mas sencillos para su comprension y utilizacion, asi
las personas que conocen la Programacion Orlentada a Objetos con C++,
principalmente, encuentran una nueva vertiente para sus desarrofios pudiendo ahora
realizar Sistemas Intellgentes, logrando también un increments importante en el

desarrollo de Sistemas intellgentes.

En México existe un gran nimera de personas del area de iformdtica que conocen y
utllizan Ja Programacién Orientada a Objetas e los que podria introducirse el desarrollo
de Sistemas Inteligentes y también al conacimlento de los elementos de la inteligencia
Artificial asi como a estudiantes que cuenten con alguna materia relacionada con la
Inteligencia Artificlal quienes pueden encontrar una forma mas fécil de comprenderla.
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Glosario.

Glosario.

Abstraccidn. Es la separacién de los detalles de un objelo, realizada por el disefiador
de software, enfocandose en lo que es el objeto.

Algebra booleana. Proceso de razonamiento o sistema deductivo utiizando la légica
simbdlica.

Algoritmo. Conjunto de pasos que siguen una secuencia logica para la solucion general
de problemas, especificando su principlo y final.

Algoritmos genéticos, Técnicas de blisqueda derivada de los principios de la genética
natural, es util donde se encuentran un gran numerc de hipotesis, permite aprender.

Arbol. Estructura de datos compuesta de nodos que son ligados de una forma
jerarquica. La parte mas alta se conoce como ralz, 1a cual puede tener diversos nodos
hijos a los que se figa, los nodos hijos pueden o no tener a su vez otros hijos, pero cada
uno tiene un solo padre.

Arquitectura RISC. Reduced Instruction Set Computer. Tecnologia de computadora
basada en un procesedor disefiado para ejecutar un pequedo nimero de instrucciones
sencillas a gran velocidad, emplea el proceso de encauzamiento (pipeling) y l1a memoria
temporal, ‘

Atributo, Las caracteristicas y propiedades de un objeto, a través de las que se define.

Autdmata, Sistemas que pueden adoptar diversos estados discretos durante un tiempo y
en funcién de los estados adoptados anteriormente y !a entrada presentada.

Backtracking. Estrategia de contro! utilizada en la 1A en el proceso de busqueda, por el
cual puede retrocederse a partlr de un resultado incorrecto hasta el punto en que se
considera estaba correcto.

Backward chaining. Ver encadenamiento regresivo o hacia atras,

Base de conocimientos. La base de conocimientos de manera simbdlica representa el
conocimiento humano acerca de hechos e informacion general requeridos para un
sistema, asi como heuristicos, tales como juicios, intuicion y experiencias sobre
determinada area dei saber y procedimientos necesarios para solucionar un problema.

Best-first. Bisqueda heuristica que da comienzo en el mejor valor encontrado, o lugar
mas optimo dentro del arbol de busqueda.

Bottom-up. Disefio en el que un programa se hace completando un paso antes de
continuar con el otro,
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Glosario.

Busqueda ciega. Tipo de busqueda coniraria a la heuristica, en la que se hace una
revision exhaustiva entre las diferentes allarnativas durante la busqueda de la sclucion
de un problema, por lo que origina un gran consumo de liempo y recursos, pero asegura
encontrar la solucion, si ésta existe.

Busqueda en amplitud. Busqueda ciega en la que se evalia cada allernativa posible
dentro de los estados de busqueda, haciendo el recorrido de nivel en nivel, es decir, de
forma horizontal.

Busqueda en profundldad. Tipo de busqueda ciega, donde se explorardn todas las
alterativas posibles encontradas en el &rbol de manera vertical, va de rama en rama.

Busqueda heuristica, Método de busqueda de Ia solucién de un problema en el que se
utiliza informacion relevante acerca del problema, buscando sélo en los estados que
aparecen como mas prometedores, ahorrando tiempo y recursos, sin embargo, no
garantiza el encontrar la solucién mas dptima del todo.

Célculo del predicado. Forma de representacidn del conocimiento en forma de
proposiciones, basado en ta logica formal.

Clase. Estructura jerdrquica de cosas seglin la POO. Las clases y subclases son
conjuntos de una misma clase de objelos genéricos o componentes. En la POO se
tienen clases tales como, nimeros, cadenas de caracteres, formas gréficas, documentos
o archivos.

Clase base. Ver superclase.
Clase derivada. Ver subclase.

Comprensidn del lenguaje natural. Parte del procesamiento del lenguaje natural con el
objetivo de desarrollar computadoras capaces de entender las instrucciones dadas por
parte del usuario de manera natural.

Conocimlento. Es la capacidad del ser humano de entender, aprender, percibir, inferir,
obtener experiencia y organizar la informacion adquirida para dar solucidn a situaciones.

Conocimlentos borrosos. Es informacion vaga, ambigus, incompleta e incluso que
puede ser contradictoria, que permite almacenarse en la base de conocimientos, Se
representa por las palabras casl todos, varios, muchos, pocos, frecuentemente, etc..

Crisis del software. La demanda del software ha ido crecido en todo el mundo y los
desarrollos de software hechos no han cubierto de manera salisfactoria esta demanda,
creando en muchos casos productos ce calidad deficiente y con costos muy elevados,
sin responder a Ia necesidad para la que se creo, de la manera deseada,
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Glosario.

Deduccidn. Método de inferencia que indica un razonamiento que va de lo general a lo
especifico.

Demon. Procedimiento activado automaticamente si se cumple un estado especilico
predeterminado.

Encadenamiento hacia adelante, Estralegia de control dirigida por los datos en un
sistema. Una determinada situacién que es cierta actia como disparador de una accion
para llegar a una conclusidn.

Encadenamiento hacia atrds, Estralegia para controlar por objetivos un sistema.
Arranca de un objetivo conocido para llegar a las condiciones que dieron origen a dicho
objelivo. Trabajan con una conclusién hipolética y tratan de demostrarla yendo hacia
airas para encontrar las evidencias necesarias.

Encapsuiamiento. Separacién de los delalies de representacion de un objeto de sus
detalles relevantes de ia aplicacion en general.

Espacio de busqueda. Una red hecha con los nodos que representan estados del
problema o del subproblema y sus ligas que representan los medios de movimienios de
un nodo a otro.

Estado. Es una estructura de dalos en la representacion del espacio de busqueda que
da una descripcion del problema desde un punto de vista particular,

Estrategias de control. Son los mélodos ulilizados para seleccionar el camino de
inferencia a seguir en |a blisqueda de la solucién de problemas.

Estructura simbélica de datos. Es una esiructura que se utiliza para representar
conocimientos simbadlicos y que también se puede almacenar en la memoria de la
computadora.

Expiosién combinatoria. Circunstancia preseniada cuando se sobrepasa ampliamente
la capacidad de la computadora para realizar un proceso en tiempo aceplable, como
resultado del incremenio exponencial del nimero de posibles soluciones de un
problema, este problema puede presentarse en la busqueda ciega.

Forward chaining. Ver encadenamiento hacia adelante.

Frames. Ver marcos de referencia.

Funcién heuristica. Funcidn que realiza las medidas de deseabilidad a partir de
descripciones del estado del problema, ias represenia como niimeros, éstos se obtienen
considerando la informacién mas relevante y la forma de evaluarla.

Grafo. Es una red de nodos conectados por arcos.
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Glosario.

Guiones. Es una estructura tipo marco de referencia que describe secuencias de
eventos que ocurren, de manera simplificada. Inventados por Roger Schank, de la
Universidad de Yale, son de gran utilidad para e! desarrollo de lenguaje natural en las
maquinas.

Hardware. Componentes fisicos que integran una computadora.

Hechos. Es una estructura de conocimientos, una asercioén aceptada como verdadera,
liene un valor y/o atributo especifico asociado.

Herencia. Es la capacidad de obtener informacion y significado de atributos,
capacidades y limitaciones de nodos nuevos, marcos de referencia u objetos de uno ya
existente, se pueden ligar a otros anteriores y heredar su informacion. En POO es la
relacion entre clases, en la cual la clase base o padre provee de parte de sus miembros
a la clase derivada,

Heurlistica. El conjunto de reglas utilizadas por ia Inteligencia Artificlal para elegir entre
un nimero grande de alternativas posibles para llegar a la solucion da un problama, se
basa en la experiencia y técnicas empiricas, informales y de juicios qua se hacen al
conocimiento para oriantar la busqueda.

Hill-climbing. Método de busqueda heuristica, en el que se eligen los nodos mas
prometedores, llevando un recorrido del &rbol similar al de primero en profundidad, pero
sin tener que explorar completamente e! érbol, dabido a que de cada rama se van
eligiendo los nodos més prometedores,

Induccién. Método de inferencia que indica un razonamianto que va de lo especifico a lo
general.

Inferencia. Proceso para obtener una solucion a partir de evidencias previas.

Informética, Es la ciencia que se ocupa del tratamianto de la informacion de una manera
automatizada.

Inteligencia Artificial. Campo de la computacion encargado de simular el
comportamiento humano inteligente.

Intérprete de reglas. Cuando se ejecuta un programa, el intérprete da reglas lo
estructura dinamicamente y aplica las reglas usando un procedimiento de adaptacién de
modelos que verifica si las condiciones especificadas en la parte S| de una
regla(visualiza las condiciones como modelos) se adaptan o coinciden con modelos
similares existentes en la base de conocimiento del SE ubicada en alguna localidad de
memoria de la computadora.

Jerarquia. Clasificacion establecida entre las clases existenles en un sistema creado en
Programacién Orientada a Objetos, a lraveés de la cual puede establecerse la herencia.
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Glosario.

Las estrategias de control minimizan el espacio de busqueda de posibles soluciones
para generar sistemas eficientes de inferencia.

Lenguaje natural. Término aplicado a todo lenguaje de computacion que permite que el
usuario exprese su peticion o problema en términos del lenguaje humano, se le ha dado
este nombre para diferenciarlo del lenguaje de programacion.

Lips. Medida de velocidad del funcionamiento de las maguinas de quinta generacion,
indica el numero de inferencias iogicas realizadas por segundo.

Lisp {(procesador de listas), Lenguaje de programacion de Inteligencia Artificial,
creado por McCarthy, uno de lo mas populares para el desarrollo de aplicaciones
inteligentes.

Légica de predicados. Ver Calculo del predicado.

Léglca de primer orden. Es una extensidn de la logica proposicional, que hace uso de
funciones. .
Légica difusa, Es una extensidon de ia légica booleana, que trata con informacion
imprecisa.

Léglca formal. La idgica formal es otro modo comun de representar los conocimientos
usados generalmente en el lenguaje diario y en casi toda la matematica modema
permitiendo verificar formalmente la veracidad de la informacion.

Marcos de referencia. Los marcos de referencia; cuya hipotesis se debe a Marvin
Minsky, son un tipo de plantilla (un modelo genérico 0 molde) que encuadra conjuntos de
conocimientos relacionados y relativos & un tema muy concreto, que a menudo da
nombre al marco de referencia. Son estructuras de datos que contienen areas de
memoria de tamaiio variable y que se denominan ranuras.

Mensaje. Un mensaje es el llamado de una operacion o procedimiento{lo que se
denomina un método en Programacién Orientada a Qbjetos) a ejecutar, establece la
comunicacion entre los objetos.

Metarreglas. Las reglas conocidas como metarreglas, son reglas que tratan de otras
reglas y del mejor modo de aplicarlas, pero no tratan de los modos de aplicar los
conocimientos, estabiecen las prioridades del sistema ayudando a reducir el espacio de
posibles soluciones.

Método (procedimiento). Son las operaciones tipicas a efectuar sobre el objeto, un
objeto se define junto con un grupo de procedimientos (métodos) asociados que puede
efectuar.

Nodo. Punto en una grafica que es conectado con ofros puntos a través de arcos o ligas.
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Objeto. Para la Programacién Orientada a Objetos un objeto es un paquete de cadigo
que contiene datos y procedimientos para manipularlos, que representan aspectos
tangibles o intangibles de la realidad.

Paradigma. Conjunto de reglas orientadas a establecer limites y a describir como
solucionar problemas dentro de esos limites. Cada paradigma da una forma particular de
resolver un problema.

Pixeles. Elemento de visualizacion, es la parte mas pequena en la pantalla, que contiene
miles de puntos pequeriisimos y el pixel es uno o mas de ellos.

Polimorfismo, Es la habilidad de un objeto de tener métodos con el mismo nombre, pero
con implementacion diferente.

Pragmética, Parte del procesamiento del lenguaje nalural que trata sobre las
ambigledades dei mismo, para enconlrar una asercién razonabte, se refiere al sentido
que se ie da a las expresiones en la practica, se refiere al contexto de una expresion,

Predicado. En i6gica formal es una declaracion sobre objetos. Sirve para expresar
relaciones entre objetos y mostrar un hecho, evaluando una declaracion como cierta o
falsa.

Problemas simboficos. Son los problemas de la vida diaria y las tareas colidianas.

Procesamiento simbdlico. Utilizacion de simbolos clasificados, mas que de numeros,
que manipulados por métodos de busqueda para llegar a la solucion de un problema.

Programacién estructurada. Estilo de programacion, donda los programas son hechos
con un flujo definido, diserio claro y un alto grado de modularidad, existe claramente un
punlo de entrada y de salida definidos para cada médulo. Uliliza tres tipos de
instrucciones para dirigir el fiujo del programa: las secuenciales, las iterativas y las
condicionales.

Programaclén l6gica. Método de programacion en el que los enunciades son de tipo
lbgico, es decir, representados por proposiciones o predicados l6gicos.

Programacién orientada a objetos (POO). Paradigma de programacion que se centra
en un conjunto de objelos, donde cada uno sabe como responder a un conjunto de
instrucciones que se le indique, combina la abstraccion de los dalos, la herencia, los
enlaces de comunicacion y los procedimientos para manejarios..

Prolog. Lenguaje de programacion para el desarrollo de aplicaciones de IA, basado en
los conceptos marcados por el calculo del predicado.

Proposicién. Una declaracion ldgica con un valor verdadero o falso, es una expresion
atomica de la logica.
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Prueba de Turing. Juego diseitado por Turing en los anos 30°s, con la finalidad de dar
inteligencia a una maquina de manera que acluara como una persona, teniendo otra
persona que dislinguir de quién se trata, si de una persona o de una maquina.

" Ranura, Son areas de memoria de tamaro variable que forman parte de un marco de
referencia. Pueden conlener alributos estandar como los de las bases de dalos, pero
ademas, hipdtesis relativas al funcionamiento del sistema, reglas sobre delerminadas
siluaciones de la aplicacion, acciones a tomar bajo ciertas condiciones, subprogramas o
apuntadores que seftalan y enlazan las ranuras de un marco de referencia hacia otros
marcos creando una jerarquia de relaciones que no existe en las bases de dalos.

Razonamiento hacia adelante. Ver encadenamiento hacia adelante.
i
Razonamiento hacia atras. Ver encadenamiento hacia alras.

Redes neuronales. Es la simulacién en computadora basada en un modelo del cerebro
humano, la que debe de ser capaz de abstraer, generalizar y aprender.

Redes semanticas, Una red semdntica es una notacion grafica nodo y arco que
representa objetos, acciones o eventos e incorpora significados reales en el enlorno
exterior sobre los mismos. Los nodos representan los objetos, también pueden
representar acciones o eventos. Los arcos entre los nodos representan relaciones entre
los objetos(acciones o evenlos) mostrados en los nodos. Los arcos que conectan los
nodos de la red, muestran entre olras cosas, que esta estruclura de conocimientos
puede inferir informacién basada en un principio llamado herencia.

Reduccidn del problema. La representacion de un problema como un conjunio de
submentas o subproblemas. Se inicia con un problema y se va descomponiendo en
partes o subproblemas.

Reglas de produccidén. Una regla es una declaracion que especifica una accion que
ocurre supuestamente si se dan una serie de condiciones y son la forma mas comin de
representar el conocimiento.

Representacién del conoclmiento. Es una estructura de trabajo, donde se almacena y
recupera cualquier informacién del mundo real.

Representaciones declarativas del conocimiento. Representacion del conocimienlo en
la cual los hechos contenidos son independientes a los procedimientos o métodos que
vayan a hacer uso de elios.

Representaciones procedurales del conocimiento. Representacion del conocimiento

en la que se incluyen las estructuras de control que procesaran los hechos.

Reusabilidad de cédlgo. Es la habilidad de una parte de un programa o en su tolalidad
de ser ulilizado por una nueva aplicacion.
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Robot. Méquina reprogramable que funciona como manipuladar de objetos o materiales,
utilizados ampliamente en la industria dentro de actividades repetitivas, de gran precision
y de riesgo.

Robdtica. Area de Ia Inteligencia Antificial que se acupa del desarrollo adecuado de
robots inteligentes.

Script. Ver guiones.

Semdntica. Parte de la descripcion de un ienguaje de programacion que frata dei
significado de construcciones, generaimente se basa en unlenguaje natural.

Simbolo abstracto. Simbolo cuyo significado y uso no han sido delerminados, sino que
depende de cada aplicacion dada al simbolo.

Simbolos, Una entidad elegida para representar a una persona, objeto, concepto,
operacion, relacion o atributo de algo del mundo real.

Sintaxis. La estructura del lenguaje de programacion que es delerminado por un
conjunto de reglas formales.

Sistema de produccién. Es el conjunto de reglas de produccidn referentes a un dominio
que en combinacion con un intérprete de reglas apoyan en Ja solucion de problemas.

Sistemas expertos {se). Sistema computacional que aplica el conocimienlo y los
métodos de razonamiento para la solucién de un problema en una materia especifica, de
la misma forma de como lo haria un humano experto en dicha materia.

Sistemas Inteligentes. Son los sistemas que combinan fa lecnologia de desarrollo de
sistemas con {os principios de la inteligencia Artificial para dar solucidn a un problema
de un dominio especifico.

Stot. Ver ranura.

Software. Patte Idgica de una computadora, la integra el conjunto de programas que
controlan ia operacion de la maquina.

Solucién de un problema. Es jograr un estado objetivo 0 meta a través de la deduccién
o induccion, el razonamiento o andlisis procedural. La Inteligencia Adificial uliliza las
busquedas para encontrar la solucion, su propdsilo es guiar el proceso de busgueda en
la direccion mds provechosa, sugiriendo el camino.
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Subclase. Se refiere a la clase creada a parlir de olra previa, de la cual lomara por
herencia los dalos y funciones miembro que la clase base o superclase le permita. Es la
clase que hereda de olra,

Superclase, Es la clase que va a compartir parte de sus datos y mélodos con las clases
que se deriven de la misma a través de la herencia.

Taxonomia, Clasificacion hecha a un grupo de elementos.

Top-down. Diserio utilizado por una eslruclura jerarquica en la que sus funciones
relacionadas son ejeculadas desde arriba hacia abajo, moviéndose de nivel por nivel.

Visidn por computadora. Parte de la Inteligencia Arificial que se encarga de hacer
dispositivos capaces de realizar la recepcion, procesamiento y entendimiento de
imagenes.

VLSI. (Very Large Scale Interchange), es la inclusion de cienlos de miles de
componentes electrénicos en un circuito integrado (chip).
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