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Mous° 

Ciudad Universitaria a 9 de Septiembre de 1996 

Prenlice Hall International 
A Division Simon & Schuster International Group 
Presente. 

Como miembro del personal académico, adscrita a la Facultad de Conloduria y Administración de 
la Universidad Nacional Autónoma de México, en donde tengo el honor colaborar en la asesoria 
del Seminario de Investigación 'Tesis', me es preocupación pertinente el fomentar la participación 
de los alumnos en el vasto quehacer de esta Magna Casa de Estudios. 

La alumna Maria del Carmen Edna Márquez Márquez con número de cuenta 8500342-8 y 
promedio de 9.84, aspira a obtener el Titulo de Licenciado en Informática, dada su trayectoria 
académica (se anexan documentos) reúne los requisitos para optar por una mención honorifica. 
Consciente de su Iniciativa. creatividad y ganas de hacer las cosas la exhorté a que también 
puede pasar a formar parle de aquellos QUE HACEN OUE PASEN LAS COSAS, con el fin de que 
continúe asi y en un futuro no muy lejano sea lider de su pais 'MÉXICO', aceptando gustosamente 
el reto, mostrando y sacando a flote todo su empuje al obtener corno producto de su Seminario de 
Investigación en Informática un sistema que es aplicable en todas las empresas del mundo 
tomando en cuenta que ningún lenguaje de programación orienlada a objetos ha sido aún 
planeado para que pueda aplicarse directamente en la programación de sistemas inteligentes, asi 
como un texto con las mismas caracterislicas. 

Por Iodo esto les presentamos los productos de dicho Seminario de Investigación esperando que 
sea de su Interés y solicitando su valiosisimo apoyo para que sean publicados y comercializados, 
habiendo acordado las autoras que los fondos reunidos servirán para fundar el 'REI' RECINTO 
EDUCATIVO INTELIGENTE de la Universidad Nacional Autónoma de México. 

Estamos seguras de que todo esto servirá para fortalecer la imagen de la Universidad Nacional 
Autónoma de México corno Máxima Casa de Estudios, marcando un hecho sin precedente y que 
también será estimulo a los demás estudiantes para que sigan encontrando en la UNAM el ente 
social, humanistico y cientifico para desarrollar sus capacidades. 

Sin más por el rnomentb agradezco la atención que se sirva prestar a la presente. 

ATENTAMENTE 
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Asesora del Sem 	nvestigación, 

Ciudad Universitaria a 9 de Septiembre de 1996 

Microsoll Corporation 
Presente. 

Corno miembro del personal académico, adscrita a la Facultad de Contaduria y Administración de 
la Universidad Nacional Autónoma de México, en donde tengo el honor colaborar en la asesoría 
del Seminario de Investigación 'Tesis', me es preocupación pertinente el fomentar la participación 
de los alumnos en el vasto quehacer de esta Magna Casa de Estudios. 

La alumna Maria del Carmen Edna Márquez Márquez con número de cuenta 8500342.8 y 
promedio de 9.84, aspira a obtener el Titulo de Licenciado en Informática, dada su trayectoria 
académica (se anexan documentos) reúne los requisitos para optar por una mención honorífica. 
Consciente de su iniciativa, creatividad y ganas de hacer las cosas la exhorté a que también 
pueoe pesar a formar parte de aquellos QUE HACEN QUE PASEN LAS COSAS, con el fin de que 
continúe asi yen un futuro no muy lejano sea lider de su país 'MÉXICO', aceptando gustosamente 
el reto, mostrando y sacando a (lote lodo su empuje al obtener como producto de su Seminario de 
Investigación en Informática un sistema que es aplicable en todas las empresas del mundo 
tomando en cuenta que ningún lenguaje de programación orientada a objetos ha sido aún 
planeado para que puerta aplicarse directamente en la programación de sistemas inteligentes. asi 
como un texto con las mismas características. 

Por lodo esto les presentamos los productos de dicho Seminario de Investigación esperando que 
sea de su Interés y solicitando su vatiosisimo apoyo para que sean publicados y comercializados, 
habiendo acordado las autoras que los fondos reunidos servirán para fundar el `REI" RECINTO 
EDUCATIVO INTELIGENTE de la Universidad Nacional Autónoma de México. 

Estamos seguras de que todo esto servirá para fortalecer la imagen de la Universidad Nacional 
Autónoma de México como Máxima Casa de Estudios, marcando un hecho sin precedente y que 
también será estimulo a los demás estudiantes para que sigan encontrando en la UNAM el ente 
social, humanistico y científico para desarrollar sus capacidades. 

Sin más por el momento agradezco la atención que se sirva prestar a la presente. 
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Introducción. 

Introducción.  

Como resultado de que el desarrollo de los Sistemas Inteligentes hasta ahora sólo se centra 

en un reducido grupo de personas dedicadas a la inliirmiticyr, por la forma complicada en que 

se presenta. surge el interés por realizar esta investigación denominada C++ Inteligente para 

Sistemas Inteligentes. 

Por un lado esta investigación trata los temas de Inteligencia Artificial y la Programación 

Orientada a Objetos, los cuales representan caminos que han sido creados para hacer 

eficiente el funcionamiento de las computadoras a través del correcto desempeño del .vjfitilov, 

tratando de acabar con los problemas que se han presentado a lo largo de la historia de la 

computación, en cuanto al desarrollo de sistemas. 

Aqui se presenta la unión de estas dos vertientes de la computación debido a que juntas 

pueden aportar mucho al desarrollo de sistemas, en este caso de Sistemas Inteligentes, 

dando mayor flexibilidad a su realización. 

Los Sistemas Inteligentes tienen una parte integral de los elementos de la Inteligencia 

Artificial, por lo que se tratan las caracteristicas, elementos y descripción en general de la 

Inteligencia Artificial, vinculándolos con el desarrollo de Sistemas Inteligentes. Y debido a 

que el producto de esta investigación está desarrollado de acuerdo con la Programación 

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

Estructura del texto. 

Para el cumplimiento de los objetivos de esta investigación el texto ha sido estructurado en 5 

capitulos integrados de la siguiente manera: 



Introducción. 

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 aspectos que de 

manera general componen a la Inteligencia Artificial, ilustrando sobre sus conceptos 

principales, su evolución, su relación con otras disciplinas, y sus herramientas y desarrollos ya 

realizados. 

En el capitulo segundo, El conocimiento como parte del análisis de Sistemas Inteligentes, se 

trata como su nombre lo indica, de uno de los elementos principales dentro de los Sistemas 

Inteligentes, el antocimienlo, 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, Búsquedas de solución de problemas en el diseño de Sistemas 

Inteligentes, introduce a otro elemento de los Sistemas Inteligentes, a través del que se hará 

uso del cm/oder/mi° representado con el fin de dar solución a los problemas planteados 

acerca de tal conrwitnierrin, de la mejor manera posible, este elemento son las búsquedas de 

solución de problemas. 

En el capitulo cuarto, Programación Orientada a Objetos, se muestran los principios de la 

Programación 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 combinación. 

Finalmente en el capítulo quinto, Programación 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 Programación Orientada a 

Objetos, en pro de un desarrollo de Sistemas Inteligentes más sencillo pero más eficiente. 

II 



Resumen de la investigación. 

Resumen de la investigación. 

Titulo. 

C++ Inteligente para Sistemas Inteligentes. 

Temas principales. 

Inteligencia Artificial. 

Programación Orientada a Objetos. 

Sistemas Inteligentes. 

Objetivo general. 

Crear los archivos de cabecera .H (#include), también denominados directivas, del lenguaje 

C++ Inteligente, utilizando la Programación Orientada a Objetos y las bases de la 

Inteligencia Artificial para su aplicación en el desarrollo de Sistemas Inteligentes. 

Objetivos específicos. 

• Mostrar la posibilidad de realizar Sistemas Inteligentes de un modo más sencillo. 

• Mostrar de manera clara y sencilla los aspectos principales que involucra la Inteligencia 

Artificial. 

• Indicar las perspectivas surgidas en las ciencias de la computación como resultado del 

desarrollo de la Inteligencia Artificial. 

• Introducir a más personas al desarrollo de Sistemas Inteligentes por medio de C++ 

inteligente. 

• Facilitar el aprendizaje de la Inteligencia Artificial. 

III 



Resumen de la investigación.  

• Mantener la eficiencia y transportabilidad de C++. 

• Hacer compatible a C++ Inteligente con las versiones anteriores de C++. 

• Actualizar a C++ al paradigma de Sistemas Inteligentes para producir Nofnrirre de calidad. 

• Promover la ampliación 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 Programación Orientada a Objetos comenzó a aplicarse a la Inteligencia Artificial a 

principios de la presente década, con el objeto de aprovechar las características principales 

que ofrece este paradigma y facilitar sus desarrollos. Sin embargo, se trata todavia de dos 

lenguajes puros de la Inteligencia Artificial, como lo son l.i.sp y M'oh!, 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 trata de lenguajes 

que están en los centros de investigación. 

Ningún lenguaje de Programación Orientada a Objetos ha sido aún planeado para que 

pueda aplicarse directamente en la programación de Sistemas Inteligentes. 

Situación actual de los temas. 

El manejo tanto de la Inteligencia Artificial como de la Programación Orientada a Objetos 

se ha visto incrementado, como resultado de las ventajas que proporcionan para el desarrollo, 

implantación y mantenimiento de los sistemas. 

Su utilización de manera independiente ha contribuido a realizar diversas aplicaciones en todo 

tipo de organización obteniendo resultados muy favorables, sin embargo, ha surgido la idea de 

IV 



Resumen de la investigación. 

combinarlas para aprovechar de manera conjunta las principales características de cada una, 

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

Las herramientas creadas hasta ahora están basadas particularmente en lenguajes de 

Inteligencia Artificial, Protog y try, a los que se les han agregado aspectos de la 

Programación Orientada a Objetos, dichas herramientas debido a su complejidad no están al 

alcance de todos los desarrolladores de sistemas, puesto que pocos conocen el manejo de los 

lenguajes de Inteligencia Artificial. 

Los Sistemas Inteligentes están hechos con lenguajes puros de Inteligencia Artificial, lo que 

hace poco común su desarrollo, por las dificultades que ésto implica tales como encontrar 

gente que conozca el uso de los lenguajes de Inteligencia Artificial, máquinas que soporten 

sus desarrollos y personas que puedan darles el mantenimiento necesario. 

Justificación de la investigación. 

Las herramientas hechas para Inteligencia Artificial con Programación Orientada a Objetos 

no son accesibles para todo tipo de programador y menos para las personas en común como 

se habia planteado en su origen, para su utilización se requieren grandes conocimientos del 

área de Inteligencia Artificial y no resultan tan sencillos como pretendían sus creadores, 

existe también una gran diversidad de herramientas creadas sin un estándar definido, 

dificultando más su utilización. Por lo que tales herramientas no pueden ser utilizadas por la 

mayoría de los desarrolladores de Sistemas Inteligentes. 

Con esta investigación se da a conocer a un mayor número de personas, especialmente a los 

que ya están familiarizados con el lenguaje C++ para que puedan utilizar 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 explicación lo más 

comprensible posible de las bases generales de los Sistemas Inteligentes tomada de la 

Inteligencia Artificial, así como de la Programación Orientada a Objetos, se aprovechan las 

V 



Resemen de la investigación, 

ventajas de la Inteligencia Artificial en conjunción con las de la Programación Orientada a 

Objetos, para introducir al máximo de personas relacionadas con la computación en ambos 

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

Sistemas Inteligentes. 

La programación de los Sistemas Inteligentes será más sencilla, sin requerir de grandes o 

especializados equipos de cómputo si se realizan con un lenguaje como C+ inteligente que 

goza de gran portabilidad y facilidad de instalación de los sistemas desarrollados a través de 

este lenguaje. 

Por otro lado, debido a que las máquinas cada vez tienen más potencial en su funcionamiento 

y las computadoras de la quinta generación están pensadas para trabajar con desarrollos de 

Inteligencia Artificial, es importante que la gente dedicada a la informática tenga 

conocimientos en el área para que pueda aprovechar al máximo 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 Inteligencia Artificial, para lograr este 

objetivo. 

Problema. 

No existe dentro de ningún lenguaje de Programación Orientada a Objetos las bases para la 

creación de sistemas que tengan un comportamiento inteligente. 

Los lenguajes hechos en base a Inteligencia Artificial y Programación Orientada a Objetos 

no están al alcance de la mayoria de los desarrolladores de software,  debido a que están 

basadas en lenguajes puros de Inteligencia Artificial. 
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Resumen de la investigación. 

Solución al problema. 

Se han elaborado las cases necesarias que integran las directivas de #include para la 

extensión de un lenguaje ampliamente utilizado, obteniendo C++ inteligente, las que manejan 

las características de las búsquedas realizadas para las aplicaciones de Sistemas 

Inteligentes. 

El producto final de esta investigación ya se ha enviado a Microsoft Corporation, para su 

inclusión dentro de las librerías con que cuenta el lenguaje C++ y generar un nuevo producto 

al cual le hemos denominado C++ Inteligente, para generalizar su uso y hacer más poderoso 

al mismo lenguaje de programación. 

Hipótesis. 

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

Aportación al tema. 

Creación de las directivas (#include), para C++ Inteligente que manejan parte de los 

fundamentos de Inteligencia Artificial logrando introducir a un mayor número de 

desarrolladores de sqliware a la misma por medio de un lenguaje ampliamente conocido, 

generalizando el desarrollo de Sistemas Inteligentes. 

Dar a conocer a través del texto los principios que integran la Inteligencia Artificial y la 

Programación Orientada a Objetos bases para el desarrollo de Sistemas Inteligentes, en 

forma práctica, sencilla, y a través de casos contable-administrativos. 
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Resumen de la investigación. 

Alcance del trabajo. 

A través de la inclusión de los archivos de cabecera (#include) en el lenguaje C++ Inteligente, 

todas las personas que lo utilicen podrán desarrollar Sistemas Inteligentes con mayor 

facilidad, ya que si no lo desean, no necesitan enterarse como funcionan estas directivas sino 

con el hecho de invocarlas obtendrán los resultados. 

Relación con otros sistemas. 

Está estrechamente ligado con el lenguaje C++, especialmente con las versiones de Microsoft. 

Con los Sistemas Inteligentes ya existentes. 

Recopilación de la información. 

Para la realización de esta investigación se ha utilizado información procedente de libros, 

revistas y diccionarios especializados en Programación Orientada a Objetos, Inteligencia 

Artificial y Sistemas Inteligentes, así como en documentos publicados en Internet por 

universidades y centros de investigación ocupados de estos temas. 

Se acudió a las bibliotecas: 

De la Facultad de Contaduria y Administración (FCA). 

De la Dirección General de Servicios de Cómputo Académico (DGSCA). 

Del Instituto de Investigaciones de Matemáticas Aplicadas y Sistemas (IIMAS). 

Del Instituto de Investigaciones Biomédicas (IIB). 

Central de la Universidad Nacional Autónoma de México. 

De la Facultad de Ingeniería. 

De la Facultad de Ciencias. 

Del Centro de Información Científica y Humanística (CICH). 
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Enfoque. 

Es teórico • práctico. Ya que los primeros 4 capítulos se componen del marco teórico y el 

último de un desarrollo práctico. 

Universo. 

Esta investigación está concebida para todos aquellos desarrolladores de sistemas que estén 
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Políticas de edición. 

Para mejor comprensión de la investigación presentada por medio de este texto, cabe 

mencionar las politicas de edición que se tomaron en cuenta: 

Los temas centrales de la investigación son resaltados con letras oscuras, así se encuentra: 

Inteligencia Artificial, Programación Orientada a Objetos y Sistemas Inteligentes, 

Las términos utilizados a lo largo de la explicación que fueron incluidos en el glosario, se 

escriben con letra cursiva, con excepción de los incluidos dentro do Mulos y subtítulos, asi 

como en el nombre de las figuras y cuadros. 

Las referencias bibliográficas se muestran colocando entre corchetes j el apellido del autor y 

el año de publicación de la obra. 

Los pies de página se identifican por números y tiene un tamaño de letra menor que el resto 

del texto. 

Cuando se da un concepto dado por un autor se muestra entre comillas " " y el tamaño de la 

letra es menor. 

Algunos términos son manejados no sólo en español sino también en inglés debido a que se 

les conoce en este idioma, 
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Capítulo I 	 Fundamentos de Sistemas Inteligentes. 

Capitulo I . Fundamentos de Sistemas Inteligentes. 

1. Introducción. 

La historia de la computación está estrechamente relacionada con la necesidad del hombre 

de hacer su vida más sencilla, de manera que las máquinas puedan sustituirle en lo posible 

en las tareas que para él resulten riesgosas, repetitivas, de gran precisión y/o laboriosas, 

por esta razón se ha tratado de asemejar el funcionamiento de las computadoras con el 

comportamiento humano. 

Como resultado del desarrollo que la computación ha tenido en esta búsqueda, surgió la 

Inteligencia Artificial, que si bien no iguala aún el comportamiento humano, tanto en el 

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

Por otro lado, la computadora es un medio que ha sido muy eficaz para la simulación y 

comprobación de los estudios, modelos y teorías surgidas acerca de los mecanismos de la 

inteligencia humana, lo que ha contribuido mucho al desarrollo de la Inteligencia Artificial. 

Los Sistemas Inteligentes, tienen una parte integrante basada en la Inteligencia Artificial 

por lo que en este 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 parte de ésta para integrarse, por tal motivo es necesario definir también a esta rama 

de la computación. 
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Algunas de las definiciones dadas por los autores a la Inteligencia Artificial son: 

Para Edward A. Feigenbaum la Inteligencia Artificial es: 

" La parte de las ciencias de la computación interesada en el diseño de sistemas de computación 

inteligentes, es decir, sistemas que muestren las caracteristicas asociadas con la inteligencia humana 

como comprensión del lenguaje, aprendizaje, razonamiento y resolución de problemas". 

[Feigenbaum 89]. 

Marvin Minsky la define como: 

" La ciencia que hace que las máquinas hagan cosas que requerirían inteligencia si fueran hechas 

por un hombre". [Turban 92]. 

Rauch afirma que la Inteligencia Artificial es : 

" Una técnica de software que los programas utilizan para resolver problemas expresados en 

términos simbólicos más que numéricos ". (Rauch 89). 

El diccionario Microsoft Press la define como: 

" La rama de las ciencias de la computación que trata con las computadoras habilitadas para emular 

aspectos do la inteligencia como el reconocimiento de voz, la deducción, la inferencia, la creatividad 

de respuesta, la habilidad para aprender de la experiencia obtenida y la habilidad de hacer 

inferencias razonables a partir de información incompleta". [Micros 91]. 

Por su lado, los vocablos que conforman el término Inteligencia Artificial se definen como : 

Inteligencia, se refiere a la facultad del hombre de conocer y comprender, la capacidad de 

adaptación a situaciones nuevas, empleando los recursos del pensamiento, as( como el 

manejo de relaciones y sImbolos abarataos. [Salvat 78]. 

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

Inteligencia es la facultad 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 del hombre. 

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

mismo objetivo. 

Dentro de la computación un sistema se integra por el conjunto de procedimientos, 

documentos, métodos, datos, equipo lisia) y personal que realizan juntos una compleja 

serie de operaciones referentes a un dominio especifico. 

De acuerdo a la definición 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 tecnología, los conocimientos y 

métodos de inferencia propios de la Inteligencia Artificial que tienen como objetivo común 

el realizar acciones que implican un comportamiento inteligente. 

Los Sistemas Inteligentes son de gran 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 Artificial con tos demás campos de la 

computación. 

Los aspectos clave que diferencian a la Inteligencia Artificial del resto de los campos de la 

computación en general son : el procesamiento de símbolos, la heuristica, el uso de la 

inferencia y el conocimiento. 

3.1 Procesamiento simbólico. 

Los problemas que se resuelven a través de la Inteligencia Artificial no son considerados 

como un conjunto de operaciones, ecuaciones o aspectos matemáticos de computación 

que utilizan sólo elementos numéricos, sino que estos problemas se manejan con símbolos. 

Mediante los símbolos se pueden representar los conceptos involucrados en el problema, a 

los que se les aplican métodos y reglas para su manipulación. La Inteligencia Artificial 

representa el conocimiento como un conjunto de símbolos, que indican los conceptos del 

problema. 

Los símbolos son entidades que se utilizan para representar personas, objetos, conceptos, 

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

Un símbolo para la Inteligencia Artificial es definido como una cadena de caracteres, una 

variable o una constante que representan aspectos reales, los cuales pueden combinarse 

entre si y mostrar una interrelación entre ellos, llegando incluso a formar estructuras de 

símbolos, es decir, esrrucn►ras simbólicas de datos. La Inteligencia Artificial resuelve los 

problemas planteados a través de la manipulación de símbolos, lo que da lugar a la 

representación del conocimiento. 
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En cambio, los programas de cómputo tradicional utilizan sólo números, no símbolos. 

Originalmente las computadoras se diseñaron sólo para el procesamiento numérico, pero 

como el pensamiento humano es a través de símbolos y la Inteligencia Artificial so basa 

en el proceso mental humano se trata de asemejar esa actividad con el 

procesamiento de símbolos. Asi que la manipulación de símbolos es una de las partes 

principales de la Inteligencia Artificial. 

3.2 Heurística. 

Es una característica esencial de la Inteligencia Artificial, representa a un conjunto do 

métodos para el procesamiento de la información. Los problemas en Inteligencia Artificial 

no se resuelven do una forma algorítmica como sucede en la computación común', puesto 

que, el proceso de razonamiento humano no siempre actúa 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 cual 

es obtenida una conclusión basándose en una serie de hechos a través de métodos de 

inducción y deducción, es decir, se derivan nuevos hechos a partir de otros hechos o 

conocimientos previos. 

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

utilizando los métodos de infiTencin. 

La computación convencional o común sigue para la solución de problemas un conjunto de pasos 
con una secuencia lógica, en el que so define correctamente un principio y un fin, se especifica paso 
a paso el uso que se dará a los datos, es definido claramente el algoritmo a seguir para dar solución 
a un problema. 
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A través del mecanismo inferencial se realiza la interpretación de los conocimientos 

almacenados en la base y se efectúan deducciones lógicas al igual que ciertas 

modificaciones en la base de conocimientos como resultado de los nuevos e0110CillliClIlos 

obtenidos. 

3.4 Conocimiento. 

Existe una distinción entre lo que se entiende por datos, información y conocimiento. 

Los datos se refieren a los signos, los números o las letras que por sí solos no tienen 

ningún significado. 

La información 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 información que se tiene para dar 

solución a un problema. El conocimiento es más abstracto que la información o los datos 

aunque éstos son más numerosos. 

Las computadoras por si solas no pueden crear el conocindeino, por lo que hacen uso del 

conocimiento que previamente se les proporciona, pudiendo utilizarlo de manera semejante 

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

El conocimiento incluye hechos, conceptos, teorías, métodos de inferencia, heurística, 

procedimientos y relaciones, todo un conjunto de información organizada que se utilizará 

para dar solución a un problema. 

o 
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El conocimiento es información simbólica, hechos y sus relaciones que se utilizan para dar 

solución a problemas. 

El conocimiento relacionado en conjunto forma la base de 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 solución de un problema, además de tener la 

posibilidad de obtener otros conocimientos. 

Para procesar el conocimiento se requieren operaciones que van más allá de las 

tradicionales de ordenamiento, selección, almacenamiento y cálculo, es necesario clasificar, 

tratar de formar conceptos, hacer abstracciones, razonar, planear, modelar, aprender y usar 

reglas de inferencia y heuristica. 

Para lograr todo eso se utilizan las reglas de deducción o de inducción. 

3.4.1 Bases de conocimientos y bases de datos. 

Ambos tipos de bases difieren significativamente por el tipo de información que pueden 

almacenar, el tipo de interrelación entre datos que pueden manejar, es decir, ya sean 

conocimientos especificos de la aplicación o conocimientos de sentido común, y la clase de 

adiestramiento que actualiza la información almacenada. [Rauch 89]. 

Las bases de conocimiento al igual que las bases de datos almacenan hechos definidos y 

directos. Pero además las bases de conocimientos almacenan elementos del tipo causa-

efecto, reglas observadas o demostradas e información imprecisa, probabilistica e 

indeterminada, lo que permite tener conocimientos borrosos. 

En la base de datos sólo se almacena información precisa. 

7 



Capítulo I 	 Fundamentos de Sistemas Inteligentes. 

La base de conocimientos de manera simbólica representa conocimientos de hechos e 

información general, así como heuristicos, tales como juicios, intuición y experiencias sobro 

determinada área del saber. 

En la base de conocimientos las secciones están separadas permitiendo asi añadir nuevas 

secciones de conocimiento y lograr que crezca y se mantenga actualizada. En cuanto al 

manejo del sentido común las bases de conocimientos almacenan y manejan relaciones 

entre hechos y secciones de información muy complejas pues el objetivo es identificar y 

codificar la enorme variedad de relaciones existentes permitiendo desarrollar e inferir una 

gran cantidad de conocimientos causales y de sentido común sobro todas las posibilidades 

de una determinada área de aplicación. (ltauch 89). 

Las diferencias entre ambos tipos de bases se resume en el siguiente cuadro. 
---,,, 

Bases de datos Base de conocimientos 

Contenido Colección de datos hechos. Alto nivel do abstracción 

Clases de objetos (hechos). 

Complejidad Los elementos almacenados 

son simples. 

Los elementos almacenados 

son relaciones complejas. 

Tiempo y dependencia El dato cambia 

frecuentemente. 

El conocimiento cambia con 

poca frecuencia. 

Tamaño Gran número de datos. Diversas relaciones sobre 

clases de objetos (hechos). 

Uso Propósito operacional. Análisis, planeación, etc.. 

Cuadro 1. Diferencias entre las bases de datos y de conocimientos. (Wall 90). 

En general es posible establecer que la Inteligencia Artificial difiere de la computación 

convencional en que la información que maneja no se refiere únicamente a datos 

numéricos sino también simbólicos, por lo que se busca a su vez un razonamiento lógico y 

no sólo cálculos cuantitativos, además permite almacenar junto con los datos a los 

procedimientos y métodos que harán uso de esa Información. 

a 
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Como resultado de la manipulación simbólica, no utiliza las representaciones, manejo y 

obtención comunes de datos, sino que se crean otras que le permiten realizar la 

manipulación de conocimientos y de resultados. 

No siempre utiliza algoritmos definidos para la solución de problemas, ya que se apoya en 

métodos heurísticos y de inferencia. 

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

información que integra el conocimiento, no es exacta ni completa2 . 

De acuerdo con lo anterior los Sistemas Inteligentes tiene las siguientes caracteristicas 

(Bielawski 91): 

• Los Sistemas inteligentes se comportan lógicamente. 

• Los Sistemas Inteligentes resuelven problemas complejos. 

• Los Sistemas Inteligentes son sensibles y adaptables. 

• Los Sistemas Inteligentes cuentan con una ruta no determinada dentro del programa. 

• Los Sistemas Inteligentes hacen uso efectivo de la información existente. 

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

2 Los programas de Inteligencia Artificial tienen su punto fuerte en su capacidad para resolver 

problemas que Implican simba/os, conceptos e ideas simbólicas, en contraste con los programas 

informáticos convencionales que efectúan operaciones aritméticas. Han sido diseñados para 

comprender la relación entre conceptos e ideas. (Rauch 89). 
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4. Desarrollo histórico de la Inteligencia Artificial. 

El nombre de Inteligencia Artificial fue acordado en el año de 1956 en una conferencia 

dada en Dattmouth, Estados Unidos, por Jonh McCarthy en la que participaron también M. 

Minsky, C. Shannon, H. Simon y A. Newell, ellos acordaron la posibilidad de hacer 

programas de computadora que actuaran de manera inteligente. 

Sin embargo, su historia no comenzó allí, ya en los años 30's Alan Turing habla hecho el 

primer diseño de Inteligencia Artificial, era un juego conocido como " la prueba de 7ia•ing" 

o "el juego de la imitación"; el que consistía básicamente en que una persona se debía 

comunicar con un incógnito a través de preguntas y respuestas en mensajes, teniendo al 

final que adivinar si el incógnito era otra persona o se trataba de una computadora, el juego 

implicaba que la computadora entendiera el lenguaje natural y tuviere la capacidad de 

razonamiento, con ésto advirtió que para lograrlo se requería del procesamiento de 

siinbolos y no sólo de números. Por haber sido el primer diseñador de algo que implicara un 

comportamiento inteligente de las computadoras se le denominó a Alan Turing como el 

padre de la Inteligencia Artificial. 

En 1957 Newell, Shaw y Simon muestran un programa del juego de ajedrez basado en un 

método sugerido antes por Shannon, en el que colaboran personas expertas en ajedrez y 

psicólogos para su desarrollo, y se crea un lenguaje especial para la manipulación 

de símbolos lógicos por computadora a través de apuntadores y ligas, llamado IPL-1 

(Information Processing Language 1), precursor del lenguaje Lisp (List Processing 

Language). 

El primer programa de Inteligencia Artificial presentado fue Logist Theorist, un programa 

demostrador de teoremas lógicos, trabajaba con lógica proposicional usando heurixilca, 

lo 
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En 1958 desarrollaron el programa GPS (General Problem Solver), que manejaba 

búsquedas generales para la solución de problemas, analizaba las situaciones presentadas 

y el objetivo a alcanzar, podia utilizarse en la solución de problemas de lógica elemental, 

juegos de ajedrez, acertijos, expresiones algebraicas y sistemas de preguntas y respuestas. 

En 1958 Jonh McCarthy desarrolló el lenguaje Lisp, uno de los más utilizados actualmente 

para la implantación de aplicaciones de Inteligencia Artificial. 

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 computación con lo que surgen más personas 

interesadas en su investigación. 

En los años 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 investigación acerca de esta nueva área de la computación. Se crea el primer 

sist.nna experto por Joshua Lederbeg, Bruce Buchanan y Edward Fiegenbaum en Stanford, 

denominado DENDRAL, utilizado en el área de química y con el que demuestran que los 

sistemas expertos requieren una gran base de conocimientos. 

En 1962 G. W. Emst crea el primer robot controlado por computadora, se trataba de un 

brazo mecánico con hombro, codo y una tenaza. 

J. Robinson desarrolla en 1965 un nuevo tipo de procesamiento lógico basado en la 

manipulación sistemática de reducción a lo absurdo, que hace posible expresar de manera 

formal y ser manipulados por la máquina a nuevos problemas, este es el punto de partida 

del lenguaje Prolog. 

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

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 robot conducido a través de instrucciones en inglés 

para manipular cubos de colores. 

En 1971 se desarrolla el lenguaje i'rolog en Francia por Colmerauer. 

Para finales de esta década ya existían trabajos en las áreas de percepción y 

entendimiento del lenguaje natural, visión por computadora y sistemas expertos; los que se 

aplicaban en disciplinas como la medicina, química, psicología, matemáticas 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 habían hecho en torno a sus aplicaciones, provocando gran 

incredulidad de los organismos que financiaban su investigación en América del Norte y 

Europa. 

En la década de los años 80's se inicia la comercialización de las aplicaciones de 

Inteligencia Artificial, multiplicándose sus productos, se diseñan herramientas especiales 

tanto en hardware como en software para el desarrollo de sus aplicaciones, creciendo el 

interés por parte de muchas compañias particulares y no sólo de universidades para su 

investigación, retornando la confianza antes perdida al campo de la Inteligencia Artificial. 

Los japoneses prometieron para esta década de los 90's la creación de una quinta 

generación de computadoras, la cual se refiere a desarrollos de Inteligencia Artificial, 

estas máquinas debían tener la capacidad de entender el lenguaje natural, reconocer 

imágenes, tomar decisiones inteligentes, resolver problemas sociales y tener grandes bases 

de ~cimientos, entre otras posibilidades, sin embargo, aún no ha sido posible obtener 

por completo dichas caracteristicas en las máquinas. 
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4.1 Inicios de la Inteligencia Artificial en México. 

En México se introdujo la computación a finales de los años 50's, cuando se instaló la 

primera computadora electrónica en la Universidad Nacional Autónoma de México, en el 

Centro de Cómputo Electrónico, ahora Instituto de Investigaciones de Matemáticas 

Aplicadas y Sistemas (IIMAS), pero fue hasta 1970 cuando se iniciaron las actividades de 

Inteligencia Artificial, también en el Centro de Cómputo Electrónico, al organizarse una 

serie de conferencias de Li.sp, en las que participaron Minsky y McCarthy, comenzando a 

despertar en los investigadores mexicanos el interés por esta nueva área de la 

computación. A partir do 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; en la UNAM se concentró en su inicio todo el trabajo de Inteligencia Artificial. 

En 1983 se organizó la primera Reunión 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 80's existia ya un gran interés en el campo formándose nuevos grupos de 

investigación como el de la Fundación Arturo Rosenbleuth, el ITESM, la UDLA y UAM-I, los 

que junto con la UNAM formaron la Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial, que dio 

mayor solidez y difusión a los trabajos desarrollados en el pais. 

En 1986 se hacen los primeros desarrollos para el sector productivo, uno es el sistema 

BYTEC y otro un prototipo para Bancomer, iniciando la comercialización de las aplicaciones 

de Inteligencia Artificial. 

En 1987 se presenta en la Facultad de Contaduría y Administración la primera investigación 

referente a Inteligencia Artificial. 
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5. Objetivos de la Inteligencia Artificial. 

Como su propia definición 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 hombre mismo, de lo que Rauch afirma: " los Sistemas 

Inteligentes no sustituyen a las personas, más bien, aumentan su potenciar. [Rauch 891. 

Con el desarrollo de Sistemas Inteligentes se logra dar solución a problemas que 

requerirían una cantidad significativa de tiempo e intervención del hombre. 

6. Disciplinas relacionadas con la Inteligencia Artificial. 

Para alcanzar los objetivos anteriores, la Inteligencia Artificial actúa conjuntamente con 

otras ciencias o disciplinas, sus principales relaciones son con la psicología, la filosofía, la 

linguistica, la lógica y la ingeniería eléctrica. 

Con la psicología se relaciona en cuanto a la comprensión del pensamiento humano, los 

investigadores hacen hipótesis sobro el proceso de solución 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 filosofía apoya con sus estudios de las relaciones existentes entre el pensamiento y el 

comportamiento humano tanto físico como mental, interrelacionando el aspecto mental y 

físico de los individuos. 

La linguistica aporta datos para el procesamiento del lenguaje natural tanto escrito como 

hablado. 
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La lógica contribuye en la representación del conocimiento. 

La ingeniería eléctrica contribuye en la elaboración física de mecanismos y dispositivos 

para implementar los diseños de Inteligencia Artificial. 

Con el apoyo de estas disciplinas la Inteligencia Artificial ha construido modelos de gran 

utilidad para otras ciencias como medicina, biología, química, matemáticas, ergonomia, 

etc.. 

7. Principales ramas de aplicación de la Inteligencia Artificial. 

El desarrollo de la Inteligencia Artificial ha constituido nuevas vertientes en las áreas 

computacionales, las que están totalmente basadas en los principios de la Inteligencia 

Artificial, éstas son : Robótica, Sistemas Expertos, Comprensión del Lenguaje Natural, 

Visión por Computadora, Redes Neuronales, Algoritmos Genéticos y Lógica Difusa. 

7.1 Robótica. 

Esta área involucra programas que manipulan objetos por medio de los dispositivos de un 

robot. Su principal aplicación es industrial, en la cual se utilizan robots para la 

automatización de tareas repetitivas, la mayoría se limitan a realizar una secuencia idéntica 

de movimientos aprendidos, sin desarrollar nuevos conocimientos ni poseer otra 

inteligencia, pero actualmente se está trabajando en la nueva generación de robots que son 

capaces de percibir el ambiente y planificar su actividad, utilizan una cámara de TV para 

tener visión que manda la información visual al programa, que puede reconocer sombras, 

objetos y cambios de tonalidades. Es una de las áreas de Inteligencia Artificial más 

comercializada. 
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Los robots inteligentes combinan la destreza fisica de locomoción y manipulación que les 

caracteriza, con las habilidades perceptivas provenientes de los sensores y la capacidad de 

razonamiento, esas habilidades que pueden definirse como acción, percepción y 

razonamiento, le permiten interactuar con el medio ambiente. 

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

objetos o del propio robot. 

La percepción retroalimenta al robot al darse cuenta de los efectos de sus desplazamientos 

para crear la descripción inicial del entorno y su situación con respecto al estado final 

esperado. 

Los procesos de razonamiento le permiten elegir las acciones que debe de llevar a cabo 

para realizar la tarea indicada, hace una planificación para generar un plan de acción. Por 

medio del razonamiento puede hacer modificaciones al plan inicial si al ejecutarlo no se 

obtiene lo esperado. 

Los mecanismos de acción con que cuenta un robot son de dos tipos: para desplazarse 

portando objetos o sólo para mover los objetos, lo que da origen a dos formal; ,de 

desplazamiento en un robot, la locomoción que permite el desplazamiento completo del 

robot por ruedas o patas, y la manipulación que le permite manejar objetos por medio de 

brazos articulados. El potencial máximo del robo! se alcanza con la combinación de las dos 

formas de desplazamiento. 

Los sensores que utiliza el robot para obtener información acerca del medio que le rodea 

pueden ser ópticos, auditivos o de contacto con la visión utiliza imágenes para obtener la 

información sobre su espacio y los objetos, la visión en dos o tres dimensiones, tiene como 

ventaja el que no necesita tener contacto con los objetos por lo que no modifica su 

percepción primitiva. Los otros sensores le proporcionan la distancia que tiene con respecto 

al punto emisor. 
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Los robots se han hecho para realizar tareas muy especificas y limitadas (como cargar y 

descargar mercando, ensamblar piezas, hacer aseo), la complejidad de un robot radica 

principalmente en hacerlo autónomo. 

7.2 Sistemas Expertos (SE). 

Dentro de la Inteligencia Artificial el trabajo hecho de SE es el más adelantado. Se trata de 

representar el comportamiento de un humano experto para la solución de problemas 

específicos, en el que no hay un algoritmo para realizarlo. Es requerida una gran base de 

conocimientos proporcionada por el experto humano, quien aporta sus conocimientos y 

experiencia. Los SE para su funcionamiento requieren de una arquitectura especifica, con 

una forma de incorporar conocimiento e interactuar con los usuarios. Actúa como 

intermediario entre el humano experto en la adquisición de sus conocimientos y el usuario 

que le consulta. 

El SE debe aplicar los conocimientos de igual manera a como lo hada el experto humano, 

pudiendo resolver los problemas tan bien o mejor que el experto humano. 

El experto humano es la persona que tiene conocimientos profundos de un tema especifico 

y cuenta con experiencia para resolver un problema en particular. 

Los SE difieren de los programas de cómputo convencional por la manera de incorporar el 

conocimiento y en la forma de interactuar con los usuarios adoptando un comportamiento 

similar al del experto humano. 

Los SE tienen la capacidad de razonar heuristicamente utilizando reglas de los expertos 

humanos, interactuar eficazmente y en lenguaje accesible con las personas, manipular 

expresiones simbólicas y razonar sobre éstas, funcionar con datos ambiguos y reglas 
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imprecisas, contemplar múltiples hipótesis alternativas, explicar las preguntas que realiza y 

dar justificación a las conclusiones obtenidas. 

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

conocimientos. 

Los SE son utilizados con éxito en tareas de diagnóstico médico, químicos, de minerales. 

Entre los SE desarrollados están: 

DENDRAL, que se creó en 1969, en la Universidad de Stanford, para el estudio de 

estructuras moleculares en compuestos orgánicos y de resonancia magnética, se utiliza en 

la industria farmacéutica en Estados Unidos. 

MYCIN, se desarrolló también en la U. de Stanford, en 1970, se aplica en el campo de la 

medicina. Se utiliza para el diagnóstico de infecciones bacteriales y para prescribir sus 

medicamentos, cuenta con alrededor de 450 reglas de producción. 

PROSPECTOR, desarrollado en 1976, se utilizó en la mineria y ayudó al descubrimiento 

de un yacimiento de molibdeno en Washington. El SE utiliza una combinación de reglas de 

producción y de redes semánticas para la representación del conocimiento. 

CSG-2000, desarrollado en 1987, por la M.C.C. Marina Toriz Garcia, es un sistema experto 

hecho con el propósito de dar solución a la problemática económica nacional a través de 

politica moderna. 

7.3 Comprensión del lenguaje natural. 

Una de las metas de la Inteligencia Artificial ha sido la creación de programas que sean 

capaces de entender y reproducir el lenguaje humano, tanto escrito como hablado. Se han 
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desarrollado técnicas para estructurar la sintaxis y semántica del lenguaje, pero existen 

además los aspectos de contexto, información sobre el idioma y otros difíciles de 

representar que hacen aún imposible lograr su entendimiento real para la máquina. 

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

reconocen un vocabulario muy restringido. 

Los sistemas de lenguaje natural tratan de comprender el idioma en que se expresa el 

usuario, proporcionando un medio fácil de comunicación. Sirven de interfaz con las bases 

de datos, El lenguaje es una actividad simbólica y estos sistemas procesan estos s/n/botos 

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

El procesamiento de lenguaje natural tanto escrito como hablado requiere conocimientos 

acerca de lingüística, gramática, fonética, acústica, lógica y psicología entre otros, por todo 

ésto es uno de los desafíos más grandes que tiene la Inteligencia Artificial. 

Las primeras ideas surgidas acerca del tratamiento del lenguaje natural escrito, que datan 

de 1946, se referían a hacer una traducción automática del texto, pareciendo un 

diccionario electrónico que traducía palabra por palabra, después comienzan a interesarse 

por la semántica, se buscan palabras clave en la frase para analizarla, en los años 70's se 

considera tanto el aspecto semántico como el sintáctico, en este periodo se crea el sistema 

SHRDLU. 

Con la creación de los marcos de referencia y los guiones surgen nuevas vías para el 

desarrollado de estas aplicaciones, apoyando la pragmática' 

Las aplicaciones que pueden realizarse con el procesamiento del lenguaje natural son de 

traducción automática, realización de resúmenes de textos, indexación automática (para 

3  La pragmática permite dar al conocimiento un significado de acuerdo con su aplicación en un tiempo 
y espacio determinados. 
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búsqueda de palabras clave en un texto), y la generación automática de textos. 

El procesamiento del lenguaje hablado por su parle, permite una comunicación directa 

entre el hombre y la máquina dándole 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 minusválidos u otros problemas físicos. 

7.4 Visión por computadora. 

Una de las formas de lograr que la computadora perciba el ambiento que le rodea es a 

través de la visión, 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 área 

participa estrechamente con la robótica. Su objetivo principal es interpretar imágenes, no 

crearlas. 

Los sistemas de percepción visual, audible y táctil, pueden interpretar escenas plásticas o 

inferir acerca de la calidad u orientación física de los objetos. Estos sistemas necesitan 

comprender tanto los conceptos simbólicos como los esquemas. [Rauch 89). 

El objetivo del desarrollo de visión por computadora es interpretar una imagen o una 

escena y relacionar esta interpretación con una acción sobre el entorno. La visión por 

computadora utiliza otras técnicas como el tratamiento de imágenes o el reconocimiento de 

formas. 

El tratamiento de imágenes hace una transformación de las mismas considerándolas como 

señales 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 visión son: la adquisición de la imagen o escena, el pre-

tratamiento, la extracción de parámetros, la descripción simbólica y semi/triar y la 

interpretación final de la escena o imagen. 

La adquisición de la imagen o escena se hace a través de sensores como son cámaras de 

video, láser, scanner, de acuerdo con el tipo de receptor se clasifica la imagen. 

Las imágenes se representan por una matriz de pixeles, que dan a cada punto de la 

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

Las imágenes utilizadas son generalmente binarias, donde cada pixel es negro o blanco, 

debido a que la potencia de cálculo y el espacio de memoria requeridos son por mucho 

menores que con imágenes multicolor. 

El pre-tratamiento do la imagen junto con la extracción de parámetros dan información 

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 segmentación de la imagen en regiones, se considera que en cada región existe 

ciertas caracteristicas homogéneas en cuanto al nivel de gris, la textura, la forma y el color, 

la segmentación puede ser utilizando los pixeles o los contornos. 

Para la descripción semántica de la escena mediante niveles de abstracción se utilizan 

diversos tipos de conocimiento como modelos de objetos y de escenas apoyándose en el 

uso de ciencias fisicas. 
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La última etapa del sistema es la interpretación de la imagen o escena, en la que se hacen 

corresponder los modelos prerregistrados de objetos, los que forman la base <le 

conocimientos, con los parámetros extraídos de la nueva imagen. 

La visión por• compiladora fue una de las primeras aplicaciones do la Inteligencia Artificial 

en la industria y continúa creciendo, sus aplicaciones principales son referentes a la 

inspección y gula automáticas. 

7.5 Redes Neuronales. 

Es una de las áreas de especialización de la Inteligencia Artificial que se basa en las 

redes neuronales biológicas, representadas en modelos matemáticos por medio de 

estructuras más sencillas. 

Están integradas por una gran cantidad de procesos simples (unidades o neuronas), cada 

uno con la posibilidad de tener una pequeña localidad de memoria. Las unidades son 

unidas por canales de comunicación unidireccional, llamados conexiones, los cuales llevan 

datos numéricos. Las unidades operan únicamente sobre sus datos locales y sobre las 

entradas que reciben por sus conexiones. 

Las redes neuronales son un recurso de procesamiento que está inspirado en el diseño y 

funcionamiento de la mente y sus componentes. 

La mayoria de las redes neurona/es tienen algún especie de regla de entrenamiento, por 

donde la ponderación de las conexiones es de acuerdo a los modelos presentados. Lo 

cual significa que las redes neuronales aprenden a través de ejemplos y exhiben alguna 

capacidad estructural por generalización. 
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Las neuronas se presentan frecuentemente como procesos elementales de señales no 

lineales, realizan discriminación, las redes 11e11ro11a/es tiene un alto grado de interconexión, 

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 búsqueda que se basan en la teoría de la evolución de Darwin, es decir, 

en los mecanismos de selección natural, según la cual los individuos más aptos son los que 

sobreviven, al adaptarse más fácilmente a los cambios que ocurren en su entorno. 

La incorporación de esos mecanismos a la computación la hizo John Holland, con el 

objetivo de que tas computadoras aprendieran por si mismas, los llamó originalmente 

planes reproductivos y hasta 1975 les dio el nombre de algori/1110.1· gem!ticos. 

Los algori/1110.1· genéticos se usan generalmente en problemas de optimización, los cuales 

cuentan con las caracterlsticas de: tener un espacio de búsqueda delimitado en un cierto 

rango y debe tener una función llamada de aptitud que pueda calificar qué tan buena o 

mala es una respuesta. 

El algoritmo genético sólo 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 relación a los mecanismos de ta naturaleza, las diferentes alternativas de solución son 

comparadas con un conjunto de cromosomas, cada cromosoma será evaluado por la 

función de aptitud, para seleccionar a los mejores y proceder a la siguiente cruza o 

combinación y asf sucesivamente hasta encontrar la solución final. 
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Esta es un área actualmente muy difundida dentro de la investigación en Inteligencia 

Artificial en el mundo. 

7.7 Lógica difusa. 

Es una tecnologia para el desarrollo de sistemas de control que fue creada por Lotfi Zadeh 

en 1985. La lógica difusa está estrechamente relacionada con la lógica 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 basó en la situación de que la gente toma decisiones basándose en 

situaciones imprecisas y considerando información no numérica. 

Para los procesos de control es necesario tomar decisiones contando con información 

precisa y considerando que las máquinas pueden tener una respuesta inmediata y mejor a 

las situaciones seria conveniente proporcionarles una forma similar al razonamiento 

humano espontáneo. 

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, pequeño, etc., sustituyendo a los valores numéricos, 

Esta tecnologia ha sido aceptada ampliamente en Japón, donde es muy utilizada para el 

control de procesos Industriales a través de cámaras, en cambio en Estados Unidos ha 

tenido poca aceptación a pesar que fue el lugar en que se creó. 
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Las aplicaciones reales desarrolladas a través de las áreas de la Inteligencia Artificial 

anteriores son en los campos de: 

Campo Actividad 

Industria 

Control de calidad. 

Ensamblado. 

Selección de piezas y componentes. 

Monitorización. 

Control de procesos. 

Finanzas 

Auditoria. 

Gestión financiera. 

Diagnóstico de empresas. 

Evaluación de riesgos de inversión. 

Análisis de créditos y préstamos. 

Seguridad. 

Inspección. 

Medicina 

En la interpretación de imágenes. 

Ayuda en diagnósticos y tratamientos. 

Recuperación de enfermos. 

Visión y audición artificial. 

Monitorización de pacientes. 

Militar y 

Aeronáutica 

Planificación de tráfico aéreo. 

Ayuda al pilotaje. 

Identificación y seguimiento de objetivos. 

Evaluación de riesgos. 

Control de operaciones. 

Recursos 

Naturales 

Localización y recuperación de recursos 

naturales. 

Gestión de recursos naturales. 

Cuadro 2. Aplicaciones de las áreas de la Inteligencia Artificial en diversos campos y lo actividades. 
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7.8 La quinta generación en la era computacional. 

La quinta generación de computadoras es un proyecto que los japoneses emprendieron, 

desde los años 80's, apoyados por enormes inversiones financieras de su gobierno y 

empresas privadas. 

El proyecto tiene como objetivo crear una máquina inteligente, que consiste en 

1) Interfaces inteligentes, incluyendo al lenguaje natural hablado y escrito, gráficos, etc., ?) 

uso de bases de conocimientos más que de datos y 3) utilización de las técnicas de 

inferencia y resolución de problemas heuristicos. 

Las capacidades de las máquinas de quinta generación se basan en los desarrollos de 

Inteligencia Artificial, sustituyendo la arquitectura tradicional de Von Neumann, con el 

procesamiento paralelo logrando una velocidad de 1 billón de infame/as por segundo. 

El lenguaje elegido para el proyecto es Prolog, para programar los métodos de inferencia 

necesarios. 

A los lenguajes de Inteligencia Artificial se les ha dado el nombre de lenguajes de quinta 

generación. 

El hardware de las computadoras de quinta generación se basa en los semiconductores de 

gran escala de integración (VLS/), los requerimientos de funcionamiento son expresados en 

número de inferencias lógicas por segundo (lips) de acuerdo al idioma inglés, el objetivo 

que se pretende alcanzar es de 50 a 100 millones de lips 
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8. Herramientas para la Inteligencia Artificial. 

Para lograr realizar los nuevos conceptos creados por la Inteligencia Artificial, los 

investigadores de los años 60's, tuvieron que generar sus propias herramientas de 

desarrollo, ya que con las que se contaba no era posible, porque sólo podían manipular 

información numérica y no simbólica como requería esta nueva área de la computación. 

Lo primero que se desarrolló para dar solución a este problema fue IPL-1 por Newell, Shaw 

y Simon, de éste se derivó Lisp, creado por McCarthy, que era ya un lenguaje más formal 

que el anterior, después apareció Profog, en los años 70's, por Alain Colmerauer en 

Marsella. 

Han surgido diversos lenguajes especializados y de alto nivel sobre I.i.sp y Prolog para 

propósitos específicos como ayuda en la representación de conocimientos y la construcción 

de sistemas expertos. 

8.1 Lisp. 

Es el lenguaje de programación más utilizado en Inteligencia Artificial; se diseñó para que 

pudiera soportar la manipulación simbólica que no existía en los lenguajes comunes. 

McCarthy lo creó pensando en desarrollar un lenguaje algebraico de procesamiento de 

listas para los trabajos de Inteligencia Artificial, a partir de eso surgieron los primeros 

dialectos de Lisp que se utilizaron en máquinas de IBM y DEC; entre 1960 y 1965 surgió 

Lisp 1.5, que fue la primera versión formal de Lisp; al inicio de los años 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 Li.sp, las que podian tener un número 

variable de argumentos, macros, arreglos, salidas no locales, velocidad aritmética, el primer 

compilador funcional de Lisp y la velocidad en la ejecución, Sus derivados son Franzlisp y 

Zetalisp. 

Por su parte Interlisp introduce ideas en cuanto al ambiente y motodologla de 

programación, aportó también la construcción do iteraciones, esta versión está mejor 

documentada y con más ventajas que Maclisp por lo que cuenta con un mayor número de 

usuarios y corre en máquinas DEC y Xerox. 

Por la necesidad de estandarizar los dialectos existentes de Lisp surgió Common Lisp que 

pretende ser eficiente y portable a diferentes plataformas. 

Para correr de manera eficiente los desarrollos en LIT, se diseñó la máquina Lisp que se 

especializaba en los programas de Lisp, concepto que se desarrolló en 1960, Xerox sacó 

una serie de máquinas, que se denominó serie•D, utilizó las Ideas aportadas por la máquina 

Lisp y las que se sacaron al mercado en 1981. 

A finales de los años 70's el concepto de programación orientada a objetos comenzó a 

influir en la programación de Inteligencia Artificial, en especial en Li.sp, donde se 

implementó el concepto de herencia nuillipk y se crea Common Llsp 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 orientación lógica.'. Apareció varios años después que Un, en 1972 en Francia; es muy 

utilizado como herramienta dentro de los sistemas expertos y el procesamiento de lenguaje 

natural. 

La programación de Prolog consiste de la declaración de hechos, la definición de reglas y 

preguntas y respuestas acerca de los hechos y sus relaciones, Utiliza la sintaxis de la lógica 

de predicados para la representación de conocimientos, con los que conforma su base de 

conocimientos y realiza las injerencias necesarias para poder responder a las preguntas 

hechas por el usuario. Su forma de ra:onamiento es hacia atrás, haciendo comparaciones 

para encontrar los hechos que cumplan con el objetivo o meta dado, por otro lado hace una 

búsqueda en profundidad, ya que va por una ruta o 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 aún la difusión que tiene LO, es utilizado principalmente en 

Europa y también en Japón para la programación de las máquinas de 5a. generación. Se 

hizo una versión la cual puede ser utilizada en cualquier tipo de computadora, incluyendo 

las microcomputadoras, es un lenguaje declarativo y es el representativo de los lenguajes 

de 5a. generación. 

También se creó la versión de Prolog que Implementa aspectos de programación orientada 

a objetos, se le llama OL(P). 

4  El nombre de Prolog corresponde a Programming in Logic o Programación Lógica. 
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A parte de estos dos lenguajes se han desarrollado otras herramientas, como las que 

muestra el cuadro 3, que no han tenido la repercusión de Lisp y Prolog, de los que han sido 

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

r"" 
POP-2 Lenguaje de programación, utilizado en Inglaterra. 

KEE Herramienta 	desarrollada 	por 	IntelliCorp 	para 	desarrollos 	de 

Inteligencia Artificial. 

LOOPS Lenguaje 	de 	Programación 	desarrollado 	por 	Xerox 	para 

aplicaciones de Inteligencia Artificial. 

OPS5 Lenguaje de programación utilizado para Implementar reglas de 

producción, se basa en Lisp, 

1TRUCKING Herramienta para la construcción de 	SE y 	también 	para 	el 

aprendizaje de Inteligencia Artificial. 

LYGON Lenguaje de programación lógica desarrollado en Australia en 1990. 

OZ Lenguaje para programación simbólica, mezcla caracteristicas de 

Prolog, Lisp y Smalltalk. 

PROMETHEUS Lenguaje diseñado para aplicaciones 	de Inteligencia 	Artificial 

basado en programación lógica. 

HELP-DEA Herramienta para la programación de robots industriales. 

ROSIE Lenguaje de programación 	para desarrollar grandes bases de 

conocimientos, proporciona estructuras para reglas de producción y 

marcos de referencia, 

UNITS Lenguaje de representación de conocimientos para explorar marcos 

de referencia. 
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FRL Lenguaje 	para 	la 	representación 	de 	información 	referente 	al 

lenguaje natural, se basa en redes semánticas. 

OWL Herramienta de representación de conocimientos que combina el 

cálculo del predicado con narcos de referencia, utilizado para 

comprensión de lenguaje natural. 

DAWN Lenguaje de redes semánticas empleado 	para desarrollos 	de 

lenguaje natural y sistemas expertos, 

SAM Lenguaje de representación de marcos de referencia. 

KRL Sistema para analizar guiones, desarrollado por Xerox. 

CLP Es como Prolog derivado de la programación lógica. 

Cuadro 3. Herramientas para la Inteligencia Artificial. 

8.12 Hardware. 

El avance que se ha dado a nivel de hardware en la computación ha hecho que la 

Inteligencia Artificial ya no sea sólo un desarrollo de laboratorio, sino que pueda salir 

comercialmente o para aplicación práctica en una mayor cantidad de actividades. 

Se han desarrollado componentes para sintetizadores de voz y para manejo de imágenes, 

las máquinas empleadas para Inteligencia Artificial necesitan tener procesadores de 32 

bits y arquitecturas IUSC para lograr funcionar eficazmente, así como pantallas gráficas de 

alta definición y cantidades grandes de memoria. 
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Conceptos básicos que componen la Inteligencia 
Artificial 

al Principales campos 
de acción 

Areas 

O Disciplinas relacionadas 

Elementos de 
Inteligencia Artificial 

Figura 1. Esquema general de la Inteligencia Artificial. 
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9. Ingeniada de software para Sistemas Inteligentes. 

El ciclo de vida de todos los sistemas está integrado por las siguientes etapas: 

Análisis. 

Diseño. 

Programación, 

Implantación.  

Mantenimiento. 

Dentro de los Sistemas Inteligentes cada una de esas etapas es cubierta de la siguiente 

manera: 

1. Análisis de Sistemas Inteligentes. 

En la cual se hace un estudio preliminar, en la que se identifica y define claramente el 

problema, las expectativas del sistema, las alternativas de solución, los recursos 

requeridos, se determina si la solución a través de un Sistema Inteligente es la más 

adecuada. 

Después del estudio preliminar, si se determinó seguir con el desarrollo de un Sistema 

Inteligente, es definido el tipo de conocimiento que será almacenado y la forma de 

adquisición del mismo, es decir, se define la represernaciári del conocimiento más 

apropiada. 

También se determinan las expectativas que tiene el usuario en cuanto al sistema;  se 

estudian las alternativas encontradas para lograr el comportamiento deseado del sistemas 

eligiendo la más adecuada de acuerdo a la situación especifica. 
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2. Diseño de Sistemas Inteligentes. 

De acuerdo con los resultados obtenidos por la etapa anterior, en esta etapa se define el 

tipo de búsqueda inteligente que es más adecuado para operar con la base de 

conocin►ientos, se define la modularidad, la interfaz que resulte más conveniente para la 

interacción con el usuario. 

3. Programación de los Sistemas Inteligentes. 

En esta etapa se lleva a cabo la codificación 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. Implantación de Sistemas Inteligentes. 

Después de hacer las pruebas pertinentes asi como las correcciones necesarias antes de 

ponerlo en operación, finalmente el sistema correcto takomo el usuario espera es puesto 

en marcha. 

Las pruebas se hacen con personal diferente al que realizó el sistema, pueden intervenir 

los usuario finales u otras personas, con el objeto de verificar si se consideraron todos los 

aspectos inicialmente establecidos, si está a prueba de fallas, su facilidad de uso y en 

general encontrar todos los errores 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 características principales el 

poderse adaptar de manera fácil a este tipo de cambios, es una etapa que continuará 

durante toda la vida útil del sistema, ayuda a mejoramientos subsecuentes. Las bases de 

conocimientos pueden ser expandidas, pueden modificarse las interfaces, o realizar 

cualquier otro cambio en el hardware o software del sistema. 

Para esta etapa es una gran ventaja contar con una documentación lo más amplia y 

detallada posible del análisis, diseño y programación del sistema. 
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Capitulo II. El conocimiento como parte del análisis de Sistemas 

Inteligentes. 

1. Introducción. 

Entre las decisiones principales que se enfrentan en el desarrollo de Sistemas Inteligentes 

es la referente a la elección de la mejor forma de intresenuición del conocimiento, para 

cada problema en particular se debe buscar la representación más adecuada, de esta 

elección depende la forma en que se explotará el conocimiento existente hacia la solución 

correcta del problema. Cada representación del conocimiento va relacionada estrechamente 

con su explotación. La elección de la representación del conocimiento forma parte de la 

etapa de análisis dentro de la ingeniería de sofrware para Sistemas Inteligentes 

Los hechos y demás conocimientos contenidos en los modelos desarrollados para su 

representación deben poder ser utilizados en razonamientos, lo que significa que la base de 

conocimientos pueda ser empleada por los métodos de A►ferencia, basados en búsquedas. 

Cualquier forma de representación del conocimiento debe cumplir con la función de poder 

capturar las características esenciales del problema y hacer accesible la información para el 

proceso de su solución. 

El conocimiento humano ha sido estudiado por psicólogos, filósofos y educadores, entre 

otros, y ahora también el campo de la computación se involucra en estos estudios 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 adquisición, almacenamiento, recuperación y utilización 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 

información adquirida para dar solución a un problema. 

2. El conocimiento humano. 

Existen cuatro tipos de conocin►ieroo [Feigenbaum 89j : 

1) De objetos. Se refiere al conocimiento de los objetos del mundo real que encontramos a 

nuestro alrededor, se representan por objetos, clases o categorias de objetos y sus 

descripciones, p.e. una factura, un cheque. 

2) De eventos. Son las acciones o acontecimientos del mundo real, para su representación 

se debe indicar la secuencia en que ocurren y su relación de causa y efecto, pm. la 

contratación de personal en el departamento de producción, la capacitación del personal. 

3) Del funcionamiento. Es el conocimiento que involucra más que el mismo conocimiento de 

los objetos y eventos, incluyendo también el cómo utilizarlos, cómo hacer las cosas p.e. el 

establecimiento de políticas y normas en una organización. 

4) Metaconocimiento. Se refiere a la confianza que so tiene en el propio conocimiento, el 

conocimiento que tenemos de nuestro propio mine/miento, de nuestros procesos del 

pensamiento, experiencia y sabiduría. 

El limite entre estas formas de conocimiento, así como sus variaciones, son definidos por la 

psicología, la Inteligencia Artificial sólo se ocupa de su representación, para poder mostrar 

el comportamiento ocurrido en cada uno de estos conocimientos. 
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2.1 Aplicación del conocimiento humano dentro de los Sistemas Inteligentes. 

La Inteligencia Artificial transcribe ese conocimiento humano en forma de estructuras que 

pueden ser explotadas por un sistema computarizado de razonamiento en búsqueda de 

una solución, a lo que llamamos representación del conocimiento. 

La importancia de la representación del conocimiento radica en que de ésta se desprende la 

utilización del propio conocimiento, la cual está compuesta por tres operaciones básicas 

[Feigenbaum 891. 

1) Adquisición del conocimiento. 

2) Recuperación del conocimiento. 

3) Razonamiento. 

1) Adquisición del conocimiento. El aprendizaje, que corresponde a la acumulación de 

conocimientos es uno de los objetivos de los sistemas de Inteligencia Artificial, esta 

actividad involucra otras como la adición de nuevos hechos a la base de conocimientos y la 

relación de estas estructuras nuevas con las ya existentes para su interacción, todo eso 

para lograr su reutilización y recuperación cuando sea necesario. 

La adquisición del conocimiento puede hacerse de diversas fuentes como: de los humanos 

expertos, de los libros o los documentos en general, de los sensores y de los archivos 

computacionales, se extrae el conocimiento de estas fuentes y se organiza en estructuras 

de representación del conocimiento, 

2) Recuperación del conocimiento. Para llevar a cabo esta fase es necesario determinar 

qué conocin►iento es relevante para la solución de un problema, pero dentro de un sistema 

de cómputo esto es aún muy dificil, debido a que en el humano no se conoce con certeza 

este mecanismo, por lo que se ha hecho sólo en base a ideas que se tienen acerca del 
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funcionamiento de la memoria humana, Concluyendo para su realización en una serie de 

relaciones, ligaciones y agrupaciones entre las estructuras de datos simbólicos relacionados, 

3) Razonamiento. Cuando el sistema requiere la realización de una tarea que no tiene 

perfectamente definida como hacer, debe utilizar el razonamiento y verificar lo que necesita 

conocer o utilizar de sus conocimientos previos. El sistema debe ser capaz de deducir y 

comprobar diversos hechos nuevos más allá de los que tiene. 

El razonamiento puede hacerse en alguna de las cinco formas siguientes : [Feigenbaum 

89J. 

Razonamiento formal. Indica la manipulación de las estructuras de datos para deducir otras 

nuevas mediante reglas de i► jeremcía. La lógica matemática es utilizada como 

representación para este tipo de razonamiento. 

Razonamiento procedural. Utiliza simulación de acuerdo con un modelo para la solución de 

problemas o respuesta a preguntas. 

Razonamiento por analogía. Esta forma hace que los sistemas de Inteligencia Artificial 

lleguen a un resultado a través de establecer relaciones de semejanza o analogía entre sus 

conocimientos y el problema o pregunta a resolver, 

Razonamiento por generalización y abstracción. Esta forma de razonamiento al igual que la 

anterior son utilizadas por la mente humana directamente, por lo que se denominan como 

procesos de razonamiento natural en los humanos, este último razonamiento no ha sido 

implementado aún con éxito en los programas de Inteligencia Artificial. 

Metanivel de razonamiento. Esta forma de razonamiento utiliza el conocimiento acerca de lo 

que se conoce, sobre su extensión e importancia. 
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Los tres usos del conocimiento están interrelacionados entre si, ya que al adquirir un nuevo 

conocimiento el sistema debe saber como recuperarlo y utilizarlo más tarde para su 

razonamiento. El nuevo conocimiento adquirido se utilizará de la misma forma, creándose 

un ciclo de adquisición•recuperación•razonamiento. 

3. Representaciones procedurales, declarativas y mixtas del conocimiento. 

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

mixtas (Figura 2). 

Las representaciones procedurales son aquellas que representan el conocimiento formado 

por los hechos acompañados de la indicación de cómo se utilizará, muestran cómo hacer 

las cosas; establece una relación entre la información y su control. Cuando se procesa el 

amocimiento el control de cada proceso determina qué información debe tomar para 

evaluar y utilizar posteriormente. 

Los autómatas finitos y programas de cómputo son esquemas de este tipo. 

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

conocimiento. 

Entre sus ventajas se encuentra que : 

• La representación del conocimiento y cómo hacer las cosas se facilita. 

• Se utiliza para representar el conocimiento que en los esquemas declarativos resultaria 

dificil. 

• Pueden representarse de manera eficiente los métodos heurísticos. 

• Es fácil de entender y codificar. 
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Se habla de representaciones declarativas cuando se trata de una descripción del 

comximienio respondiendo a la pregunta ¿qué se representará?, se representa la 

información o conocimiento manejado con estrategias de propósito 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 obtención de la totalidad de sus deducciones y certeza en las mismas. 

Sus principales ventajas son : 

• Los hechos sólo se almacenan una vez, sin tomar en cuenta las diferentes formas de uso 

que se les puede dar. 

• Se pueden añadir nuevos hechos con facilidad, sin tener que cambiar los hechos 

anteriores ni los procedimientos que los utilizan. 

Actualmente a pesar de los atributos que cada una puede tener de manera individual 

(Cuadro 4), se tiende a utilizar representaciones mixtas, es decir, que incluyen 

características de una y otra, asociando en la misma estructura la especificación del 

conocimiento y los mecanismos de su utilización. 

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

(scripis). 
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Representaciones 

Procedurales. 

Autómatas finitos. 

Programas de cómputo. 

  

Representaciones 

Declarativas. 

Reglas de producción. 

Redes semánticas. 

Representaciones lógicas. 

  

Marcos de referencia ((remes). 

Representaciones 

Mixtas. Guiones (scripts), 

Figura 2. Representaciones del conocimiento. 

Todas las representaciones de/ conocimiento deben tener como caracteristicas principales: 

Modularidad. 

Esta característica hace que el conocimiento se represente dentro de un programa como 

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

individuales al sistema con la mayor independencia posible y hacer que las consecuencias 

que ésto produce sean lo más transparentes posible en el manejo del conocimiento, 
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El no representar modularmente el conocimiento traerla como consecuencia una 

interdependencia entre todos los elementos, procesos y hechos representados, existiendo 

un solo control en el que se basaría todo el conocimiento representado, sin tener cada 

hecho su propio significado, el cual se especifica al almacenarse, eliminarse o modificarse 

de manera independiente del resto del esquema. 

La modularidad también proporciona mayor facilidad al desarrollador para entender la 

representación del conocimiento, repercutiendo en el diseño, implementación, adquisición 

del conocimiento, funcionamiento e interacción de procesos. 

Conocimiento explicito. 

Los esquemas de representación del conocimiento deben mostrar qué conocimiento ha sido 

proporcionado directamente al sistema, cuál se ha construido, y cuál se accesa 

directamente por el programador y el sistema. 

El hecho de que el conocimiento sea explica() permite hacer una representación global de 

los hechos almacenados y su uso para múltiples propósitos. 

En el caso contrario, es decir, con un conocimiento implícito, el esquema de forma oculta 

trabaja con el conocimiento, donde el sistema no muestra la manera cómo lo maneja y sin 

permitir su uso en otras circunstancias. 

Expresión y eficiencia. 

Los modelos de representación permiten expresar con sus elementos todo o la gran 

mayoría del conocimiento que el usuario necesita para dar solución a los problemas 

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

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

referencias acerca del problema. 

Es una de las características más importantes de los esquemas de representación del 

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

cada problema a solucionar. Elegir la mejor forma para representar todos los aspectos que 

pueden ayudar en la solución del problema no siempre resulta ser eficiente, por lo que 

debe buscarse un equilibrio siempre entre la representación idónea y la más adecuada. 

Declarativas Proceduralos 

Hace énfasis en el conocimiento especifico 

de un dominio. 

Se ocupa en la forma en que se dará 

solución. 

Sus técnicas son aplicables a las situaciones 

del dominio. 

Con técnicas de soluciones generales. 

Es 	amigable 	con 	el 	usuario 	y 	fácil 	de 

entender. 

Se orienta hacia la eficiencia en la solución, 

facilita 	la representación 	del 	control 	del 

conocimiento. 

Paralelismo natural, pero en contraposición 

por búsquedas innecesarias. 

Paralelismo 	restringido 	y 	frecuentemente 

especificado por el usuario. 

Su control es transparente para el usuario. El control es especificado por el usuario. 

Cuadro 4. Atributos de las representaciones declarativas y procedurales del conocimiento. (Watt 90J. 
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4, Modelos de representación del conocimiento. 

4.1 Representaciones lógicas. 

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

Artificial para representar el conocimiento. 

Es una forma muy antigua de representar hechos, tiene sus origenes en Grecia, donde 

comenzaron a utilizarla desde un punto de vista filosófico, para realizar el análisis del 

comportamiento racional humano. Después estos estudios fueron retomados y 

formalizados por Boole, Frege y Russell quienes les dieron un enfoque matemático, en la 

Inteligencia Artificial, McCarthy introdujo esta forma de representación. 

El esquema general de un proceso de razonamiento lógico es como se indica en la figura 3: 

Figura 3. Proceso de razonamiento lógico. 

Su uso en la Inteligencia Artificial se debe a que es una forma confiable para obtener 

conocimiento nuevo a partir del ya existente, por medio de la deducción matemática, se 

pueden derivar mecánicamente hechos nuevos de otros anteriores usando versiones 

automatizadas de técnicas provistas de teoremas o programas hechos para determinar 

automáticamente la validación de una nueva posición. 
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Estas formas de representación lógica operan mejor cuando el número de hechos o 

conocimientos con que trabaja es reducido, cuando aumentan encuentra dificultades 

porque existe un número mayor de hechos y combinaciones por evaluar. 

Las formas más importantes de la representación lógica son : la lógica de proposiciones y la 

lógica de predicados que es la más aplicada en la Inteligencia Artificial. 

Estas forrnas evalúan las proposiciones para determinar su validez de acuerdo con su 

sintaxis, hacen una manipulación sintáctica con sus fórmulas lógicas para poder aplicar la 

deducción, representada por las reglas de inferencia. Se busca siempre obtener un 

resultado válido. 

Algunos autores se refieren a estas dos formas de representación del conocimiento como 

cálculo de proposiciones y del predicado, dando a la palabra cálculo el sentido 

computacional, y no del álgebra matemáticas  . 

4.1.1 Lógica proposicional. 

La proposición es un enunciado que se evalúa de acuerdo con su sintaxis para obtener sólo 

dos posibles valores: verdadero o falso, para llegar a formar después una premisa que 

derivará nuevas proposiciones o inferencias, que se someterán a reglas para determinar la 

verdad o falsedad de una nueva proposición. 

La proposición está integrada por variables proposicionales y las relaciones que existen 

entre éstas. 

5  En computación la palabra calculable se refiere a aquello que puede ser manipulado por el sistema 
de cómputo. 
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Existen proposiciones simples y compuestas, las simples indican una sola idea y las 

compuestas se forman a partir de la unión de dos o más simples por medio de conectores. 

Los conectores utilizados en la lógica son 

('Conector 	Símbolo  

And 	 &, n 	• 

Or 

Not 

Implica 	 then 

Equivalente 	̂,a,<a,lf _ and only _ 

Figura 4. Conectores lógicos. 

Para la evaluación do las proposiciones, tanto simples como compuestas, se utilizan 

procedimientos basados en axiomas y en las reglas de transformación, los que dan como 

resultado un sistema de iu¡ere►►cia. 

La tabla de verdad (Figura 5), se forma en base a la evaluación hecha a una proposición 

simple o compuesta que dan como resultado un valor verdadero o falso, 

A B A n B A L.) B A --, Ei A=B A <4, El 

V 

V 

F 

F 

V 

F 

V 

F 

V 

F 

F 

F 

V 

V 

V 

F 

F 

F 

V 

V 

V 

F 

V 

V 

V 

F 

F 

V 
Figura 5. Tabla do verdad para el uso de los conectores lógicos• 
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DONDE: 

A n B 
	

Resulta verdad (V) sólo si A y B son verdaderas, sino es falso (F). 

A L.J 
	Resulta verdad si A o 13 son verdaderas o si lo son ambas, sino es falso. 

A 
	

Resulta verdad si A es falsa , si es verdadera resulta falso. 

A 	B 
	

Resulta verdad si B es verdadera o si A es falsa. 

Ac B 
	

Resulta verdad sólo 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 lógica (le proposiciones se compone 

de las fórmulas : 

Modus ponens. 

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

Si, si P entonces Q y P, entonces O. 

Modus tollens. 

Esta tautología funciona de manera similar que la anterior, pero en los casos de negación: 

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

Al combinar sintácticamente las variables o proposiciones simples y los conectores se 

obtienen las proposiciones compuestas o enunciados de lógica proposicional que son 

iguales a las expresiones matemáticas utilizadas en el álgebra hooleana. 

Las proposiciones por separado no son relevantes para la Inteligencia Artificial, ya que su 

interés radica en la interrelación que puede darse con otras proposiciones, que es en lo que 

se basan los problemas del mundo real. 
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Cuando es verdadera una proposición para todos los posibles valores que pueda tener en 

sus variables se dice que es una ramo/mie; y es una falacia o contradicción, si resulta falsa 

para todos sus valores asignados, 

En la lógica proposicional se encuentran las primeras reglas de inferencia que permiten la 

deducción de nuevos conocimientos partiendo de los conocimientos previamente 

almacenados. 

4.1.2 Cálculo del predicado. 

La lógica de proposiciones sólo permite una representación muy limitada del conocimiento 

para la Inteligencia Artificial, por lo que se desarrolló el cálculo del predicado, que está 

basado en la lógica de proposiciones, utiliza sus conceptos y reglas, pero que permite dar 

un mayor detalle al conocimiento. 

Mientras que los elementos por separado de una proposición no significan nada para la 

Inteligencia Artificial, en el cálculo del predicado sus partes componentes si son 

relevantes, pueden especificarse objetos y sus relaciones est como generalizar estas 

relaciones sobre clases de objetos. 

Los elementos manejados dentro del cálculo del predicado en una proposición son 

básicamente 

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

objetos, entidades o Individuos, 

Predicado. Indica la propiedad del argumento o la relación entre varios términos. 
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p.e. área-funcional (control de calidad), puesto (Sr. Ruiz, auditor). 

Donde los términos son control de calidad en uno y Sr. Ruíz y auditor en el otro y los 

predicados son área-funcional y puesto. 

Es posible combinar varios predicados a través de funciones que permiten representar 

transformaciones, en una función el resultado es un elemento más, un objeto, y en un 

predicado el resultado es del tipo verdadero o falso. Los argumentos de una función son 

variables, constantes u otras funciones. Es decir, en una función el resultado es otro 

elemento que será utilizado por un predicado o por otra función, en cambio en un predicado 

el resultado obtenido, es un resultado final, una respuesta de verdadero o falso, no un 

elemento más. 

p.e. comisión (ventas(empleadol, enero),25000, 15%). 

Aquí se combinan dos predicados: comisión y ventas, sin embargo, ventas se convierte en 

una función del predicado comisión, ya que le regresa un valor o elemento más, el monto 

de las ventas, que operará el predicado comisión. 

Se lee: Si las ventas del empleadol en el mes de enero llegan a 25000 obtendrá una 

comisión del 15%. 

El cálculo del predicado permite también el uso de los conectores de la lógica de 

proposiciones, y se introduce un nuevo concepto, los cuantificadores, que pueden ser 

existencial y universal. 

pm. ventas (empleadol, 25000) n antigüedad (empleado1,12)-> premio (1200); 

publicidad (productoA,1990) u demanda (productoA,5000) ->abrir-mercado(zonab). 

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

predicados. 
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Cuantificadores: 

- para todo , cuantificador universal. 

3 - existe, cuantificador existencial. 

p.e. y empleado(y)->prestaciones(n, vales). 

Aqui se utiliza el cuantificador universal para indicar que todos los empleados do la 

organización debe recibir ciertas prestaciones. 

4.1,3 Lógica de primer orden. 

Con la introducción de funciones a la lógica de predicados se crea la lógica de primer 

orden. 

Como ya se mencionó, las funciones tienen argumentos de cuya evaluación no se obtienen 

los valores de verdadero o falso sino objetos individuales, cada argumento de la función 

puede tomarse como una variable, una constante o una función con sus propios 

argumentos. 

En la lógica de primer orden se puede hacer cuantificación de objetos, variables, pero no 

de funciones o predicados, se utilizan los cuantificadores universal y existencial, además de 

que se pueden realizar también igualaciones. 

Los tipos de representación lógica del conocimiento son útiles para la solución de 

problemas que requieren un tratamiento deductivo, pero la mayor parte de los problemas 

reales que la Inteligencia Artificial pretende solucionar son de naturaleza inductiva, por lo 

que es necesario apoyarse en otros esquemas. 

Debido a que sólo representa el conocimiento sin mostrar el cómo se utilizará es una forma 

de representación declarati►a del conocimiento. 
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Entre las ventajas de estas representaciones lógicas se enuncia que : 

- Permite expresar el conocimiento de una manera que nosotros podamos entender muy 

bien. 

Existen métodos para determinar el significado de la expresión lo que lleva a un alto 

grado de precisión. 

- Permite representar un hecho o el conocimiento, sin tomar en cuenta el uso del que será 

objeto. 

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

totalmente la estructura. 

4.2 Redes semánticas. 

Esta forma de representación del conocimiento fue también una de las primeras en 

utilizarse, en 1968 la creó Ross Quillan. En un principio se utilizaron las redes para los 

modelos psicológicos de memoria asociativa, por lo que se le llamó memoria semántica, asi 

como para el entendimiento del lenguaje natural. 

Actualmente existen varias versiones de redes semánticas, pero en general, todas se basan 

en los mismos aspectos de esta representación. 

Las bases de cymocimientos para establecer las relaciones contienen un sistema de 

estructuras simbólicas de datos a las cuales se incorporan significados, por lo que se 

denominan semánticos. 

En las redes semánticas se considera al conocimiento como un conjunto de asociaciones 

entre conceptos. Los conceptos son representados por nadar y sus asociaciones o 

relaciones por arcos o ligas que unen dichos nodos. 
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Puede definirse a una red semántica como un grajo, con nadas y arcos, en el que los nodos 

representan conceptos y las ligas o arcos las relaciones de naturaleza semántica 

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

En general, los conceptos o nodos se refieren a cualquier sustantivo y las relaciones o 

arcos a verbos. los sustantivos pueden ser individuales, referentes a una entidad (objeto, 

individuo), a un atributo, un estado o un evento o una clase de ellos. 

Para las relaciones pueden utilizarse todos los verbos e incluso la pertenencia a un 

conjunto (es un), con lo que se pueden realizar todas las operaciones de teoría de 

conjuntos dentro de las redes semánticas, también existe el indicador de pertenencia de un 

atributo (tiene un ). 

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

entendimiento verbal del hombre. 

En la representación gráfica de las redes semánticas los nodos se Ilustran como puntos, 

cajas o círculos y los arcos como flechas. 

Una de las características importantes de las redes semánticas es que permiten utilizar la 

herencia, de manera que los atributos o circunstancias de los nodos pueden heredarse a 

otros. 

Las redes semánticas pueden hacerse con un nivel de detalle muy alto, depende del tipo de 

problema que se vaya a resolver a través de la misma. Cuando se trata de un problema 

general se requiere menos detalle que si fuese muy especifico. 
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La variedad que existe de redes semánticas se debe a que para su representación y 

solución no existe una semántica formal como la de lógica, por lo que se crean diversos 

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

Los dos procedimientos más representativos son : 

El de Quillan, llamado actuación extendida (Spreading actuation), éste consiste en un 

conjunto de procedimientos para manipular la red y hacer inferencias por pares de 

conceptos encontrando sus conexiones entre los /iodos involucrados. 

Comienza tomando dos nodos, que activan a los demás nodos que están interrelacionados 

o conectados con ellos, de manera que queda activada una zona alrededor del par de 

¡todos originales, se busca una conexión entre las dos direcciones producidas, cuando 

simultáneamente se activa un nodo por estas dos direcciones, el programa debe de 

describir la ruta resultante. 

El otro método de solución, utilizado por la mayoria de las redes semánticas es el de 

fragmento de red (fragment network), basado en parejas de estructuras de redes. Se 

construyen los fragmentos al representar una búsqueda o una consulta de un objeto 

aparejada a la red para saber si existe o no el objeto. Los nodos 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 inferencias durante el proceso de búsqueda creando una 

estructura do red que no está directamente expresada en la red semántica de origen. 

La representación gráfica de las redes semánticas es sólo para que el desarrollador 

entienda mejor el proceso, ya que en la computación es necesario adaptarlo a los lenguajes 

existentes, por lo que muchas veces se utilizan sólo como representación visual de las 

relaciones y se combinan con otros métodos de representación. 
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El uso dado principalmente a esta forma de representación, es para los sistemas de 

comprensión del lenguaje natural y de diagnóstico médico, donde se hace una relación 

entre los sintomas presentados, sus causas y efectos, también se han desarrollado para la 

evaluación de minerales en la tierra. 

Es una forma declarativa de representación del conocimiento porque no hace mención de 

los métodos que utilizan el conocimiento expresado. 

Las ventajas que ofrece este modelo de representación son : 

- Es de gran flexibilidad para incorporar nuevos mulos y sus relaciones. 

- La representación gráfica 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 terminología estándar, sobre todo en los tipos de relaciones que 

pueden establecerse entre los /lodos. 

- Cuando la red es muy grande o ha crecido mucho su procesamiento resulta muy 

complicado, por el número de relaciones que deben evaluarse. 

- No pueden representarse aspectos como el tiempo y la secuencia. 

55 



estudia 
créditos presupuesto 	4E2, 

distribuye 

ti e ad inistra 

es un 

(roducciói1 

OS 11 

a 

Recursos financieros) 	Contadores 
Auditores 
Administradore 

Capitulo II 
	

El conocimiento como parte del análisis de Sistemas Inteligentes. 

Deptos. de la empresa 

Figura 6. Red semántica del departamento de finanzas de una empresa. 

4.3 Reglas de Producción. 

Esta forma de represeniación del conocimiento fue creada en 1943 por L.. Post, para la 

representación del modelo cognoscitivo humano que se relaciona a las reglas de 

producción por la activación de las neuronas. 

Se basa en la idea de representar el conocimiento como un conjunto de reglas con la forma 

de un par de condición - acción : 

It condición Then acción. 

p.e. Regla (R). If el ingreso de un trabajador es menor de 3 salarios mínimos Then no paga 

ISR. 
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Sí la condición se cumple entonces se ejecuta u ocurre una acción o conclusión. 

Cada regla de producción es una parte pequeña de conocintieno que debe cumplir con la 

forma antes descrita. 

La formación de reglas del tipo situación/acción o sintoma/causa es adecuada para 

expresar los coszocitniemos que los especialistas de una área obtienen con la experiencia -

reglas empíricas u ojo clinico-. Las reglas proporcionan un método conveniente de 

representar los conocimientos 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 producción 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 hechos y relaciones establecidas. 

Las reglas pueden escribirse de una manera jerárquica, en donde las de mayor nivel son 

las que actúan sobre otras reglas y las de menor nivel son reglas que actúan sobre la base 

de conocimientos. A esas reglas que se aplican sobre otras reglas y no sobre objetos o 

hechos se les llama m'arreglas, que son además reglas de tipo procedural. 

Las reglas de producción en conjunto forman parte de un sistema de producción, integrado 

por cuatro partes : 

1) Una base de reglas que corresponden al conjunto formado por las reglas de producción. 

2) Una o más 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 

producción. 

Las reglas de producción están contenidas en un espacio de memoria denominado 

memoria de producción, además 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 

producciin►  que se van aplicando. 

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

se ejecutará en seguida. 

Una vez que el conocimiento 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 la nueva situación. 

Cuando se ejecuta un programa, el intérprete de reglas lo estructura dinámicamente y 

aplica las reglas usando un procedimiento de adaptación de modelos que verifica si las 

condiciones especificadas en la parte IF de una regla (que visualiza las condiciones como 

modelos) se adaptan o coinciden con los modelos similares existentes en la base de 

conocimientos ubicada en alguna localidad de memoria de la computadora. Es decir, que 

las reglas se aplican según los principios de la coincidencia de modelos, permitiendo 

añadir, modificar o eliminar reglas con facilidad, sin preocuparse de su secuencia y 

consistencia, pudiendo también explorar y realizar rápidamente prototipos de sistemas 

complejos, débilmente especificados y sujetos a múltiples modificaciones. [Rauch 89). 

En algunos sistemas de producción a las reglas se les asigna un coeficiente de verosimilitud, 

para su evaluación. 

Los sistemas de producción operan o razonan en tres fases, ejecutadas por el intérprete: 
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1) De reconocimiento. 

2) De resolución de conflictos. 

3) De acción. 

1) De reconocimiento. En esta fase el intérprete selecciona las reglas apropiadas que han 

sido activadas por cumplir con la condición, de acuerdo a los elementos conocidos en la 

base. 

2) De resolución de conflictos. Si más de una regla ha sido seleccionada por la etapa 

anterior, el intérprete debe determinar qué acción va a realizar, ésto lo hace tomando en 

cuenta ciertos heuristicos como : 

Extraer una regla al azar. 

Tomar la regla que sea más especifica o precisa. 

Utilizar la regla más o la menos recientemente obtenida, 

La regla que tenga el mayor coeficiente de verosimilitud. 

De acuerdo a la prioridad de ejecución de las reglas. 

Las reglas que vayan de acuerdo a un orden establecido en la base de datos. 

Aplicar las reglas paralelamente. 

Aplicar metarreglas. 

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

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

El procedimiento anterior se refiere al proceso de búsqueda de solución de problemas, 

llamado encadenamiento hacia adelante. Porque inicia a partir del miembro izquierdo de la 

regla, la condición, y termina con el derecho, la acción, si se cumple la condición. 
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Pero puede hacerse también de modo inverso, es decir, comenzando por el lado derecho y 

concluyendo con el izquierdo, a esta forma de razonamiento se le conoce como 

encadenamiento hacia atrás. En este caso las fases quedan como sigue : 

1) Se eligen las reglas que concluyan en la meta que está 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 representación del conocimiento por medio de reglas de producción es muy 

utilizada en la Inteligencia Artificial porque : 

- Su sintaxis es muy semejante a la forma de expresión humana, lo que la hace fácil de 

entender y de mostrar de una manera natural el conocimiento. 

- Tiene gran modularidad, pueden añadirse, eliminarse o modificarse las reglas de una 

manera independiente. 

- Hay uniformidad en la estructura del conocimiento, ya que se expresan las regla' 

siguiendo una forma rigida. 

Entre sus desventajas se encuentran : 

- Cuando se trata de representar el conocimiento complejo es necesario elaborar un gran 

número de reglas, incluso miles. 

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

- r  Es ineficiente porque para su ejecución se requiere la utilización de muchos recursos del 

sistema. 

- El método de Mferencia 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 desorganización sin guardar ninguna secuencia determinada. 

( 1. IF el pedido es de la zona norte THEN asignarlo al vendedor Ernesto Gómez. 

R2. IF la empresa Maizoro S.A. no tiene problemas de adeudo THEN otorgarle 

crédito para 20 dial 

R3. IF el estudio hecho de la situación financiera de la empresa Maizoro S.A. es 

favorable THEN R2. 

RA. IF el importe del pedido es menor de $5000 THEN cobrar de contado. 

R5. IF el importe del pedido es mayor o igual a $5000 AND empresa Maizoro S.A. 

fuera de la lista de clientes THEN R3. 

mrs  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. Detin ción de reglas de producción. 

Las reglas R3, R5 y R6 son melarreglas porque hacen referencia a otras reglas. 

4.4 Marcos de referencia. 

Esta forma de representación fue desarrollada por Minsky en 1975, basada en el 

entendimiento de percepción visual y del lenguaje natural, aqui los nuevos conocimientos 

corresponden a conceptos que se adquieren a partir de la experiencia obtenida, 

Los marcos son estructuras que describen objetos, situaciones 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 lo componen un conjunto de gots 

o casillas que se encargan de describir aspectos del objeto. Cada stor será llenado con un 

elemento, con un conjunto de ellos o con la referencia a otro marco; cuando hace 

referencia a otro atareo se le llama slot liga, porque indica la relación entre dos mareos sólo 

puede apuntar cada elemento a una dirección. 

El shit debe almacenar conocimiento, pero existe la posibilidad de que tenga un 

conocimiento incompleto o que carezca de conocimiento, además el conocimiento descrito 

en los siots puede ser declarativo o procedural. El conocimiento es declarativo cuando, el 

siot sólo hace la descripción de algún atributo del objeto referente al marco y procedural 

cuando el slot contiene un método o hace referencia al mismo para obtener otro elemento 

del mareo de referencia. 

Los .siois se pueden llenar a través de la ejecución de procesos, pasando los valores de sus 

elementos. 

El conoci►niento se organiza jerárquicamente y puede darse con un alto grado de detalle. 

Puesto que los conocimientos relacionados entre si se agrupan conjuntamente, los marcos 

de referencia, y los sistemas basados en marcos de referencia►, estructuran la información 

de un modo más organizado y manejable que los sistemas basados en reglas de 

producción. Como la estructura organizada contiene información interrelacionada estos 

sistemas permiten modelos más exactos de los sistemas del mundo real. Además como los 

conocimientos interrelacionados se agrupan conjuntamente, la organización en marcos de 

referencia, se asemeja más al modo en que los seres humanos recuerdan y razonan sobre 

el universo que les rodea6  

6  Minsky, escribiendo sobre su leerla de los marcos de tolerancia, dice: "Cuando encontramos una 
situación nueva, o cambiamos substancialmente nuestro punto de vista sobre un problema, 
seleccionamos de nuestra estructura un marco de referencia. Es decir, recordamos un marco de 
referencia que adaptamos a la realidad cambiando algunos detalles si fuese necesario'. (Rauch 89).  
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Las características generales de los marcos de referencia son ; 

Cada objeto está asociado con un conjunto de atributos que lo de-criben. 

Cada atributo se asocia con un valor, el cual podría tratarse de otro objeto. 

El valor de los atributos puedo ser : 

El nombre de un procedimiento. 

Un valor calculado durante un proceso. 

Un valor asignado. 

Un apuntador a otro objeto. 

Una constante. 

Existe una jerarquía entre los marcos de referencia, establecida por los gots que apuntan 

hacia otros marcos, la jerarquía formada es taxonómica' ; esta situación permite la herencia 

entre los marcos, formando un árbol jerárquico, donde cada marco hereda las 

características del marco de nivel superior. 

El marco superior es generalmente la descripción, los marcos padres contienen atributos 

que obtienen su valor de los marcos hijos; un marco hijo puedo tener varios marcos padres. 

El marco que está en la parte superior de la jerarquía es el único que no tiene un marco 

padre y se le llama marco maestro. Si la información no se 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 información aplicable. Las relaciones 

hereditarias son importantes en la Inteligencia Artificial dado el enorme tamaño y 

complejidad de casi todos los programas, En una relación hereditaria, algunos objetos 

heredan información o atributos de otros. Una de las ventajas de las jerarquias de herencia 

7  Rauch señala al respecto que, las relaciones entre los diferentes marcos de referencia son 
taxonómicos(clasificalonos), que Indican que existen características similares entre ciertos objetos de 
una jerarquía, y estas características se heredan de los objetos correspondientes (personas, 
organismos o marcos de referencia) en un nivel superior de la jerarquía taxonómica.  
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es la capacidad que la jerarquía da a los iodos nuevos, marcos de referencia u objetos del 

sistema para intuitivamente obtener información y significado de sus atributos, capacidades 

y limitaciones. 

4.4,1 Jerarquía de marcos de referencia. 

El tipo más importante de clasificación de los marcos de referencia es el jerárquico. La 

relación jerárquica es consecuencia de que los sistemas de marcos de referencia pueden 

contener pequeños marcos llamados submarcos de referencia, clasificados 

jerárquicamente. 

Existen dos tipos de marcos de referencia: los genéricos y los especificas. Un marcos de 

referencia genérico, enumera objetos genéricos o información sobre sus ubicaciones, pero 

nunca nombra realmente los objetos especificas o sus ubicaciones. 

Además se tienen marcos de referencia ejemplo(instance) qué son copias singulares del 

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

Para utilizar un marco, antes debe verificarse si éste puede resolver la situación actual, lo 

que se logra instanciando al marco contra la base de conocimientos, y se selecciona el 

marco que tenga más siois llenos, se prueba con la situación correspondiente y sí no la 

cumple adecuadamente, se toma el marco que le sigue por el número de gots llenos. 

De aquí resultan tres tipos de marcos : 

El activo. El que está siendo evaluado con el problema planteado, para ser confirmado o 

eliminado. 
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El semiactivo. Aquel que integra la lista de las demás alternativas de los marcos que 

pueden llegarse a evaluar si el activo es eliminado, es el marco en el que aún no hay 

razones suficientes para su uso. 

El pasivo. Cuando el marco no ha sido elegido para instanciarse, ya que no cumple con las 

características deseadas, por lo que es eliminado. 

Otro aspecto de los marcos son los demons, mecanismos usados por los marcos, formados 

por un conjunto de reglas de producción, proposiciones lógicas o procedimientos 

contenidos en el marco para activarse dinámicamente cuando se accesa o deja el marco, 

se usan en caso de la necesidad de situaciones, de eliminación o adición. 

Algunos han considerado a los marcos como una aplicación de la programación orientada a 

objetos a Inteligencia Artificial, ya que los marcos son muy semejantes a las clases de 

objetos. Los marcos de referencia son generalmente programados en Lisp. 
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Marco 1: 
	

Marco 2: 

Nombre : VENTA 	 ombre : MERCANCIA 

Cantidad 	numérico 
	

Código 	numérico(1 a 31) 

Articulo 	MERCANCIA 	 Marca 	datos 

Total 	PAGO(Cantidad, Articulo) 	Modelo 	datos 

Fecha 	(dia,mes,año) 	 Proveedor PROVEEDOR_DAT 

dio 	 numérico(1 a 31) 	 Precio 	numérico 

mes 	numérico(1 a 12) 	 Existencias numérico 

 

       

 

año 	numérico(1990 2100) 

Vendedor 	EMPLEADO 

    

Marco 3: 

Nombre: PAGO 

Subtotal cantidad'precio 

Iva 	(subtotal'0.15) 

Total 	subtotalfiva 

Figura 8. Ejemplos de marcos de referencia. 

El marco de referencia 1 contiene sois con atributos propios del muro y hace el llamado a 

otros marcos de referencia. 
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4.5 Guiones. 

Son esquemas de representación del conocimiento muy semejantes a los marcos, de los 

que surgen como una especialización de ellos, fueron creados por Schank y Abelson en 

1975. 

El guión es utilizado para representar una secuencia estereotnxzda de eventos aplicada a 

un contexto determinado, Está integrado también por un conjunto de dots. 

Los slois pueden contener información acerca de los valores que podrían tener o dar un 

valor en caso de que ocurra una excepción o un error en donde ninguna información está 

disponible. 

Los componentes de un guión son : 

Condiciones de entrada. Las que deben de cumplirse para que los eventos del guión 

puedan utilizarse. 

Resultados. Condiciones que serán ciertas generalmente cuando los eventos de un guión 

hayan ocurrido. 

Propiedades. Son las casillas que representan a los objetos involucrados en los eventos del 

guión. 

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

eventos descritos en el guión. 

Tanto los roles como las propiedades pueden no estar mencionados explícitamente, pero 

pueden inferirse. 
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Rutas. Dentro del guión existen rutas de secuencias de los eventos. 

Escenas. Es una secuencia de eventos ocurridos. 

Los scripts se ajustan a la secuencia de los eventos del mundo real como lo muestra el 

ejemplo de la (Figura 10). 

4.6 Autómatas finitos. 

Son un conjunto do estados, en donde se marca perfectamente el inicio y existe un número 

limitado de estados (Figura 9). Su forma de operar es deterministica, es decir, para cada 

Instrucción en particular que se ingresa, se tiene una estado de respuesta especifico, no 

existe elección alguna. Las respuestas son determinadas sólo por la secuencia de 

entradas. 

En los autómatas finitos existe siempre un número finito de estados y el cambio de un 

estado a otro es de acuerdo con las entradas de datos. 

Un autómata finito es la colección 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 número 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 será el próximo. 
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Los tirarinraurs trabajan de manera automática, mecánica, todos sus estados están 

determinados, lo único que cambia son las entradas que llevan a la ejecución y cambio de 

estados. 

estado 

	 matainausamenwmarcauimumomatitimmomi 

Figura 9. Autómata finito. 

7.7 Programas de cómputo. 

Son representados por un conjunto de instrucciones, que indican a la computadora de qué 

forma se realiza una cierta tarea, se expresan en un lenguaje de programación, que es 

rígido y sigue una serie de reglas. Semejantes a los programas escritos en lenguajes de 

programación como C, Pascal, Algol, etc.. 

69 



Capitulo II 	 El conocimiento como parto del análisis de Sistemas Inteligentes, 

Guión: Lanzamiento de un nuevo producto. 

Ruta : Mercadol. 

Propiedades: 

Plan de Mercadotecnia. 

Producto nuevo. 

Muestra del producto. 

Métodos de recopilación de datos. 

Métodos de análisis de información. 

Roles: Población. 

Encuestadores. 

Mercadólogos. 

Ejecutivos. 

Medios publicitarios. 

Condiciones de Entrada: 

La empresa crea un nuevo producto para introducirlo al mercado. 

Resultados: 

El nuevo producto es puesto a la venta para la población del Mercado 1. 

Escena 1: Investigación de mercado. 

Mercadólogos hacen un plan de mercadotecnia para el nuevo producto. 

Encuestadores aplican métodos de recopilación de datos a un segmento de la 

población. 

Encuestadores reparten muestras del producto en el área de mercado1. 

Escena 2: Decisión. 

Mercadólogos aplican métodos de análisis a la información obtenida. 

Mercadólogos presentan un reporte a los ejecutivos. 

Ejecutivos deciden lanzar asi al mercado el producto o hacer modificaciones. 

Escena 3: Publicidad. 

Medios publicitarios dan a conocer en forma masiva el nuevo producto a la 

población. 

Figura 10. Declamara de un strip( o guión. 

70 



Búsquedas -,tw...0.1:40 1 	pr...0bléffiasl 

en el diseño de 

	

Sistemas In 	Irltel, ..... 	:....,:..,..,.,....,..................  



Capitulo III 	 Búsquedas de solución de problemas en el diseño de Sistemas Inteligentes. 

Capítulo III. Búsquedas de solución de problemas en el diseño de 

Sistemas Inteligentes. 

1. Introducción. 

Para llegar a concretar el diseño de los Sistemas Inteligentes se establece el tipo de 

búsqueda de solución que sea más adecuado para los objetivos del sistema, las 

búsquedas que se utilizan en los Sistemas Inteligentes son los tipos de búsquedas que la 

Inteligencia Artificial ha desarrollado . 

Para dar solución a problemas se reconocen dos tipos de búsquedas: las informales y las 

formales. Las primeras involucran aspectos como la intuición, el impulso, el sentido común, 

por lo que sólo pueden ser desarrolladas por el ser humano. Las formales, por su lado, 

están basadas en el análisis de situaciones o circunstancias y de información, dentro de 

este tipo de búsqueda se encuentran la búsqueda por optimización, la búsqueda ciega y la 

búsqueda heurística (Figura 11). 

La búsqueda por optimización involucra el análisis numérico, se refiere a lo cuantitativo, 

mientras que la búsqueda ciega y la heurística tratan el aspecto cualitativo (simbólico), 

aunque también incluye al aspecto numérico. 

La búsqueda por optimización espera encontrar la mejor solución al problema planteado a 

través de fórmulas matemáticas que se aplican a un modelo especifico, requiere el uso de 

un algoritmo. A este tipo de búsqueda se refieren los algoritmos genéticos desarrollados 

dentro de la Inteligencia Artificial. 

La búsqueda ciega y la heuristica son las búsquedas aplicadas por excelencia en los 

Sistemas Inteligentes, debido a que permiten manipular información de una manera más 

precisa. 
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Para algunos los términos manejados en las búsquedas de Inteligencia Artificial son más 

conocidos por sus nombres en inglés que en español aqui se utilizan ambas traducciones 

de manera indistinta, de acuerdo a la información siguiente: 

Búsquedas ciegas —> 	 Blind search, 

Búsquedas heurísticas —> 	 Heuristic search. 

Búsqueda en profundidad —> 	Depth-first search. 

Búsqueda en amplitud —> 	 Breadth-first search. 

Búsqueda de la escalada de la colina —> Hill-climbing. 

Búsqueda por umbral —> 	 Beam-search. 

Búsqueda por el mejor nodo —> 	Best-first. 

Encadenamiento hacia adelante —> 	Forward chaining. 

Encadenamiento hacia atrás —> 	Backward chaining. 

Retroceso —> 	 Bactracking. 

2. Búsquedas formales. 

2.1 Búsqueda ciega (Blind search). 

La solución de un problema se presenta como una meta a la que se llegará partiendo de 

condiciones ¡nidales y pasando por el espacio de posibles soluciones. 

Las técnicas de búsqueda ciega exploran todas las alternativas y eventos presentados 

durante el proceso para encontrar la solución, tomando una a la vez. Existen dos tipos de 

búsqueda ciega: el completo o exhaustivo y el incompleto o parcial. 

El tipo de búsquedas exhaustivo se da cuando son exploradas todas las alternativas 

existentes, encontrando diversos caminos a seguir para dar solución al problema y 

finalmente comparándolos para proporcionar la solución óptima, la mejor. 
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En la búsqueda parcial se exploran todas las alternativas encontradas antes de llegar a una 

primera solución, terminando en el momento que encuentra la solución, la cual puede ser 

buena u óptima. 

La búsqueda ciega no resulta eficiente cuando se trata de problemas que implican diversas 

situaciones, porque para dar la solución va a evaluar un gran número de alternativas, ya 

que considera todas las que vayan surgiendo, por lo que consume ampliamente los 

recursos de máquina al igual que mucho tiempo. Es aplicable sólo para problemas muy 

simples y no utiliza ningún tipo de información especial acerca del problema, no requiere 

tener un conocimiento muy preciso del problema. 

En los problemas complejos al aplicar esta búsqueda se produce una nueva limitación, el 

desbordamiento, que es resultado de la explosión combinatoria de posibles soluciones, es 

decir, que el número de alternativas crece exponencialmente, dando lugar a los problemas 

combinatorios, cuya característica principal es que el número de alternativas posibles se 

incrementa rápidamente, al ir avanzando la búsqueda se generan cada vez más 

alternativas haciendo más difícil su manejo. 

Para dar solución a los problemas complejos se recomienda hacer uso del otro tipo de 

búsqueda aplicado por la inteligencia Artificial, la búsqueda heurística. 

2.2 Búsqueda heurística (Heuristic search). 

En casos en que se cuenta con suficiente información acerca del problema puede aplicarse 

esta búsqueda. Por medio del conocimiento de la naturaleza y estructura del problema se 

diseñan métodos heuristicos, los cuales disminuyen el espacio de búsqueda, limitando el 

número de alternativas posibles. 
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Las reglas heurísticas se basan en la experiencia, en técnicas y conocimientos empíricos 

para orientar la búsqueda. Los métodos heurísticos se han desarrollado sobre bases muy 

sólidas puesto que implican un análisis riguroso del problema y pueden requerir en algunos 

casos de experimentación, por ello se considera lo suficientemente confiable para utilizarse 

en la Inteligencia Artificial. 

La palabra heurística tiene su origen en la cultura griega, se dice que proviene de la 

palabra Tureka", la cual quiere.  decir "lo encontré", de ésto se deriva el verbo "eurisco" que 

significa descubrir, la heuristial ayuda a encontrar o descubrir una solución. 

En la búsqueda de la solución de un problema en Inteligencia Artificial, la heurística fue 

formalizada como un conjunto de reglas utilizadas para elegir entre las diferentes 
i 

	

	 alternativas presentadas, a las más apropiadas para conducir a una solución aceptable del 

problema. 

Se recurre al uso de técnicas heurisiicas en Inteligencia Artificial cuando : [Luger 891 

1) Se trata de un problema que posiblemente no tendrá una solución exacta, porque el 

problema en si es ambiguo o porque los datos 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 sería excesivo, como en el caso de los problemas 

combinatorios, con la búsqueda heurística se lleva la búsqueda por el camino más 

prometedor, evitando hacer una revisión de todas las posibles soluciones. 

La búsqueda heurisiica se considera mucho más rápida y económica que la búsqueda ciega. 

Sus resultados son lo suficientemente buenos y en muchos casos muy cerca de las 

soluciones óptimas, sin embargo, las reglas heurísticas por estar basadas en la experiencia 

e intuición son susceptibles a fallar. 
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Escalada de la colina 

Búsqueda por umbral 

Búsqueda por el mejor nodo I, 

A' 

Búsqueda en profundidad .....\ 

Búsqueda en amplitud 

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

El razonamiento seguido para llegar a la solución de un problema puede darse en dos 

direcciones : hacia adelante y hacia atrás, que originan los métodos de encadenamiento 

hocio adelante U►neard chaining) y encadenamiento hacia atrás (bac/wird chaining), 

considerados dentro de las estrategias de control. 

En el encadenamiento hacia adelante, la búsqueda se inicia por el lado izquierdo, donde 

está la Información con que se cuenta, los hechos, para llegar a obtener una conclusión que 

es la meta. En ésta los datos dirigen la búsqueda. 

En el encadenamiento hacia atrás, la búsqueda es dirigida por la meta, desde donde se 

Inicia, aqui se tratan de encontrar los hechos que llevan a esa conclusión. 
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3. Proceso de búsqueda en Inteligencia Artificial. 

La inteligencia Artificial para dar solución al problema utiliza un proceso de búsqueda que 

incluye tres elementos: 

1) los estados del problema y la meta o conclusión, 

2) los operadores y, 

3) la estrategia de control 

1) Los estados del problema, definen la situación del problema y las condiciones existentes. 

Los estados son momentáneos, son resultado de las condiciones variantes del ambiente del 

problema. Los estados también pueden ser soluciones alternativas para el problema. Todos 

los estados son únicos. 

Un estado es la colección de conocimientos disponible en forma de estructuras simbólicas. 

El conjunto de estados manejados forma el espacio de estados, que será examinado 

durante el proceso de búsqueda. 

La meta es el objetivo a alcanzar, la solución o respuesta final. Un objetivo puede 

representar un conjunto de metas que debe cumplirse totalmente, hipótesis o 

precondiciones encontradas, hipótesis a ser evaluadas o simplemente explicaciones. 

El conjunto de estados y la meta forman el árbol de representación de la búsqueda de 

solución del problema. 

Los estados integran el espacio de búsqueda del problema, que se representa de manera 

gráfica para su mejor entendimiento con la estructura más apropiada, la de árbol, donde 

cada iirx/o es un estado, el nodo raiz es el estado inicial que sigue una ruta dentro del 
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árbol que lo lleva al estado final u objetivo, en el caso del encadenamiento hacia adelante y, 

partiendo del objetivo hacia el inicial en el encadenamiento hacia atrás. 

2) Los operadores son procedimientos usados para pasar de un estado a otro. Un operador 

describe un proceso por el que se realiza una acción para cambiar del estado inicial a otro 

siguiente, que está de acuerdo con la estrategia de control, hasta que la meta es lograda. 

Manipulan a los elementos integrantes de la base de conocimientos, es decir, a los estados y 

a la meta, 

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

base de conocimientos. 

La estrategia de control se encarga de decidir cuál será la siguiente acción a realizar, qué 

operador se aplicará y a quién. 

Si los operadores son aplicados a los estados para su modificación, se da un razonamiento 

hacia adelante, teniendo como objetivo que el estado o situación del problema sea llevado 

desde su configuración inicial a una condición para satisfacer la meta. 

Y por el contrario, si el operador se aplica a la meta convirtiéndola en diferentes submetas 

más fáciles de resolver, y éstas también en otras submetas hasta que los 

subproblemas formados se hayan resuelto, se presenta un razonamiento hacia atrás, 

comenzando por la meta. 

Las estrategias de control básicas son : (Turban 92) 

1) Encadenamiento hacia adelante (forward chaining). 

2) Encadenamiento hacia atrás (backward chaining) 

3) Reducción de diferencias. 

4) Al menos sucedido. 
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1) El encadenamiento hacia adelante, que ya se mencionó como forma de razonamiento lo 

mismo que el encadenamiento hacia atrás; es un método que emula la forma de razonar del 

hombre de manera deductiva. Corresponde a una cadena de inlerencias que se origina en 

un estado inicial y va moviéndose hacia una meta final. Es decir, comienza con Información 

proporcionada por el usuario y cuyos datos dirigirán la búsqueda, los aspectos del 

problema se van recolectando conforme so va avanzando en la solución del problema, la 

cual se logra al obtener la conclusión final. Es una búsqueda dirigida por los datos se le 

asemeja al procesamiento bottom•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 número do 

estados meta y pocos estados de información inicial. 

2) El encadenamiento hacia atrás, es el método en el cual la estrategia de búsqueda es 

guiada por la conclusión o meta final. Tiene su inicio en la propia conclusión la que va 

siendo dividida en pequeñas partes para ir trabajando hacia atrás y obtener las condiciones 

que dieron origen a esas subrnetas. El proceso inicia con una hipótesis, la búsqueda trata 

de encontrar y verificar los hechos que den un soporte a esa hipótesis formulada. Este 

proceso termina con la aceptación o negación de la hipótesis. 

Es recomendable su uso cuando se tienen pocos estados meta y muchos estados iniciales, 

se le conoce también como razonamiento hacia atrás y proceso top-clown. 

En el razonamiento hacia adelante lo que se representa dentro del árbol es el espacio de 

búsqueda de solución del problema, el cual se va ampliando al evaluar cada nodo y 

haciendo que surjan nuevos nodos sucesores, mientras que en el razonamiento hacia atrás 

lo que se representa en el árbol es la reducción del problema, puesto que el problema se va 

dividiendo en subproblemas y se hace cada vez más pequeño el problema Inicial. 
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3) Reducción de diferencias. Es un proceso iterativo de subdividir la diferencia existente 

entre el estado actual y la meta del estado que continúa hasta que la diferencia es 

eliminada, cuando queda el estado actual como una submenta, en su conjunto se les 

llaman estados intermedios y son por los que debe pasar la base de conocimientos. 

Primero determina la diferencia entre los esiados inicial y final (meta), y selecciona el 

operador que más reduce la diferencia, al aplicar el operador se crea un estado intermedio. 

La diferencia entre el estado final y el intermedio so calculan, seleccionando el nuevo 

operador que más reduce la diferencia, el proceso continúa hasta que se determina una 

secuencia de operadores que transforme el estado inicial en el estado meta. 

Se le llama también bidirecclonal porque aplica un conjunto de operadores que se mueven 

para alcanzar la meta, aquí actúa como el razonamiento hacia adelante. Cuando ningún 

operador es aplicable, el estado meta se subdivide hasta que se encuentra una submeta a 

la que se le pueda aplicar el operador, aquí va hacia atrás porque está subdividiendo la 

meta, la búsqueda termina cuando se encuentran ambos razonamientos, y se forma una 

ruta entre el estado Inicial y el meta o final. 

Se utilizó por primera vez en el GPS (General Problem Solver). 

4) Al menos sucedido. La conclusión final se obtendrá hasta que se tenga suficiente 

Información, esta estrategia se combina con la computación neuronal, la que ayuda a 

saber cuando es ya suficiente información la que se tiene, cómo adquirir más y cómo hacer 

combinaciones entre éstas para obtener más información, No es muy utilizada porque no 

resulta sencillo decidir cuando ya es suficiente Información. 

11.3  h 	„sw 
, lel Vil 511,..105  

• 
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3.1 Retroceso (Backtracking). 

Es una técnica muy utilizada durante el proceso de búsqueda dentro de la Inteligencia 

Artificial, por medio de la cual un programa puede 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 co►rocimienlo 

empleado no está bien entendido, este procedimiento puede llegar a consumir mucho 

tiempo. 

La búsqueda en profundidad de los métodos de h►úsqueda ciega la utiliza para poder 

retroceder y explorar otra rama o alternativa, así como la búsqueda heuristica, 

A través del uso de esta técnica pueden elegirse otros caminos alternativos entre los que 

puede encontrarse la respuesta al problema, sin su utilización se llegaría a un punto o nodo 

en la búsqueda sin encontrar dicha solución convirtiéndose en búsquedas truncadas. 

4, Tipos de búsquedas ciegas. 

4.1 Búsqueda en profundidad (Depth-first search) . 

La búsqueda se inicia en el nodo raiz y continúa hacia abajo hasta los niveles más 

inferiores del árbol. Un operador es aplicado a cada nodo para generar el próximo nodo 

descendiente, continuando sucesivamente hacia abajo el proceso, hasta que se encuentra 

la solución o ya no se pueda generar otro nodo teniendo que aplicar un backiracking para 

regresar al último ►►rdlo de decisión, es decir, aquel que está ramificado y donde se hizo la 

anterior elección de alternativas para elegir la ruta a seguir, y asi tomar otra alternativa y 

realizar la búsqueda nuevamente. 
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Sólo se aplica el hackiracking cuando se ha llegado a un nodo que no cuenta con 

descendientes (nodo hoja), y aún no se encuentra la solución. 

El proceso de búsqueda va recorriendo el árbol de izquierda a derecha hasta que se 

encuentra la solución al problema. La búsqueda en profundidad garantiza el encontrar 

una solución, pero puede resultar muy larga, porque serán consideradas un gran número 

de ramas con nodos. 

Son tomadas en cuenta todas las consecuencias posibles de cada movimiento hecho por 

un esiado, antes de considerar un movimiento alternativo posible, pensando que las 

consecuencias se refieren a los nodos generados por otro en niveles inferiores y las 

alternativas a los nodos que se encuentran en un mismo nivel. 

En la Figura 12, las flechas que van hacia abajo muestran como se recorre el árbol hasta 

su nodo más profundo y si la solución no se ha encontrado aún y ya no se puede bajar más 

por ese camino se aplica la técnica de hackiracking para subir al nodo superior donde se 

hizo la última elección de ruta a seguir, para tomar la siguiente y continuar la búsqueda de 

solución. 
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Figura 12. Representación de una búsqueda en profundidad. 

4.2 Búsqueda en amplitud (Breadth.first search). 

Es otro de los procesos de brin:ledo ciego, aqui se van examinando los nodos del árbol por 

niveles, es decir, se verifican todos los iodos de un nivel antes de pasar al nivel inferior que 

le sigue; se comienza por el nodo raíz con un recorrido de izquierda a derecha. 

Esta búsqueda garantiza encontrar una solución si ésta existe y el árbol tiene un número 

finito de /iodos, aqui no se utiliza badiracking, 
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Es conveniente utilizarla cuando el número de rutas hechas es corto y donde no existe un 

gran número de niveles. 

Sus inconvenientes son que necesita mucha memoria para almacenar todas las rutas 

generadas y si el número de caminos existente es amplio es muy tardado el proceso de 

búsqueda. 

Aqui se consideran todas las alternativas posibles de cada estada o movimiento antes de 

considerar las posibles consecuencias de cada uno. 

En la Figura 13 el úrho/ de búsqueda es recorrido con la búsqueda en amplibul, aqui las 

flechas indican cómo la búsqueda pasa por todos los ork/av de cada nivel antes de buscar 

en alguno del nivel siguiente. 

O nodo inicial 

  

  

nivel 1 

nivel 2 

nivel 3 

 

  

  

Figura 13. Representación del recorrido de la búsqueda en amplitud. 
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Estos dos métodos de búsqueda ciega no garantizan totalmente el que se llegue a 

encontrar la solución porque puede convertirse en una búsqueda infinita al producirse una 

explosión combinatoria. 

5. Búsquedas heurísticas. 

Lo que hace diferente' este tipo de métodos a los de búsqueda ciega es que aqui se cuenta 

con más información acerca del problema que en los otros, que por eso reciben el nombre 

de búsquedas ciegas. 

En la búsqueda heuristica se busca por el nodo más "prometedor", se hace una elección 

entre las alternativas que ofrecen los /iodos, la búsqueda es guiada por la selección de 

alternativas, la que se hará de acuerdo a las características que posea el nodo 

proporcionadas por la mayor información que se obtiene del problema. 

5.1 Escalada de la colina (Hill-climbing). 

Es una búsqueda 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 evalúa que tan cerca está un estado de la meta. 

A cada nodo se le asocia un "valor" de acuerdo a su descripción y a través de este valor se 

van eligiendo los /iodos que parecen más prometedores, según la función heurística 

establecida, con el valor se estima el costo que implica el tomar la ruta de solución por ese 

nodo, los que resulten con el menor costo serán los nodos de mayor preferencia el camino 

seria por el nodo que tiene menos defectos. 
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Este proceso es más rápido que el de búsqueda en profundidad debido a que no va a 

evaluar todos los caminos ya que no explora todas las alternativas que se le presentan, sin 

desperdiciar tiempo en recorridos que no traerán la solución, sino que se irá sólo por los 

que parecen más prometedores. 

Funciona como una búsqueda en profundidad al explorar por ramas, toma una rama 

prometedora y los nodos que resulten en esa rama son evaluados también 'para sólo 

conservar el nodo hijo que sea más óptimo, retiene sólo un nodo. 

La búsqueda termina cuando se obtiene el objetivo o si no se encuentra a un estado que 

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

La Figura 14 correspondiente a la búsqueda de ascensión de colinas muestra un árbol que 

contiene nodos con valores obtenidos a través de una función heurística, que permitirá 

elegir el orden de los nodos a evaluar, no teniendo que pasar por todos los iodos 

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

Las flechas indican la dirección de la búsqueda, dada de manera similar a la búsqueda 

ciega de profundidad, incluyendo la utilización de backtracking, y el orden dado por las 

letras es respecto a la expansión y evaluación de nodos. 
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Figura 14. Representación gráfica de una búsqueda hill•climbing. 

5.2 Búsqueda por umbral (Beam-search). 

Este método heurístico de búsqueda elige un número M de /iodos de un nivel, los que 

parecen ser más prometedores, y se va evaluando uno a la vez. Es semejante a la 

hnsqueda en amplitud porque va trabajando nivel por nivel, pero no evalúa todos los nadas 

del nivel, sino que sólo los M nodos seleccionados como más prometedores. Su nombre se 

debe a que se mueve sólo por un sector determinado de la gráfica, la que está 

seleccionada o iluminada. 
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Es un método rápido para encontrar la solución, aunque no necesariamente sea la mejor, 

por lo que es heurístico. 

En la Figura 15 de la / dr..rqueda por umbral las flechas llevan a los nadas que son evaluados 

y en el orden establecido de acuerdo con el valor que tienen y el nivel en que están. El 

orden alfabético de los nadas es dado por el orden de expansión de los m'os 

predecesores. 

Como la elección del nado más prometedor es por nivel hay cierta similitud con la búsqueda 

ciega íic,  anydard 

Figura 15. Representación de la búsqueda de beam-search. 
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5.3 Búsqueda por el mejor nodo (Best•tirst). 

Aquí se dirige la búsqueda desde el nodo que resulte ser el más prometedor, no importando 

la posición en que se encuentre dentro del árbol. 

Al igual que en el método hill-chnibing aquí se puede realizar una forma semejante al 

backtracking, porque si llega a un nodo del que ya no hay salida se regresa a tomar otro 

nodo prometedor para evaluarse, pero este nodo puede estar en cualquier parte del árbol, 

no sólo en la rama que se está verificando. 

Este método es una generalización de los dos anteriores, ya que va expandiendo el árbol 

hacia abajo, como el hill-dimbing, pero si la solución no está ahl, puede tomar del mismo 

nivel otro nodo que ahora sea el más prometedor, como en el heam-search, para volver a 

evaluarlo. El combinar los métodos resulta más eficiente que cualquiera de ellos por 

separado. 

La Figura 16 correspondiente a un árbol de búsqueda por el mejor nodo, inicia con la 

expansión del nodo raiz o inicial, que da origen a 3 nodos más (B,C,D,) que por medio de la 

heurística obtiene un valor que permite elegir al más prometedor entre ellos, se toma el 

nodo 13 como el más prometedor, se expande y asignan valores a sus descendientes (E,F), 

el izado E ahora aparece como el más prometedor, a partir del nivel 2 la selección del mejor 

izado no es sólo considerando los m'os de un nivel o parte del árbol sino que tomando en 

cuenta cualquier nodo del árbol que aún no se haya expandido. Al expandir el nodo E se 

obtienen izados con valores superiores al nodo F y D, de éstos dos el más prometedor es el 

F, que se expande y aparece el nodo K, que tiene un valor superior al nodo D, por lo que se 

toma al nodo D como el más prometedor ahora, al expandirlo el nodo J es el mejor por lo 

que se expande y continúa por sus descendientes. 
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Figura 16. Representación de la búsqueda de best•lirst. 

5,4 Algoritmo A" . 

Este tipo de búsqueda heurística aplica una función de evaluación lo que permite encontrar 

la solución más óptima y ser la de mejor rendimiento. 

Se calcula el costo del camino por el que se pasarla desde el inicio hasta llegar a la meta, 

f(n), eligiendo siempre los de menor costo. Este costo t(n) puede descomponerse en dos 

partes: uita que representa el costo a partir del estado inicial hasta el nodo actual, g(n), y 

otra para el costo desde el nodo actual hasta el estado final o meta, h(n). 
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La función completa so escribe as' f(n)=9(n)+11(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 información herir/saca. 

Los dos costos 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, Reducción del problema. 

Las búsquedas anteriormente mencionadas pertenecen a las que consideran un espacio de 

búsqueda determinado, que corresponden a la utilización del razonamiento hacia adelante, 

en donde van aumentando el número de estados a evaluár para llegar del estado inicial 

hasta la meta. 

El razonamiento hacia atrás da lugar a lo que se conoce como reducción del problema. 

Dentro de la reducción del problema se va dividendo a éste en subproblemas, donde cada 

uno de los subproblemas es más simple para resolver que el problema que lo originó. 

Para la reducción del problema también so aplican las búsquedas ciegas y heuristicas, la 

representación de la búsqueda de solución se hace en las gráficas llamadas AND/OR, por 

estar compuestas por arcos que unen los nodos o subproblemas, llamados precisamente 

AND y OR. 

Los arcos AND representan la necesidad de dar solución a más de un nodo para poder 

resolver el subproblema que les antecede, mientras que los arcos OR, representan aquellos 

donde sólo uno de ellos es suficiente de solucionar. En la gráfica los nodos AND van 

unidos por una linea horizontal y los OR no llevan ninguna unión, 
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Figura 17. Arcos utilizados en la búsqueda A'. 

El recorrido para la búsqueda de la solución dentro de este tipo de árboles se puede hacer 

empleando las dos clases de búsquedas ya mencionadas, es decir, por búsqueda ciega y 

por búsqueda heuristica. 

En la búsqueda ciega se emplean los dos algoritmos, el de búsqueda en profundidad y el de 

búsqueda en amplitud, siguiendo el mismo principio en cada uno como en los problemas del 

espacio de búsqueda, pero aqui en algunos /iodos será necesario recorrerlos junto con los 

otros que estén unidos entre si por un AND. 

En la búsqueda heurística se emplea el algoritmo de A', pero con una diferencia más 

notoria, si recordamos dentro de este a/gorinno se utiliza una función para obtener el costo 

total de la ruta f(n), compuesto por la suma del costo del recorrido desde la meta hasta el 

nodo actual g(n) y, otro costo que representa la parte heuriálica, 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 

/iodos descendientes que le van aumentando el valor, lo que hace que el 110d0 que parece 

ser más prometedor según la función f(n) no siempre resulta asi. 

Este algoritmo se entiende mejor si revisamos un ejemplo: 

En la Figura 18 del árbol tipo AND/OR se toma como nodo más prometedor a B, al 

expandirlo encontramos que presenta un arco AND por lo que para su solución deben 

resolverse esos dos Hados juntos, actualizando su costo ya teniendo en cuenta el de sus 
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descendientes tenemos que ahora vale 20, 8 = 10 + 8 + 2, donde D = 10, E = 8 y el 2 por 

tratarse de la unión de nodos, convirtiéndose ahora el nodo C en el más prometedor, 

cuando éste se expande se forman tres nuevos nodos con dos rutas expresadas con un OR 

y con AND que al evaluarlas resulta más apropiado tomar ese camino por el nodo F, 

tomando ahora C el valor de 13 C = 12 + 1, donde F = 12 y 1 por tratarse de un solo nodo, 

aqui vemos como el valor inicial que tenia el nodo es cambiado al evaluar a sus 

descendientes haciendo que los nodos prometedores al principio no siempre continúen 

siéndolo conforme se avanza. 

Figura 18. Árbol de búsqueda A•. 

Las búsquedas más comunes dentro la solución de problemas, que destacan por su 
utilización son las de búsqueda en profiuulidad, escalada de la colina y por el melar nodo. 
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Capitulo IV. Programación Orientada n Objetos. 

1. Introducción. 

El inicio de la tecnologia basada en objetos está marcada por el desarrollo del lenguaje de 

programación Simula, en el año de 1967, este lenguaje introduce el concepto de objeto en la 

computación. Sin embargo, es hasta finales de los años 80's cuando comienza a 

popularizarse este nuevo paradigma, se toma como una nueva alternativa para dar solución a 

la crisis del software, con la que no habla podido terminar la programación estnicturada, A 

finales de los 70's aparece el lenguaje Smalltalk que defino todo se define como un objeto, 

actualmente la creciente popularidad del lenguaje C++ va unida muy estrechamente a la cada 

vez mayor adopción de la tecnologia basada en objetos por más desarrolladores de software. 

Esta metodologia se ocupa de modelar la realidad por medio de entidr.des denominadas 

objetos que interactúan entre si. 

La programación tradicional consizto en procedimientos y datos, mientras que la 

Programación Orientada a Objetos consista sólo de tipos de objetos, los cuales contienen 

tanto procedimientos como datos. 

Los ejemplos necesarios para indicar de manera práctica los conceptos fundamentales de la 

Programación Orientada a Objetos será de acuerdo al lenguaje C++, ya que es lenguaje 

principal para esta investigación. 
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2. Conceptos fundamentales de la Programación Orientada a Objetos, 

2.1 Objetos. 

Un objeto es una abstracción de un conjunto de cosas del mundo real que pueden ser tanto 

tangibles como intangibles. Puede representar a personas, eventos, organizaciones, 

conceptos o a un ente cualquiera. 

Estos objetos muestran sus atributos particulares y métodos para operarlos. Los atributos 

corresponden a los datos del objeto, representados por variables, que definen el estado del 

objeto; los métodos son las operaciones (funciones y procedimientos) que definen todo el 

comportamiento del objeto. 

El estado de un objeto abarca todas las propiedades o características distintivas del mismo y 

los valores de cada una de esas. El comportamiento del objeto es la forma como éste actúa o 

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

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

Existen objetos estáticos y dinámicos, los estáticos son aquellos que actúan sólo cuando se 

les requiere y los dinámicos son los que se encuentran monitoreando la ocurrencia de eventos 

en una aplicación y automáticamente actúan e inician las acciones, también son llamados 

agentes. 

Algunos lenguajes de Programación Orientada a Objetos como C++ y Eiffel permiten el uso 

de objetos dinámicos, que son aquellos que van a hacer uso de la memoria de manera directa, 

reservando y liberando memoria. En C++ este tipo de objetos 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 métodos por lo menos, que se encuentran 

implícitos 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 objeto o instancia de esa clase, puede existir 

más de un constructor en la clase, de acuerdo a los argumentos que lo acompañen se 

invocará e inicializará al objeto. El segundo, el destructor, es el que marca el término de un 

objeto, también tiene el nombre de la clase de la que forma parte el objeto creado, pero lo 

antecede el símbolo -, esta función o método no regresa ningún valor ni cuenta con 

argumentos, sólo elimina al objeto. 

Ambas funciones pueden ser o no declaradas por el diseñador de la clave, 

implícitas en toda clase. 

//Declaración de una clase con su constructor y destructor 

class empleado { 

publica 

empleado(); 	// función constructora de objetos de la clase. 

-empleado(); ll función destructora de los objetos de la clase, 

void registro(); 

private: 

char 'nombre; 

float sueldo; 

); 	// fin de la clase 

ya que están 

//creación del objeto o instancia: 

empleado Pedro; 	// con esto se invoca al constructor de objetos de dicha clase par 

crear la instancia Pedro. 

Figura 19. Ejemplo de la definición de una clase en C++. 
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Al finalizar el programa que utilice la clase se invocará automáticamente el destructor de 

objetos de la clase. 

2.2 Métodos. 

Son las operaciones asociadas a un objeto, las que modifican sus propios valores o atributos y 

que también pueden afectar a otros objetos. 

Las operaciones básicas en todos los objetos son: construir y destruir, lo que marca el inicio y 

final de la vida del objeto, que se refieren como se indicó anteriormente al constructor y al 

destructor de objetos. 

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

debe hacer con otro método o con un objeto. 

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

hacen que el objeto actúe en respuesta a un mensaje. 

2.3 Mensajes. 

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

interpretando y respondiendo constantemente a llamados de otros objetos. 

Los objetos interactúan unos con otros mediante los mensajes que solicitan la ejecución de un 

método especifico. El mensaje está compuesto por el nombre del objeto y del método 

requeridos y si es necesario con Información adicional o parámetros. El objeto que manda el 

mensaje se llama transmisor y el que lo recibe receptor. 
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Los n►érodos son los que se encargan de enviar los mensajes en requerimiento de una acción o 

información. 

El conjunto de mensajes a los que puede responder un objeto, so denomina protocolo, 

empleado Pedro; 

Pedro.registro(); // mensaje que hace mención del método registro() a través de la Instancia 

Pedro, 

2.4 Clase, 

Es un conjunto de objetos con estructura y comportamiento comunes. La clase define los 

métodos y propiedades semejantes en varios objetos de un mismo tipo en particular. 

Los ohjeros que pertenecen a una clave se llaman instancia,►  de la clase, las que contienen sólo 

los valores particulares para las variables y comparten los mismos métodos de sus objetos, 

Los objetos son creados por la clase cuando ésta recibe un mensaje que expresa dicho 

requerimiento convirtiéndose en una clase base que da al nuevo o/dem sus métodos y datos. El 

mensaje que es el que crea al objeto de la superclase se refiere al constructor de objetos de la 

clase. 

Las clases tiene dos tipos de acceso, uno público y otro privado, la parte de acceso público se 

encuentran sus miembros(tnéodos y datos), que pueden ser accesados por cualquier parte del 

programa que haga uso de la clave o por otras clases, sean derivadas o no de la propia 

clase. La parte de acceso privado es aquella que sólo puede ser utilizada por funciones 

miembro de la misma clase y por ninguna otra de manera directa, 
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Cuentan además con una parte protegida en la que contiene datos y/o funciones miembro que 

comparte con las clases derivadas. 

2.5 Herencia. 

Es un mecanismo que permite compartir métodos y propiedades entre clases. La clase base que 

contiene la definición de estos métodos y propiedades se denomina superclase, de la cual se 

derivan otras clases que reciben el nombre de subclases, la superclase hereda sus métodos y 

valores a las subclases, 

La subclase define el comportamiento de objetos que heredan algunas características de la 

clase padre o base, pero también añade características especiales no compartidas por la clase 

base por lo que la subclase es una especialización de la superclase. 

Existen dos tipos de herencia: la simple y la múltiple. La primera se da cuando una subclase 

puede heredar de una sola clase y la segunda se refiere a la habilidad de una clase de adquirir 

métodos y propiedades de más de una clase. 

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

contribución ya que permite lograr la reusabilidad de código. 

La herencia da lugar a la jerarquía entre clases, establecida por la subordinación de las 

subclases a la superclase. 
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Las clases derivadas pueden acceder de manera directa sólo a las partes pública y protegida 

de la clase base (Cuadro 5). 

Tipo de acceso Acceso por la propia 

clase 

Acceso 

derivadas 

por clases Acceso por objetos de 

otras clases 

público Si Si Si 

privado Si No No 

protegido Si Si No 

Cuadro 5. Acceso a los miembros de una clase base. 

(... // la clase obrero es derivada de la clase base empleado, 

class obrero: public empleado( 

public: 

// parte publica de la clase derivada 

prívate: 

// parte privada de la clase derivada 

protected: 

// parte protegida de la clase derivada 

} // fin de la clase derivada 

Figura 20. Clase derivada. 

2.6 Abstracción, 

Es la separación de detalles innecesarios en la especificación de un sistema, haciendo énfasis 

sólo en algunos detalles o propiedades y suprimiendo otros que son irrelevantes. 
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Los objetos pueden abstraerse de diversas maneras dependiendo del observador. 

De la abstracción se deriva qué objetos se requieren para la realización del sistema, se 

especifican además los datos y funciones que formarán parte de cada objeto. 

2.7 Encapsulamiento. 

Es el ocultamiento de información que permite separar al objeto de los aspectos externos al 

mismo, haciendo que nadie ajeno al propio objeto puede accesar a sus datos y/o métodos 

miembros, es decir, que sólo el objeto a través de sus métodos tiene permitido manipular 

ciertos valores. 

Los programas que usan objetos sólo pueden conocer de ellos lo que los propios objetos les 

hacen público. 

2.8 Polimorfismo. 

Esta caracteristica de los objetos permite tener diferentes métodos con un mismo nombre. 

Tanto la apodase como las subclases pueden definir métodos con acciones diferentes para un 

identificador común. 

ÍcIass obrero: public empleado 

public: 

proceso(); 

} // fin dé la clase derivada 

registro(); 	// esta función miembro es redeclarada por la función derivada 

 

Figura 21. Polimorfismo de funciones. 
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Dentro de una misma clase también puede darce el poli/u/Jis/no, redeclarar más de una vez 

una de sus funciones, la manera en que se diferencian es por el número de sus argumentos, 

el compilador es el encargado de decidir qué método o funciones debe utilizar de acuerdo con 

el tipo de argumentos invocados. 

La sobrecarga de operadores es también un ejemplo de pa/jun:fimo, ya que se redefine el 

uso de los operadores definidos ya por el propio lenguaje. Es común su uso para declarar las 

operaciones entre números complejos con los operadores aritméticos de suma, resta, 

multiplicación y división. 

2.9 Persistencia. 

Se refiere a la permanencia do un objeto, es decir, al tiempo en el cual el objeto es puesto en 

memoria y se hace accesible. Cuando un objeto no so utiliza por largo tiempo es destruido y 

liberado su espacio de memoria para reutilizarse. Los objetos son de corta persistencia en 

memoria. 

Además pueden guardarse los objetos en dispositivos de almacenamiento secundario, para 

hacerlos permanentes, ésto se haría de manera opcional, no lo ofrece directamente el 

lenguaje de objetos, depende del programador. 

Lo más recomendable es no guardar los objetos por mucho tiempo, sino crearlos de nuevo 

cada vez, sólo guardar los datos necesarios para su creación en algún archivo. 
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3. Lenguajes principales de la Programación Orientada a Objetos. 

3.1 Smalltalk. 

Es un lenguaje de Programación Orientada a Objetos nacido en los laboratorios de Xerox, 

bajo la dirección de Alan Kay y Adela Goldberg, su propósito final era crear una máquina 

pequeña con la capacidad de manejar ambientes gráficos como las computadoras personales 

de la actualidad, llamada Dynabook, para desarrollar esa idea pensaron en un lenguaje 

semejante al primer lenguaje para Programación Orientada a Objetos, Simula 67, así crean 

la primera versión de Smalltalk en 1972 y que culminó en la versión final de Smalltalk•80. En 

este nuevo lenguaje se manejan todos los datos como objetos, Smalltalk es un lenguaje de 

programación con entorno de programación integrados, introduce conceptos ahora muy 

utilizados como el manejo de menús, ratón, ventanas, iconos y gráficas en general, a través de 

su desarrollo se hizo más fácil el manejo de las computadoras para los usuarios, sin embargo, 

en su inicio las máquinas con que se contaba no hacían posible que estas innovaciones 

llegaran a todos los usuarios, ya que requerían gran capacidad en memoria y resolución en los 

monitores, por lo que sólo pudo instalarse en equipos grandes y las estaciones de trabajo que 

podían utilizarla eran muy costosas, Apple fue el primero en implementar un sistema basado 

en Smalltalk en su máquina Lisa, pero ésto la hacia muy costosa, después basado en este 

primer desarrollo crea su máquina Macintosh, la cual es recibida con agrado por el público 

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 cómo debería ser la computación, en cuanto a: 

Interacción, referente a que el entorno de computación debe hacer lo posible para 

proporcionar una retroalimentación inmediata para todas las acciones del usuario. 

Gráficos, las personas tienen la facilidad para interpretar formatos gráficos por lo que debe de 

poderse sustituir al máximo el texto por gráficos. 
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Programación Orientada a Objetos, haciendo posibla que la máquina opere con términos 

más cercanos a la realidad del usuario. 

En Smalltalk los datos de los objetos son privados y sólo es posible accederlos por medio de 

sus procedimientos, éstos si aparecen como públicos, los procedimientos mediante mensajes 

manejan a los objetos. 

La versión 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 artificial y hace posible la persistencia del 

programa. 

3,2 C++, 

Es el lenguaje de Programación 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 clásica 

de C con adición de los conceptos de Programación Orientada a Objetos se le considera un 

lenguaje hibrido. 

Con C++ se pretende mejorar la calidad del software, hacer reutilización de código y facilidad 

de adaptación en los sistemas grandes. 

Los objetivos de C++ son: 

Mantener la eficiencia y transportabilidad de C. 

Hacerlo compatible con las versiones anteriores de C. 

Actualizar a Cal paradigma de Programación Orientada a Objetos para producir software de 

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

Tipo Tamaño en bytes Rango 

char 1 -128 a 127 

unsigned char 1 0 a 255 

signad 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 0 a 4.2*10^9 

float 4 + 3.4'10^23 

double 8 + 1.71013o° 

long double 10 +3.4'1044932 a 1.2'1044932 

Cuadro 6. Tipos de datos en C++. 

La estructura de un programa escrito en C++ es la misma que la definida por ANSI C, la que 

contiene en primer lugar las directivas al preprocesador, las cuales incluyen los archivos de 

cabecera #Include asi como #define, la función principal main(), que contiene variables e 

instrucciones y finalmente pueden agregarse también otras funciones que utiliza la función 

principal main(). Todo programa escrito en C++ para poder ser ejecutado requiere contar con 

la función principal main(). 

 

#include //directivas 

#define 

void main()( 	// función principal 

intrucciones...; 	 //cuerpo de la función main(), 

void func1 	// otras funciones() 

 

 

Figura 22. Esquema de un programa en c++, 
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Las instrucciones contenidas dentro de las funciones pueden ser de tres tipos: 

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

a=2.345; 

2) De iteración o ciclo como : 

do{ 

instrucciones; 

)while(condición); 

for(inicialización,condición,incremento) ( 

instrucciones; 

); 

while(condición) ( 

instrucciones; 

); 

3)De decisión: 

if(condición) 

instrucción; 

else; 

instrucción; 

switch(expresión) ( 

case 1: instrucción; 

break; 

...case n: instrucción; 

break 

); 
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Los operadores son los mismos que se utilizan en el lenguaje ANSI C. C++ utiliza para la 

lectura y escritura de datos las funciones ya empleadas en ANSI C como scanf, printf, 

getche(),puts, entre otras, sin embargo, en las versiones de C++ se añaden 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 será manipulado como sucedía con las funciones previas. 

Es un lenguaje muy utilizado actualmente por los desarrolladores de sistemas basados en 

objetos, varios fabricantes han sacado al mercado el lenguaje como Borland, Microsoft, 

Symantec o IBM, para plataformas que van desde computadoras personales hasta máquinas 

grandes. 

3.3 Eiffel. 

Es un lenguaje de Programación Orientada a Objetos creado por Bertrand Meyer en 1985, 

fue creado no sólo como un lenguaje más de Programación Orientada a Objetos, sino como 

una nueva manera de conceptualizar, diseñar e implementar el software orientado a objetos, ya 

que incluye una metodologia para modelar el sistema a realizar a través de la Programación 

Orientada a Objetos con el objetivo de crear software de calidad. 

Es considerado por su creador como un lenguaje puro de Programación Orientada a Objetos 

con un poderoso ambiente gráfico. 

Eiffel hace un manejo automático de liberación de memoria para su reutilización cuando los 

objetos no son usados por un espacio determinado de tiempo, lo que se recibe el nombre de 

manejo de basura o recolección de basura. 

A pesar del tiempo que ya tiene en el mercado Eiffel, aún no ha podido convertirse en un 

lenguaje popular dentro de los programadores de objetos, su versión más actual es Eiffel 3.0. 
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4. Relación entre Inteligencia Artificial y Programación Orientada a Objetos. 

Cuando se trabaja con marcos de referencia o con guiones, los programadores de Inteligencia 

Artificial, desarrollan ambientes similares a los creados por la Programación Orientada a 

Objetos. Aqui so lleva a cabo la estructuración de objetos conceptuales manipulados en cierta 

actividad. 

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

conjunto de conocimientos relativos a un objeto físico, un concepto o una situación. 

El ►narco de referencia está integrado por un conjunto de atributos colocados en ranuras o slots 

del mismo modo que los objetos comunes de la Programación Orientada a Objetos. Los 

guiones también se basan en el mismo principio de representación que los marcos, pero éstos 

se refieren a la descripción de secuencias de eventos o acontecimientos y no a objetos 

estáticos. 

Cada objeto corresponde a un ►marco de referencia, que además de contar con sus atributos 

tiene también como todo objeto una serie de métodos con los que realizará la manipulación de 

objetos. Estos objetos son independientes y pueden comunicarse entre si por medio de 

mensajes. 

La herencia de propiedades propicia la transmisión de conocimientos de un objeto hacia sus 

descendientes. 

El razonamiento se logra al comparar una instancia con una clase, a través de un mecanismo 

iterativo, dándose una interpretación de los objetos. 

Estas formas de representación son muy útiles en los sistemas expertos, en visión por 

computadora y en el procesamiento del lenguaje natural. 
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Las representaciones por objetos en Inteligencia Artificial permiten la abstracción de un 

dominio reuniendo en una estructura el conjunto de elementos de conocimientos relativos a 

ese concepto, incluye tanto la forma de represemación del conocimiento pacedura! como la 

declarativa y muestra una jerarquización de los conocimientos y razonamientos. 

4.1 Integración de los dos paradigmas. 

Las herramientas que se han hecho aplicando la Programación Orientada a Objetos a la 

Inteligencia Artificial se basan principalmente en el lenguaje Smalitalk, las versiones de 

l'rolog en las que aparece utilizando también Smalltalk, son las más recurridas por las 

universidades que están desarrollando estos hibridos. Los desarrollos se basan en este 

lenguaje de Programación Orientada a Objetos principalmente, por haber sido el primero en 

aparecer dentro de la Programación Orientada a Objetos y porque se desarrolló 

especialmente para la misma, en cambio C++ es una adaptación del lenguaje C a la 

Programación Orientada a Objetos. 

Los desarrollos creados uniendo estos dos paradigmas de la computación aún no se 

comercializan plenamente, ya que continúan en fase de pruebas. 

La programación lógica ha sido la elegida para aprovecharla con la Programación Orientada 

a Objetos y como Prolog es el lenguaje representante de este tipo de programación es del 

que se han creado diversas versiones que incluyen las características do la Programación 

Orientada a Objetos, entre sus versiones están OL(P), L&O. Logtalk, Prolog++, Nuoo•Prolog, 

Object Pro. 

Del lenguaje Uy) también se han hecho algunas versiones en las que aparecen características 

de la Programación Orientada a Objetos como CLOS y LOOPS. 
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Otros lenguajes creados combinando la programación lógica y la Programación Orientada a 

Objetos son : 

BeBop, Life, Rock & Roll, Flogic & Transmition Logic Prototypes, OLP, OrientedB4lk, Bridge, 

KSUlogic, LogicC++, I++, G y Uniforin. 

Estos lenguajes creados han tomado de la Programación Orientada a Objetos sus 

características principales de encapsulan:imito, poliinorf►sino y herencia, 

A través de la programación lógica de la Inteligencia Artificial en combinación con la 

Programación Orientada a Objetos se une la programación de un lenguaje declarativo, como 

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

En la programación lógica se resuelven los problemas de una manera declarativa, en la que 

no importa el uso que se hará del conocimiento almacenado, sino sólo se trata de describir qué 

conocimiento será utilizado, permitiendo realizar aplicaciones por medio de grandes bases de 

conocimientos; a la Programación Orientada a Objetos por ser procedural le toca hacer la 

parte referente a la utilización de ese conocimiento, los beneficios que ofrecen son el poder 

modelar aspectos relevantes del mundo real considerándolos como objetos autónomos que 

pueden encapsular sus datos o atributos y procedimientos o métodos, estos objetos se 

estructuran de forma jerárquica permitiendo el manejo de la herencia y apoyando la 

reusabilidad de código y el mantenimiento de los sistemas creados, 

Los objetos son una forma que resulta adecuada para la representación de estructuras de 

conocimientos así como de datos en general. 

La herencia dentro de los objetos permite definir información en el nivel superior más adecuado 

y transmitirla a sus descendientes de acuerdo con la taxonomía. 
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4.2 Lenguajes y herramientas ya creados utilizando Programación Orientada a Objetos e 

Inteligencia Artificial. 

Prolog++. 

Es un lenguaje que combina lo mejor de la Inteligencia Artificial y de la Programación 

Orientada a Objetos, es Programación Orientada a Objetos integrada con el lenguaje 

Prolog, fue creado en 1989 por Logic Programming Associates. Sus desarrolladores 

consideraron que los objetos proveen con una forma conveniente la estructuración de las 

relaciones entre conocimientos y datos. Existe la posibilidad de definir taronotnias de objetos 

con Prolog++ y de manipulados con las reglas dadas por Prolog. 

Este lenguaje hereda las características de programación declarativa para resolver los 

problemas y las de las bases de conocimientos de Prolog y las características principales de la 

Programación Orientada a Objetos. 

Las caracteristicas tomadas de la Programación Orientada a Objetos son: 

• La jerarquía de clases y la herencia, a través de esta jerarquia se establecen los diferentes 

niveles entre las clases indicando quién es la clase base o .supere/ase y quiénes son las 

clases derivadas o subclases. La jerarquía y la herencia están muy ligadas puesto que, cada 

una depende de la otra, pudiendo heredarse de una clase superior a una descendiente sus 

métodos y atributos. Prolog++ soporta un tipo de herencia múltiple, es decir, que cada 

subclase puede heredar de más de una clase superior. 

• Objetos estáticos y dinámicos, Prolog++ soporta ambos tipos de objetos, los estáticos se 

refieren a aquellos que se crean desde el momento de la compilación del programa, 

mientras que los dinámicos se van creando durante su ejecución al ser requeridos. 
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• Polimorfismo, Prolog++ puede usar diferentes IllélOtION en distintas clases por medio de un 

mismo mensaje, debido a que diversas clases pueden contener métodos a los que se hace 

referencia de manera similar. 

• hIcapsulamiento y abstracción, todas las definiciones de clases están delimitadas por su 

inicio y fin, pudiendo encerrar cada una tanto sus métodos como atributos. Los métodos 

pueden ser definidos do manera pública o privada, como en la Programación Orientada a 

Objetos. 

Los desarrollos hechos en Prolog++ pueden ser integrados con los programas de Prolog 

estándar, las clases dentro de Prolog++ pueden hacer uso de los predicados de Prolog, 

Proiog++ tiene acceso directo a Prolog. Se han desarrollado versiones de Prolog++ para 

ambientes Windows, MS•D0S y Macintosh. 

Logtalk. 

Su nombre se deriva de Prolog+Smalitalk=Logtalk. 

Se hizo también con el objetivo de unir las ventajas de la Programación Orientada a Objetos 

y de la Inteligencia Artificial, tomando en cuenta que la Programación Orientada a Objetos 

les permite trabajar con las mismas entidades en diversas fases del desarrollo y la aplicación, 

asi como también el poder organizar y encapsular el conocimiento de cada entidad. 

La Inteligencia Artificial a través de la programacióón►  lógica permite representar de forma 

declarativa el conocimiento de cada entidad, uniendo ambas ventajas que proporcionan estas 

dos formas de programación se busca reducir la distancia entre la aplicación y la solución, 

mejorando en la escritura y mantenimiento de las aplicaciones. 
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Logtalk es compatible con la mayoria de los compiladores de Pro/m, ya que se basa en los 

estándares de Prolog dados por ISO°  , pudiendo ejecutar sus programas en tales 

compiladores. 

Los objetos son tomados para reflejar el conocimiento que puede tenerse de cada entidad 

modelada, es decir, el conocimiento es todo lo que concierne al objeto, lo que se puede decir 

acerca del objeto. A los objetos los toman como una teoría, que pertenece a una clase 

representada como metateoria. Introduce un concepto nuevo de clases, las metaclases, que 

hace referencia a la clase de clases, aqui los objetos son considerados clases que pueden 

trabajarse de manera Independiente. 

El único tipo de entidad soportado por Logtalk son los objetos, pero éstos como ya se dijo son 

considerados clases y de acuerdo a como se definan pueden ser clases, subclases, superclases 

o metaclases. 

La herencia que se puede establecer es del tipo simple, debido a que una clase sólo puede ser 

la especialización de una superarse. 

LIFE, 

EL nombre de este lenguaje está formado de la primera letra correspondiente a : Logic, 

Inheritance, Functions and Equations. 

Es un lenguaje de programación para la Inteligencia Artificial, ya que puede manipular 

Ali/mins. Combina como su nombre lo indica la programación simbólica y la Programación 

Orientada a Objetos, es también una versión que surge de los principios de Prolog, haciendo 

uso de la representación declarativa. 

e  ISORInternatIonel Standard Organizalion, Organización de estándares internacionales. 
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Quintus Objects, 

Fue creado como una opción para que los programadores de Prolog puedan definir objetos 

dentro de sus programas. Los objetos son estructuras de datos que mantienen información y 

responden a comandos que representan a los mensajes. Cada tipo de objeto es tomado como 

una clase. Los objetos cuentan con ranuras en donde se mantienen los datos, las ranuras 

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

Los mérodos por los cuales el objeto responde a los mensajes son definidos como cláusulas de 

Prolog. 

Quintus Objects maneja la característica principal de la Programación Orientada a Objetos, 

la herencia, cuando una nueva clase es definida como hija de otra, ésta hereda las ranuras y 

métodos de su clase predecesora, además de poder definir los propios o redefinir los de la 

clase, dándose también el poi/modismo, la herencia manejada puede ser múltiple, heredando 

una clase de más de una anterior. 

Permite interactuar con Prolog a través de la creación y envio de mensajes a objetos por los 

programas de Prolog. 

Oz. 

Es un lenguaje de programación diseñado para programación lógica, se desarrollo como 

sucesor de los principales lenguajes de Inteligencia Artificial, es decir, de Prolog y de Uy), 

combinándolos con Smalltalk. 
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Como los demás lenguajes toma de la Programación Orientada a Objetos el concepto de 

herencia, manejada como herencia múltiple, los objetos son sus estructuras básicas, utiliza la 

encapnlación de datos, las clases y objetos se crean dinámicamente. 

A diferencia del funcionamiento de Prolog no utiliza la estrategia de control de backtracking, 

hace una búsqueda en un espacio menor del que tomarla 

CLOS. 

CLOS=Common Lisp Object System. 

Se trata de la versión estandarizada de Lisp para Programación Orientada a Objetos, por el 

lado dula Programación Orientada a Objetos se basa en Smalltalk; permite el manejo de 

herencia múltiple, permitiendo además resolver la ambigüedad que pueda surgir. Utiliza 

argumentos múltiples para resolver los métodos, con lo que puede implementar operaciones de 

polimorf►smo múltiple, en el que depende de varios argumentos la implementación de un 

método. No cuenta con verificación de tipos, de los que tiene poca variación. 

Este lenguaje ha sido utilizado para la creación de bases de mmocimiento para sistemas 

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

CLOS permite un poderoso manejo de la herencia, dando lugar a la herencia múltiple. Permite 

también la construcción de métodos nuevos durante la ejecución. 

El lenguaje declara inicialmente como de acceso público todo lo definido por las clases, para 

proteger a través del encapsulado a sus miembros es necesario que el programador de la 

clase lo indique explícitamente. 
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Capitulo V. Programación de las directivas de C++ Inteligente. 

1. Introducción. 

Las búsquedas de solución de problemas junto con la representación de conocimientos son los 

elementos principales de la Inteligencia Artificial, los Sistemas Inteligentes toman de 

aquella estos elementos, cuya definición forma parte de las etapas de análisis y diseño de la 

Ingeniería de software para Sistemas Inteligentes. 

Para la programación de Sistemas Inteligentes a través de C++ Inteligente es importante 

aclarar que la representación del conocimiento que se utiliza es mixta, semejante a la de los 

marcos de referencia, ya que incluye los datos y métodos de búsqueda con que se resolverá el 

problema presentado. 

En este capitulo se muestran las búsquedas inteligentes como el principal elemento á 

programar, creando las directivas ifinclude, que contienen tanto las búsquedas ciegas como 

las h►isquedas heurísticas, por medio de las cuales se manipula la base de conocimientos para 

llegar a la solución del problema. 

Se da un prototipo de los elementos básicos que deben incluirse para realizar las búsquedas 

Inteligentes. Para verificar la aplicación de estos archivos de cabecera se muestra un 

programa que utiliza las diferentes búsquedas inteligentes, con las que puede realizarse un 

Sistema inteligente, La dirección del razonamiento en que se basan las búsquedas es hacia 

adelante (Privad chaining). 

A través de la realización de estas directivas se hace la inclusión de las mismas en el lenguaje 

C++, con lo que se da el inicio de una nueva modalidad de C++, el C++ Inteligente. 
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En capítulos anteriores ya se ha hecho una exposición amplia acerca de las búsquedas de 

solución, pero para comprender mejor su programación es este capitulo se Incluye un 

resumen y los algoritmos de cada una de las búsquedas utilizadas, 

2. Algoritmos de búsquedas de solución en Inteligencia Artificial. 

2.1 Categorías de clasificación de los algoritmos de búsquedas inteligentes. 

Los algoritmos de búsqueda utilizados dentro de la Inteligencia Artificial para dar solución a 

problemas se encuentra divididos en 2 categorías: 

Los representativos de las búsquedas ciegas y los de búsquedas heurísticas. 

Las características principales de ambas categorías pueden expresarse como se muestran en 

el siguiente cuadro: 

Búsqueda heurística Búsqueda ciega 

Sólo considera los estados que parecen ser 
más prometedores para llegar a la solución 

Checa lados los estados de bilsqueda para 
encontrar la solución. 

Termina cuando encuentra la primera solución 
lo suficientemente buena. 

Puede 	terminar 	cuando 	haya 	encontrado 
todas las soluciones posibles y elegir la mejor 
o cuando encuentre la primera solución. 

La 	solución 	al 	problema 	encontrada 	no 
siempre es la mejor. 

Puede 	dar 	la 	solución 	más 	óptima 	al 
problema. 

Requiere 	más 	información 	acerca 	del 
problema a resolver, 

La Información que utiliza para la solución del 
problema es escasa. 

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

Puede resultar muy costosa en la utilización 
de recursos, 

Cuadro 7. Características de búsquedas en Inteligencia Artificial. 

116 



Capítulo V 	 Programación de las directivas de C++ Inteligente. 

Los algoritmos de búsqueda operan sobre los estados que integran el espacio de búsqueda 

de solución del problema, estos estados representan las diferentes alternativas a través de las 

se realizarán las evaluaciones necesarias, del espacio de búsqueda que forman surgirá la ruta 

que lleva a la solución. 

2,2 Algoritmos generales de búsquedas ciegas. 

2.2.1 Búsqueda primero en profundidad. 

(
1. Generar estado. 

2. SI estado=objetivo entonces termina encontró solución. 

3. Genera descendientes. 

4. Si descendientes>0 entonces estado=descendiente sin revisar ira 2. 

5. Hacer backtracking. 

Si encontró estado ir a 2. 

Figura 23. Algoritmo de búsqueda en profundidad. 

Esta búsqueda hace uso de la estrategia de hackiracking, a través de la cual regresa desde 

un estado que no es solución y del que ya no hay más alternativas, hasta el que le anteceda 

que cuente con más alternativas a evaluar, el recorrido vertical, ya que va descendiendo a 

través de una rama. 
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2.2.1.1 Algoritmo para backtrackingl. 

1. Regresai estado predecesor. 

2. No existe estado predecesor termina y regresa valor nulo. 

3. No tiene descendientes sin revisar ir a 1. 

4. Estado=descendiente+1 sin revisar. 

5. Termina y regresa estado encontrado, 

Figura 24. Algoritmo de backtrackingl para la búsqueda en profundidad. 

Este a/Kora/no de backtracking se ocupa de regresar por la rama explorada hasta el estado 

que cuenta con más descendientes sin revisar aún, tomando el siguiente estado descendiente 

alternativo que se encuentre a la derecha del antes revisado, 

2.2.2 Búsqueda en amplitud. 

'...\Genera estado en nivel n. 

2. Si estado=objetivo entonces termina encontró solución. 

3. Genera descendientes. 

4. Si mas estados en nivel N ir a 2. 

5. Cambia a nivel N+1. 

6. Si número de estados=0 en nivel N termina no encontró solución. 

7.....Toma estado ir a 2. 

Figura 25. Algoritmo de búsqueda en amplitud 
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Esta búsqueda 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 utilizar 

backiracking. 

2.3 Algoritmos de búsquedas heurísticas. 

2.3.1 Algoritmo de la búsqueda escalada de la colina. 

(
7‘....- 1. Generar estado. 

2. Si estado=objetivo entonces termina encontró solución. 

3, Genera descendientes. 

4. Si descendientes>0 entonces buscar descendiente más prometedor. 

5. Estado=descendiente más prometedor sin revisar, ir a 2. 

6. Hacer backtraking2. 

7, Si estado=nulo termine no encontró solución. 

\ B. Ira 2. 

Figura 26. Algoritmo de búsqueda escalada de la colina. 

Esta búsqueda heuristica trabaja de manera similar a la búsqueda ciega de primero en 

profundidad, utilizando también backiracking, difiere en que los estados a evaluar dentro de 

una rama serán elegidos para tomar sólo aquel que resulte como el más prometedor, el que 

parece llevar de manera idónea a la solución. 
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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 revisar ir a 1. 

4. Buscar descendiente más prometedor sin revisar, 

5, Termina y regresa estado más prometedor encontrado. 

Figura 27. Algoritmo de backtracking2 para la búsqueda hill•climbing, 

La búsqueda hill-climbing utiliza también backtracking como la búsqueda en profundidad, pero 

este backiracking difiere del primero (Figura 26) en que no va a regresar el estado alternativo 

más próximo del estado que fue evaluado, sino que buscará entre los estados alternativos 

restantes de ese mismo estado al que resulte ser ahora más prometedor, sin importar que se 

encuentre a su derecha o a su izquierda. 

2.3.2 Búsqueda por umbral. 

1. Elige los M mejores estados en nivel N. 

2. Toma estado de nivel N. 

3. Si estado=objetivo entonces termina encontró solución. 

4. Genera descendientes de estado en nivel N+1. 

5. Si otro estado prometedor en nivel N entonces toma estado, Ira 3. 

6. Si número de estados=0 en nivel N termina no encontró solución. 

7. Cambia a nivel N+1, N=N+1, ir a 1. 

Figura 28. Algoritmo de búsqueda por umbral. 
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Este algoritmo se dirige de nivel en nivel como el de búsqueda en amplitud, pero tomando sólo 

para evaluar en cada nivel, los M estados que parezcan ser más prometedores y no todos los 

del nivel. 

2.3.3 Búsqueda por el mejor nodo. 

Í1. Generar estado. 

2. Si estado=objetivo entonces termina encontró solución. 

3. Genera descendientes. 

4. Revisar todos los estados, estado=estado más prometedor sin revisar ir a 2. 

5. No existe estado más prometedor termina sin solución. 

Figura 21 Algoritmo de búsqueda por el mejor nodo. 

Este a/goriono hace la búsqueda guiándose por el mejor estado (no evaluado), encontrado en 

cualquier parte del árbol de búsqueda, 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 

colocación dentro del árbol. 

La forma en que los algoritmos hacen el recorrido del espacio de búsqueda es lo que los hace 

diferentes entre si, marcando el número de estados que se generarán y visitarán, y a partir de 

este hecho variará su eficiencia. 
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3. Definición de clases para la programación de búsquedas. 

La clases que se implementan son dos: la clase correspondiente al conjunto de conocimientos, 

que formarán la base de conocimientos, y la clase que integra el conjunto de estados de 

búsqueda de solución. 

La base de conocimientos contiene Información general del dominio del problema a resolver, 

mientras que los estados toman sólo la información 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 

Información básica 

Información extra 

Relación hechos 

Obtenerbase() 

Llenabase() 

muestrabase() 

busedo() 

Figura 30. Miembros de la clase baseconoc. 
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Esta tabla muestra la definición de la clase"base_conoc", cuyos atributos son: 

hecho = ' identificador del hecho almacenado•, 

inforba = • es la información mínima necesaria que califica al hecho y la cual se torna como 

base para la búsqueda de solución del problema s. 

información extra = • si existe más información acerca del hecho almacenado que pueda 

ayudar a encontrar la solución , depende de la aplicación*. 

relación hechos = • información que muestre alguna liga o relación entre este hecho y los 

demás, con respecto al problema*. 

Los métodos que contiene son: 

Ilenabase() 	' Este método o función ayuda a guardar los hechos dentro de la base de 

conocimientos, a partir de la información dada por el usuario'. 

obtenerbase() = Este método o función ayuda a obtener los valores de los hechos dentro de 

la base de conocimientos*. 

muestrabase() = " Este método o función ayuda a visualizar los hechos dentro de la base de 

conocimientos'. 

busedo() = " Este método permite conocer si el hecho está relacionado con el problema a 

resolver •. 
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Otra clase utilizada es la que representa a cada hecho dentro del espacio de búsqueda de 

solución del problema, en el árbol que representa los diferentes recorridos de acuerdo a la 

búsqueda a realizar, donde cada nodo es un estado de búsqueda que corresponde a un 

hecho de la base de conocimientos. 

edo_busq 

Hecho 

Información básica 

heuristica 

padre 

hijos 

revisado 

busqprof() 

busqampl() 

busqhill() 

busqbeam() 

busqbest() 

backtracking() 

Figura 31. Miembros de la clase edo_busq. 
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Algunos de los atributos de "edo_busq" de información básica corresponden a los mismos con 

que cuenta la clase de "base_conoc" por lo cual va a heredarlos de la misma, pero además 

agrega otro que a continuación 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 la información que indica si el estado ha sido ya evaluado o no, durante la 

búsqueda•. 

busqprof()= " es el método que se encarga de realizar la búsqueda de solución de acuerdo al 

algoritmo de búsqueda en profundidad•. 

busqamplo= • es el método que se encarga de realizar la búsqueda de solución de acuerdo al 

algoritmo de búsqueda en amplitud ". 

busqhill()= " es el método que se encarga de realizar la búsqueda de solución de acuerdo al 

algoritmo de búsqueda escalada de la colina ". 

busqbeam()= • es el método que se encarga de realizar la búsqueda de solución de acuerdo al 

algoritmo de búsqueda por umbral*. 

busqbest()= " es el método que se encarga de realizar la búsqueda de solución de acuerdo al 

algoritmo de búsqueda por el mejor nodo*. 

backtracking= es el método que permite hacer el retroceso durante las búsquedas en 

profundidad y escalada de la colina•. 
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Como puede notarse la clase "edo_busq", tiene atributos y métodos que también contiene la 

clase "base_conoc". Esto representa que cada estado de búsqueda está formado por un 

hecho de la base de conocimientos, del que hereda esos atributos y métodos, por lo tanto es 

preciso considerar a la clase "base_conoc" como una clase base y a la clase "ocio_busq" como 

una clase derivada, la cual es además una especialización de la superclase o clase base, ya 

que añade sus propios métodos y atributos para utilizarla de manera especifica. 

Clase Base: 

base_conoc. 

Clase Derivada: 

edo_busq. 
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4. Programación de las clases. 

#include <string.h> 
#include <lostream.h> 
#include <conio,h> 
#include <fstream.h> 

#indef Clasbase_h 
#define Clasbase_h 

class base_conoc{ 

public: 
cher nombre(20); 
int heuristic; 
int infor; 
int rell; 
int rel2; 

void lienabase(); 
void despliega(); 
void obtenbase(); 
base_conoc' busedo(int); 

//datos miembro 

//métodos miembro 

endif 

Figura 32. Definición del archivo de cabecera Clasbase.h 

Dentro de la programación de C++, la superclose "base_conoc" se define como lo muestra la 

Figura 32, 

El tipo de correspondiente a los datos miembro aqui definido sólo es como referencia, podria 

cambiarse por cualquier otro. 

127 



Capitulo V 	 Programación de las directivas de C++ Inteligente. 

La figura siguiente muestra la declaración 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, 

#indef estado_h 

#define estado_h 

#Include <clasbase.h> 
#define max 20 

class edo_busq public base_conoc ( 
public: 

void edo_busq(); 
void edo_busq(edo_busq*,base_conoc); 
edo_busq busqprof(intedo_busq); 
edo_busq busqampl(int,edo_busq); 
edobusq busqhill(int,edo_busq); 
edo_busq busqbeam(int,edo_busq); 
edo_busq busqbest(int,edo_busq); 
edo_buscr back(int); 
edo_busq" back(int,int); 
base_conoc busedo(int); 
void imprime(); 
-edo_busq(); 

protected: 
edo_busq* padre; 
edo_busq• hijos[maxj; 
int nhijo; 
char rey; 
int hrev; 

#endif 

Figura 33. Definición de la clase derivada edo_busq. 

128 



Capitulo V 	 Programación de las directivas de C++ Inteligente. 

Los métodos completos de la clase edo_busq son mostrados a continuación con sus métodos 

completos; 

// Programa busqin.li , que define los métodos para realizar las búsquedas inteligentes 

#Include "estado.h" 

edo_busq *provigmaxl; 
edo_busq 'reversimaxii 

//método para localizar los estados descendientes 

Int edo_busq::busedo(int reg)( 
int I,x=0; 
int bandera=1; 
hase_conoc "tempo; 

do ( 
tempo=new base_conoc; 
tempornbasa_conoc;:busedo(reg,bandera); 
bandera=0; 
if (tempo)( 
provlsixj=new edo_busq(padre,•tempo); 
x++; 

}while (tempo); 
return x; 

}1 

//método que realiza la búsqueda en profundidad 

edo_busq edo_busq;:busqprof(int obbedo_busq ralz,int num)( 
edo_busq 'revisImagsuperlor,Inferior; 
int 11:0,j,t,dif,r=0,z=0,x=0;; 
revlsiii=new edo_busq; 
revis[ljearalz; 
whlle(revis(IJ•>Inforl=obJ 88 1<num)( 

dlf=obJ•revls(q•>Infor; 
1f (dif<0)( 

if(obJ•superior.lnfor<dif (1 obj•superior.inlor==obj) 
superiorw'revis(11; //superior al pedido 

else 
If(obJ•Inferior.infor>dlf) 

inferior=*revis(1); 	//inferior inmediato al pedido 
z=0;x=0; 
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rzedo_busq:;busedo(revis11(->re12); 
revislij->nhijo=z; 
il(z>0) ( 

for(}=0;j<z;j++) 
revis(1)->hijosipprovis[j1; 

reversirl=new edo_busq; 
revers(rj=revis(i); 
r++; 
if(revis(ipnbijonevisliphrev)( 

I++; 
revis[ii=new edo_busq; 
revislil=revis(1-11->hijostrevis(i-1)->hrev); 
revis(1-11->hrev++; 

); 
)1/if 
else( 

I++; 
revis(il=revis(ipback(r-1); 

); 
); /Mine() 

if (revis(i1->inforl=ob))( 
moveto(150,450); 
outtext("No se encontr0 la cantidad buscada, las m s cercanas son: "); 
moveto(470,350); 
muestra(superior.infor); 
moveto(470,400); 
muestra(inferioninfor); 
return superior; 

)//if 
moveto(470,10); 
outtext("Cantidad encontrada: "); 
movelo(425,110+10*(busqpr+1)); 	//edo_busq revisado 
muestra (revls(1)->infor); 

return "revisIii; 
1; 

//rnétodo para el backtracking de la búsqueda en profundidad 

edobusq* edo_busq;:back(int atras)( 
edo_busq "s; //circulo na; 
int encu=0; 

while(lencu && atras>=0)( 
if (revers(atrasj•>brov<revers(atras)•>nhijo){ 

s=revergatrasj->bijos(revers(atras1->hrev); 
encu=1; 
reverslatrasPhrev++; 111 

else 
arras•-; 

}; //witile 
if (atras<0) 

s=NULL; 
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// método para la búsqueda en amplitud. 

edo_busq edo_busq::busqampl(int obj,edo_busq raiz,int num)( 
edo busq *niyel1(max),*nivel2(max),superior,inferior; 
int lit,m,con=0,dif,desc; 
1=0; m=0; 
nivel1[11=new edo_busq; 
nivelt(ip&raiz; 
whIle(nive11(11->inforl=obj && busqam<num+1)( //para cuando el padre sea null 

dif=obj-nive1111)->infor; 
if (dif<0)( 

if(obj•superiorinfor<dif liobj•superior.infor==obj) 
superior=*nivelili1;//superior al pedido 

else 
if(obj•inferior.infor>dil) 

inferior=*nive1111}; 	//inferior inmediato al pedido 
t=nivelt lipbusedo(nivel 1 [1]->re12); 
nlyel1(11.>ntiljo=1; 
if(t>0) ( 

for(j=0;j<t;j++)( 
nlyeli(iphijosljj=proyisifi; 
nivel2(mj=provisljj; 
m++; 

); 
); 
If(1<con-1)( 
I++; 

else 
if(m>0)( 
I40; 
while(nivell(jI->ithijo==0) 

j++; 
for (1=0:1<m;1++) 

con=1; 
m=0;1=0; 

); 
}; //while0 
((nlvel1(11.>inforl=obj)( 

moveto(470,10); 
oultext("No se encontro la cantidad buscada, las m s cercanas son: "); 
movelo(470,350); 
muestra(superior.infor); 
moveto(470,400); 
muestra(inferlor.infor); 
return superior; 

return •nlyel111); 
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//método que realiza la búsqueda escalada de la colina 

edo_busq edo_busq::busqhill(int ottedo_busq ralz.int num)( 
edobusq *prometedorimaxpemp,lemp2,superior,inferior; 
int i=0,I,t,dif,r=0; 
prometedor[pnew edo_busq; 

prometedor(ij=8.raiz; 
while(prometedor(ipinforl=obj 861<num)( 

dif=obj-prometedor(ij•>infor; 
ir (clif<0)( 

if(obj•superior.infor<dif jJ obj•superior,infor==obJ) 
superior=*prometedorliI;//superior al pedido 

else 
if(obj•inferior.Infor>dif) 

inferior='prometedor[ij; 	//inferior inmediato al pedido 
t=inferior.busedo(prometedor(11->re12); 
prometedor(ii->nhijo=t; 
prometedortij->rev='s'; 
if(t>0) ( 

for(i=0;j<13++)( 
if(l>0)( 
reverstrIznew edo busq; 
revers(r1=prometear(iI; 
r++; 

j=0; 
temp2=prometedorliphijos(ji; 
fora=0;1<t-1;j++)( 
temp=prometedorliphijosb+11; 
if(temp2•>heurislic<temp->heurislic 88 lemp•>revesgon')( 
temp2=temp; 

);//if 
);//for 
prometedorliPhrev++; 
1++: 
prometedor(i1=NULL; 
prometedor[ij=temp2; 

)//if 
else( 

prometedor[i]Inew edo busq; 
prometedorlepromeleaor(ipback(r.1.prornetedor11.11->liouristic); 

); //while() 
if(prometedorlipinforl=obj)( 

movelo(470,10); 
oultext("No se encontro la cantidad buscada, las ni s cercanas son: "); 
moveto(470,350); 
muestra(superior.infor); 
moveto(470,400); 
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muestra(inferioninfor); 
return superior; 

return •prometedor(IJ; 
); 

//método que realiza el backtracking para la búsqueda 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 && atras>=0){ 
II (roverslatrasj•>hrev<reverslatrasj•>nhijo)( 

reverstatrasphrev++; 
x=0;tempreverslatrasphijos(x]; 
while(x<reversIatras)->nhijo && temp•>rev=='s')( 

lemp=revers(atrasphijos[x]; 
x++; 

); 
if(reverslatrasi4nhijo==revers(atrasphrev) 

encu=1 ; 
lar (x=0;x<revers(atrasJ•>nhiJo;x++)( 

dif=heurist-Iemp•>heuristic; 
temp2=revers(atras1->hijogx); 
if (dif>heurist•temp2•>heuristic && temp2->rev==.0 
temp=temp2; //=. 

)Ilfor 
Iemp•>rev='s'; 
encu=1; 

)//if 
else 

atrae••; 
); 

if(atras<O) 
return NULL; 

return temp; 
); 

//método quo realiza la búsqueda por umbral 

edo_busq edo_busq::busqbeam(int obj,edo_busq raiz)( 
edo_busq *nivel2(maxJ21,•nivel1(max),•temp,temp2,interior,superior; 
int 1,j,t,u,n,con,clif; 

1=j=t=n=con=dif=0; 
while(nivel1llj•>inforl=obj && con>=0)( //para cuando el padre sea null 
difaobj•nlve11111->infor; 

if(dif<0)( 
11(obj-superlor.infor<dif(lobj-superiorinfor==obj) 
superiorw'nivel1li];//superior al pedido 
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else 
if(obj•inlerior.infor>dif) 
inferior=*nivelt ji]; 	//inferior inmediato al pedido 

t=nivel/[i)•>busedo(nivett(il•>rel2); //debe inicializar a cont do la busq en O 
if(t>0) 

for(j=0;1<t;j++)( 
nivell(iJ•>hijos[j)=provisjj]; 

)//for 
n=0; 
while(n<(I+1)/2)( 

j=0; 
temp=provisIji; 
whiie(j<t•1)( 
if (provisjj]•>heuristic<provis(j+1)aheuristic && provis[j+1]•>rev=='n') 

temp=provish+11; 
j++; 

}; 
templrev='s'; 
nivel2Inj=temp; 
nivel2(nJ•>rev='s'; 
n++; 

}; 
if(i<con) 

j++; 
else( 

for (1=0;1<n;i++) 
nivel1(ii=nivel2lij; 
con=I-1; 
i=n=0; 

); 
}; //whiloo 
if(nivel1(I]•>infort=obj)( 

movelo(470,10); 
outtext(''No se encontro la cantidad buscada, las m 5 cercanas son: "); 
moveto(470,350); 
muestra(superior.Infor); 
moveto(470,400); 
muestra(inferiorinfor); 
return superior; 

return •nivell(i]; 

//método que realiza la búsqueda por el mejor nodo 

edobusq edo_busq::busqbest(int obj,edo busq raiz,int num)( 
edo busq •rnejor,•revis(maxj,•probable(mex],•mejor2,inferior,superior; 
int ill,d11,1=0; 

i=j=1=dif=0; 
revislij=new edo_busq; 
revIslij=8,ralz; 

while(revislipinforl=obj &&1<num)( //para cuando el padre sea null 
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dif=obj•revis(IJ•>inlor; 

if (dif<0)( 
if(obJ•superior.infor<dif 11 obJ•superior.infor==obj) 

superior="revislij;//superior al pedido 

eise 
il(obj•Inferiar,inlor>dii) 

inleriorz'revisiii; 	//inferior Inmediato al pedido 
revls(IJ•>rev='s'; 
1=revis(IJ•>busedo(revis(iJ•>re12); 
revis(IJ•>nhiJo=t; 
1=0; 
for()=0;1<t;j++) 

revis[iJ•>hijosp)=provispj; 
j=0; 1=0; 
while(j<=1)( 

if(revis(Jprev=='n')( 
probableill=revisll); 
I++; 

else 
for (Int s=0;s<revis(jj->nbijo;s++) 
if(revls1j1->hijos[sprev==M(//.heuristic<probablelspheuristic) 
probablellprevisljj->hijos(s); 
1++; 

); 

};//while 
if (I>0)( 

mejor=probable(01; 
for (int s=1;s<1;s++) 
il(mejor.>heuristic<probable[spbeuristic) 
mejor=probable(s); 

1++; 
revis111=mejori 
revis(IJ•>rev='s'; 
busOme++; 

};//while 
If(rovis(IJ•>Infori=obj)( 

movelo(470,10); 
outtext("No se encontro la cantidad buscada, las m s cercanas son: "); 
movelo(470,350); 
muestra(superior.infor); 
moveto(470,400); 
muestra(Inferiorinfor); 
return superior; 

return 'revis(1); 
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La clase base "base_conoc" define los datos básicc s que se requieren para definir una base de 

conocimientos estándar e iniciar el desarrollo de un Sistema Inteligente. 

Los mérodos contenidos por esta clase son igualmente los considerados como esenciales para 

la creación, visualización y manipulación de la base de conocimientos. Con esto se indica que 

la base de conocimientos puede tener más datos y métodos miembros de los que aquí se 

indica, pero inicialmente debe esperarse que tenga los ya indicados. 

Esta clase se toma principalmente como una clase base, precisamente por lo dicho 

anteriormente, es decir, que se piense en dar más Información a la base de conocimientos, 

creando a partir de la clase "base_conoc" otra que al integrar más datos y Modos miembros 

de acuerdo con su aplicación sea una clase derivada especializada de esta primera clase. 

La clase "edo_busq" es la encargada de definir los datos y odiados básicos también 

requeridos para la realización de Sistemas Inteligentes, a través de sus miembros se llevan 

acabo las búsqueda inteligentes, las que son una parte primordial en los Sistemas 

Inteligentes. 

Como ya se mencionó en párrafos anteriores debido a que los estados de búsqueda se refieren 

al conjunto de hechos que se tienen disponibles en la base de conocimientos para realizar la 

búsqueda, se creó como una clase derivada de la clase "base_conoc", de la cual hereda sus 

datos miembro, es decir, nombre, heuristic, infor y rell y re12. 

Los inéodos miembro no son tomados por herencia y más aún uno de éstos es redeclarado en 

esta clase derivada, sin embargo, son completamente distintos estos método, tanto por sus 

acciones como por sus argumentos y valores de retorno, podía haberse llamado de distinta 

forma en alguna de las dos clases pero, para denotar que se utilizan ambos dentro de la 

localización de hechos en la base de conocimientos, fueron denominados con el mismo 

nombre. 
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Los métodos referidos en el párrafo anterior son: 

base_conoc* busedo(int,int); y 

int busedo(int); 

El primero, está definido dentro de la clase "base_conoc" y es utilizado para localizar dentro de 

la base de conocimientos los hechos que vayan a ser manipulados por las búsquedas de 

solución debido a su relación con los demás estados de búsqueda, es por eso que el valor que 

retorna después de su ejecución es del tipo de base de conocimientos, es decir, de tipo 

"base_conoc", 

El segundo método, se encuentra dentro de la dase "edobusq" y retorna el número entero 

correspondiente a la cantidad de estados de búsqueda a crear a partir de los hechos 

encontrados que tengan relación con el nado o estado actualmente verificado, para lo que 

realiza llamados al método base_conoc* busedo(int,int). 

Todo esto significa que, el método busedo contenido en la clase "edobusq" hace uso del 

método busedo pero propio de la ,clase tase_conoc" para la obtención más estados de 

búsqueda para la solución del problema, esta es la razón por la que tienen el mismo nombre. 

La clase "edo_busq" muestra el/mi/modismo en los métodos: 

edobusq(), edo_busq(edo_busq*,baseconoc), edobusq* back(int) y edo_busq* 

back(int,int). 

En esos métodos puede observarse claramente la reutilización del mismo nombre y realizan 

funciones diferentes, para dar a conocer al compilador cuál método es el que se utilizará se 

diferencian por su número de parámetros. 

137 



Capitulo V 	 Programación de las directivas de C++ Inteligentn. 

En el método edo_busq* back(int), sólo se pide un parámetro entero, mientras que en el otro 

edo_busq' back(int,int) son dos los que se piden, al invocar a cualquiera de los dos se le da el 

o los parámetros debidos y con ello se da una diferencia muy significativa para lograr 

diferenciar entre las llamadas que se hacen a uno u otro, 

El método edo_busq• back(int), se utiliza para hacer un backtracking dentro del algoritmo de 

búsqueda ciega, primero en profundidad, el otro base_conoc* busedo(int,int); realiza el 

backirácking empleado en la búsqueda heurística hill-climbing. 

En cuanto al poiimorfismo de constructores, edo_busq() y edo_busq (edo_busq*. 

base_conoc) se requiere para la construcción de objetos de la clase "edobusq", donde el 

primero se crea con la inicialización de sus datos miembros y el segundo paa crear un objeto 

"edobusq" a partir del conocimiento obtenido de la base de conocimientos, 
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5. Muestra del uso de las directivas. 

Para explicar mejor el uso de los akoritmos a través de estas clase definidas, a continuación 

se muestra este caso contable•administrativo, el cual está hecho con datos ficticios que sólo 

pretenden ejemplificar el uso de las librerías y no realizar por completo un Sistema 

Inteligente. 

Suponiendo que los accionistas de la empresa Elecktra, S.A. requieren conocer 

continuamente la situación en que están sus sucursales, desean ellos conocer qué sucursal 

ha tenido cierto número de ventas para apoyar con ello la toma de decisiones que sobre sus 

sucursales se tome. 

Para este motivo se ha creado una base de conocindentos que contiene hechos referentes a 

sus sucursales con datos a partir de los cuales se podrá evaluar a cada una y crear los 

estados de búsqueda de solución a problemas, que en este caso consiste en encontrar cierta 

cantidad de ventas objetivo. 

De acuerdo con las clases definidas (Figuras 32 y 33), anteriormente, los hechos de la base de 

conocimientos se referirán a cada una de las tiendas Elecktra consideradas, la información 

básica es la cantidad vendida por cada tienda en el último semestre, las relaciones serán de 

acuerdo a las zonas físicas en que se encuentran cada tienda y la información heurística será 

obtenida a partir del número de habitantes de la región, el número de tiendas de otras 

empresas que signifiquen competencia y un calificativo dado a la región en que se encuentre 

la tienda. 
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Para desarrollar este caso se diseño una clase para los conocimientos especificas acerca del 

problema, la cual es una especialización de la clase "base_conoc", es decir, que hereda de 

ésta sus datos y métodos miembros y además especifica otros propios de la aplicación que 

tendrá esta nueva clase derivada. 

La clase recibe el nombre de "base empresa" y se define como a continuación se indica: 

class base_empresa:public base_conoc( 

public: 

void lienabase(); 

void despliega(); 

int obtenbase(); 

int obtenbasheur(); 

int metheurist(); 

prívate: 

int habit; 

int competencia; 

char indice; 

Figura 34. Declaración de la clase base_empresa. 
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Las funciones de Ilenabase(), obtenbase() y despliega() son redeclaradas para hacerlas 

acordes con las necesidades de la nueva clase que también añade los datos de habit, 

competencia y indice. 

habit número de habitantes de la región en que se encuentra la tienda'. 

competencia=* número de tiendas del mismo ramo que están en esa misma región*. 

indice=* refleja un indice cualitativo obtenido para esa región de acuerdo con los estudios que 

de ésta se hayan hecho previamente•. 

Para la base de conocimientos serán utilizados archivos de datos para almacenar y recuperar 

la información acerca de las tiendas. 

La función obtenbaseheur() difiere de la de obtenbase() en que además de obtener la 

información básica de la base va a hacer la evaluación a través de la función metehurist() para 

manejar la información heurística. Por esto para hacer las búsquedas heur•isvicas se va emplear 

esta función para obtener la base de conocimientos, mientras que para las búsquedas ciegas 

bastará con el uso de la función obtenbase(). 

Para la evaluación de la información que integra la base de conocimientos de la empresa, se 

crean instancias de la clase "edo_busq", con lo que se manejarán las búsquedas. 

Debido al objetivo de la investigación que es educativo del trabajo las búsquedas son 

mostradas de forma visual, es decir, que puede verse qué hechos va recorriendo, cuáles son 

creados y cuáles son recorridos, indicando el número total de /iodos recorridos o evaluados y 

de los creados en cada uno de los tipos de búsqueda, con el objetivo de verificar el 

rendimiento de cada uno de los tipos de búsquedas inteligentes. 
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El producto para la demostración del uso de las directivas está integrado por los siguientes 

módulos: 

Base de conocimientos. 

Búsquedas. 

Explicación. 

Salida. 

Dentro del módulo de Base de conocimientos se pueden almacenar hechos referentes al tipo 

de base de conocimientos empleado, asi como ver todos los hechos almacenados en la base 

de conocimientos. 

El módulo de Búsquedas como su nombre lo indica es el que lleva a la utilización de las 

búsquedas inteligentes sobre la base de conocimientos obtenida. 

Las búsquedas están divididas en sus dos categorías: búsquedas ciegas y búsquedas 

heurísticas, para dar finalmente datos estadísticos del número de /iodos creados y evaluados 

en cada una de las variantes de estas búsquedas y conocer su rendimiento. 

La explicación muestra aspectos de la programación de las clases básicas, es decir, de las 

clases que corresponden a las cabeceras, "base_conoc" y "edo_busq". También hace 

referencia a cada una de las búsquedas inteligentes, dando sus principales características y 

mostrando en forma gráfica su operación. Esta gráfica se refiere a la creación del árbol que 

contiene estados de búsqueda permitiendo ver el recorrido que a través de tales estados se 

hacen en las búsquedas inteligentes. 
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Capitulo V  

5.1 Especificaciones para el usuario. 

Nombre. 

Programación de las directivas de C++ Inteligente. 

 

Demcin (demostrador para C++ inteligente ) 

Objetivo. 

Ejemplificar para el usuario la 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 búsquedas inteligentes, 

que son elementos esenciales para el desarrollo de Sistemas Inteligentes. 

Para la utilización del demostrador se requiere de un equipo PC 386 en adelante con monitor 

a color para la adecuada visualización de los gráficos. 

Para iniciar su uso teclear estando el programa en la unidad de disco A: 

A: \> demcin <ENTER> 

A continuación de la pantalla de presentación se presenta el menú: 
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Base conocimientos 

Almacenar hechos 

Ver hechos 

Búsquedas ' Explicación, Salida 
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Base conocimientos. 

Es la opción que se encarga de manipular directamente la base efe conocimientos almacenada, 

permite como el submenú muestra: 

Almacenar hechos. 

En esta pantalla se introducen los datos referentes a cada hecho, los que son: 

Sucursal. Identificador de la sucursal a almacenar. Es de máximo 20 caracteres. 

Ganancia. Número entero que indica la ganancia obtenida por la sucursal. Se expresa en 

millones, p.e., si se trata de 123 millones sólo introducir el número 123. 

Zonal y Zonal. Representan un número identificador dado a cada sucursal para clasificarlas: 

va desde el número 1 en adelante, con éstos se indican las relaciones entre las sucursales. 

Número de habitantes. Corresponde al número de habitantes (en miles), que tiene la región 

en que se encuentra la sucursal. 
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Nombre de Sucursal 

Ganada: 

Tienda competencia: 

Indicador: 

Zonal: 	Zonal: 

No. habitantes región: 

Excelente Bueno Aceptable Malo Inaceptable 

Almacenar hechos  

Capitulo V 	 Programación do las directivas de C++ Inteligente. 

Competencia. Es el número de empresas de la competencia que se encuentran en la misma 

región que la sucursal. 

Indicador. Calificativo obtenido para la región en que se encuentra la sucursal con respecto a 

la situación de la población, servicios públicos, condiciones generales favorables o no de la 

región, 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 información aqui obtenida se guarda en un archivo en disco para su posterior utilización. 

Ver hechos, 

Esta pantalla muestra todos los hechos contenidos en la base de conocimientos. 
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Búsqueda Heurísticas 

Estadísticas 
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Búsquedas. 

En esta opción pueden realizarse los 5 tipos de búsquedas inteligentes Incluidos, están 

agrupados en busquedas ciegas y búsquedas heurísticas. Pudiendo temblón consultarse 

aspectos acerca del rendimiento de cada tipo de búsqueda los que se Indican por el número 

de /Iodos creados y los evaluados durante la búsqueda. 

Para evaluar el rendimiento de las búsquedas debe de ser sobre el mismo hecho a buscar, por 

lo que primero se introduce el valor objetivo a buscar por los tipos de búsqueda. 

Posteriormente se elige entre: 

La opción de Búsquedas Ciegas permite elegir entre sus dos tipos. 

Búsqueda en Profundidad. 

Búsqueda en Amplitud. 

La opción do Búsqueda Heuristicas entre: 

Búsqueda de Escalada de la colina. 

Búsqueda por Umbral. 

Búsqueda por el Mejor nodo. 
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En cada una de los tipos de búsqueda se muestra en pantalla información acerca de cada 

sucursal que va siendo creada y evaluada durante la búsqueda, al final de la búsqueda se 

indica el total de los /iodos creados y evaluados. Si la cantidad objetivo se encontró se 

muestra la información de la sucursal perteneciente, sino se encontró se dan los valores 

correspondientes a la sucursal que tenga el valor inferior y la que tiene el valor superior 

inmediatos. 
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Estadisticas. 

Se presenta el resultado total de los 5 tipos de búsquedas realizados para la localización de 

un mismo objetivo, por lo que es recomendable utilizarla de manera posterior a la elección de 

los 5 tipos de búsquedas 

Permite hacer una comparación entre el rendimiento de las búsquedas de acuerdo con el 

número total de nudos creados y evaluados en cada una, 

O 

o 
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Explicación. 

Ayuda a la comprensión de desarrollo de las búsquedas inteligentes por medio de una 

explicación sintetizada de las clases programadas, de las caracterislicas de cada tipo de 

búsqueda y de una ejemplificación gráfica por medio de la representación de un árbol para la 

creación y recorrido 
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Salida. 

Para regresar al símbolo del sistema y salir de la ejecución del 011eradar 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 áreas de robótica y sistemas expertos, en las que 

ya cuenta con aplicaciones totalmente confiables utilizadas en los sectores de servicios e 

industrial mientras que sus principales limitaciones están en la interpretación del lenguaje 

natural, en la que requiere considerar aspectos de sentido común que el humano utiliza 

y que no han podido representarse en la máquina, sin embargo, ha contribuido mucho al 

mejoramiento de las ciencias de la computación en beneficio del propio ser humano y a 

nuevos descubrimientos acerca de la inteligencia humana. 

En general, la Inteligencia Artificial ha encontrado muchos obstáculos para sus 

desarrollos, ya que desde sus origenes se ha esperado mucho más de sus aplicaciones 

de lo que realmente se ha logrado, por lo que no es fácil encontrar empresas que 

confíen y se interesen en hacer inversiones para estos desarrollos lo que contribuye a 

que se encuentre aún en fase de investigación sin poder comercializar con sus 

productos, en la mayoria de los casos. 

En lo que respecta a los Sistemas Inteligentes, no han tenido aún un importante 

despegue en cuanto a su desarrollo, ya que por un lado algunos autores los consideran 

parte integral de la Inteligencia Artificial lo que hace encontrar los obstáculos que la 

acompañan como se describió anteriormente, y por otro lado no existen herramientas o 

lenguajes que sean accesibles para todos los desarrolladores de sistemas con los que 

pueda facilitarse la programación de los Sistemas Inteligentes, estos aspectos hacen 

ver poco atractiva su realización. 

Los Sistemas Inteligentes en lugar de formar parte de la Inteligencia Artificial 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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Los Sistemas Inteligentes son de gran utilidad en el apoyo al personal encargado de la 

toma de decisiones, es decir, en la emisión de juicios acerca de situaciones particulares, 

ya que contienen hechos que pueden ser cualitativos 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 todo 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 sufrir interrupciones constantes; ayuda al mejoramiento de la calidad 

con la reducción del número de errores y al logro de mayor precisión. 

Con la ampliación del desarrollo de los Sistemas Inteligentes podrá ser mayor el 

número de organizaciones e individuos que se beneficien con su aplicación. Con los 

Sistemas Inteligentes, como todos los desarrollos de la computación creados son para 

aumentar el potencial de la actividad humana y no para sustituirlo. 

La Inteligencia Artificial trata de representar información lo más semejante posible a 

como la entendemos los humanos en nuestros propios procesos mentales, por lo que se 

crearon diversos esquemas que pudieran soportar información expresada como 

sin/botos, las representaciones del conocimiento, y también métodos de búsqu' eda para su 

manejo, búsquedas inteligentes y éstas son las partes principales que para el desarrollo 

de los Sistemas Inteligentes se consideran con respecto a la Inteligencia Artificial. 

Los Sistemas Inteligentes son grandes y complejos por lo que las ventajas de la 

Programación Orientada a Objetos se presentan como de gran utilidad para su 

programación. 
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De los lenguajes empleados para Programación Orientada a Objetos el más utilizado 

para realizar aplicaciones es C++, debido a que tiene sus bases en uno de los lenguajes 

de mayor difusión internacional, el lenguaje C, aunque por este motivo no es un lenguaje 

puro de Programación Orientada a Objetos como Smalltalk e Eiffel, sin embargo, 

permite desarrollar las características distintivas de la Programación Orientada a 

Objetos asi que se considera como uno más de sus lenguajes. 

La definición de clases en base al lenguaje C++, permite una representación del 

conocimiento mixta, al incluir tanto los hechos como los métodos que harán uso de ellos, 

es decir, el qué y cómo se utilizará 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 Programación Orientada a Objetos si permite una forma válida de 

representación del conocimiento de un Sistema Inteligente. 

Con la programación de los archivos de cabecera (#include) pueden adaptarse las 

búsquedas Inteligentes mediante una visión del lenguaje de C++ llevándolo hacia un 

lenguaje Inteligente, permitiendo la creación de un mayor número de aplicaciones, ya 

que hace posible que más personas con mayor facilidad puedan hacer la programación 

de los Sistemas Inteligentes. 

La elección de las búsquedas incluidas en las directivas será de acuerdo al tipo de 

problema que se desee resolver, no puede generalizarse una como la más adecuada, 

puede decirse simplemente que es recomendable utilizar un tipo de búsqueda ciega 

cuando se desee la solución precisa, sin importar los recursos que puedan utilizarse para 

lograrla, o en casos en que no se cuente con suficiente información como para hacer 

una evaluación heurística. Mientras que la búsqueda heurística es considerada como la 
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más recomendable en los casos en quo el número de casos a evaluar sean muchos, por 

lo que revisar a todos llevarla mucho tiempo y altos costos, cuando se tenga la suficiente 

información como para poder aplicar un criterio o evaluación heurístico y cuando no se 

busque una respuesta plenamente precisa, sino simplemente satisfactoria. 

De acuerdo con la demostración incluida acerca del funcionamiento de las búsquedas se 

distingue la operación de las búsquedas heurísticas y de las búsquedas ciegas obteniendo 

además los datos estadísticos que permiten valorar en que casos puede ser más 

recomendable cada una de estas dos categorías de búsquedas, 

La programación de Sistemas Inteligentes se facilita con el lenguaje C++ Inteligente 

debido a que se basa en aspectos más sencillos para su comprensión y utilización, asi 

las personas que conocen la Programación Orientada a Objetos con C++, 

principalmente, encuentran una nueva vertiente para sus desarrollos pudiendo ahora 

realizar Sistemas Inteligentes, logrando también un incremento importante en el 

desarrollo de Sistemas Inteligentes. 

En México existe un gran número de personas del área de informática que conocen y 

utilizan la Programación Orientada a Objetos a los que podría introducirse al desarrollo 

de Sistemas Inteligentes y también al conocimiento de los elementos de la Inteligencia 

Artificial asi como a estudiantes que cuenten con alguna materia relacionada con la 

Inteligencia Artificial quienes pueden encontrar una forma más fácil de comprenderla. 
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Glosario. 

Glosario. 

Abstracción. Es la separación de los detalles de un objeto, realizada por el diseñador 
de software, enfocándose en lo que es el objeto. 

Álgebra booleana. Proceso de razonamiento o sistema deductivo utilizando la lógica 
simbólica. 

Algoritmo. Conjunto de pasos que siguen una secuencia lógica para la solución general 
de problemas, especificando su principio y final. 

Algoritmos genéticos. Técnicas de búsqueda derivada de los principios de la genética 
natural, es útil donde se encuentran un gran número de hipótesis, permite aprender. 

Árbol, Estructura de datos compuesta de nodos que son ligados de una forma 
jerárquica. La parte más alta se conoce como raiz, la cual puede tener diversos nodos 
hijos a los que se liga, 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 procesador diseñado para ejecutar un pequeño número de instrucciones 
sencillas a gran velocidad, emplea el proceso de encauzamiento (pipeling) y la memoria 
temporal. 

Atributo. Las características y propiedades de un objeto, a través de las que se define. 

Autómata. Sistemas que pueden adoptar diversos estados discretos durante un tiempo y 
en función de tos estados adoptados anteriormente y la entrada presentada. 

Backtracking. Estrategia de control utilizada en la IA en el proceso de búsqueda, por el 
cual puede retrocederse a partir de un resultado incorrecto hasta el punto en que se 
considera estaba correcto. 

Backward chaining, Ver encadenamiento regresivo o hacia atrás, 

Base de conocimientos. La baso de conocimientos de manera simbólica representa el 
conocimiento humano acerca de hechos e información general requeridos para un 
sistema, así como heurísticos, tales como juicios, intuición y experiencias sobre 
determinada área del saber y procedimientos necesarios para solucionar un problema. 

Best•first. Búsqueda heurística que da comienzo en el mejor valor encontrado, o lugar 
más óptimo dentro del árbol de búsqueda. 

Bottom•up. Diseño en el que un programa se hace completando un paso antes de 
continuar con el otro, 

157 



Glosario. 

Búsqueda ciega. Tipo de búsqueda contraria a la heuristica, en la que se hace una 
revisión exhaustiva entre las diferentes alternativas durante la búsqueda de la solución 
de un problema, por lo que origina un gran consumo de tiempo y recursos, pero asegura 
encontrar la solución, si ésta existe. 

Búsqueda en amplitud. Búsqueda ciega en la que se evalúa cada alternativa posible 
dentro de los estados de búsqueda, haciendo el recorrido de nivel en nivel, es decir, de 
forma horizontal. 

Búsqueda en profundidad. Tipo de búsqueda ciega, donde se explorarán todas las 
alternativas posibles encontradas en el árbol de manera vertical, va de rama en rama, 

Búsqueda heurística. Método de búsqueda de la solución de un problema en el que se 
utiliza información relevante acerca del problema, buscando sólo en los estados que 
aparecen como más prometedores, ahorrando tiempo y recursos, sin embargo, no 
garantiza el encontrar la solución más óptima del todo. 

Cálculo del predicado. Forma de representación del conocimiento en forma de 
proposiciones, basado en la lógica formal 

Clase. Estructura jerárquica de cosas según la P00. Las clases y subclases son 
conjuntos de una misma clase de objetos genéricos o componentes. En la P00 se 
tienen clases tales como, números, cadenas de caracteres, formas gráficas, documentos 
o archivos. 

Clase base. Ver superclase. 

Clase derivada. Ver subclase. 

Comprensión 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. 

Conocimiento. Es la capacidad del ser humano de entender, aprender, percibir, inferir, 
obtener experiencia y organizar la información adquirida para dar solución a situaciones. 

Conocimientos borrosos. Es información vaga, ambigua, incompleta e incluso que 
puede ser contradictoria, que permite almacenarse en la base de conocimientos. Se 
representa por las palabras casi 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 satisfactoria esta demanda, 
creando en muchos casos productos de calidad deficiente y con costos muy elevados, 
sin responder a la necesidad para la que se creó, de la manera deseada. 
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Deducción. Método de inferencia que indica un razonamiento que va de lo general a lo 
especifico. 

Demon. Procedimiento activado automáticamente si se cumple un estado especifico 
predeterminado. 

Encadenamiento hacia adelante. Estrategia de control dirigida por los datos en un 
sistema. Una determinada situación que es cierta actúa como disparador de una acción 
para llegar a una conclusión. 

Encadenamiento hacia atrás. Estrategia para controlar por objetivos un sistema. 
Arranca de un objetivo conocido para llegar a las condiciones que dieron origen a dicho 
objetivo. Trabajan con una conclusión hipotética y tratan de demostrarla yendo hacia 
atrás para encontrar las evidencias necesarias. 

Encapsulamiento. Separación de los detalles de representación de un objeto de sus 
detalles relevantes de la aplicación en general. 

Espacio de búsqueda. Una red hecha con los nodos que representan estados del 
problema o del subproblema y sus ligas que representan los medios de movimientos de 
un nodo a otro. 

Estado. Es una estructura de datos en la representación del espacio de búsqueda que 
da una descripción del problema desde un punto de vista particular. 

Estrategias de control. Son los métodos utilizados para seleccionar el camino de 
inferencia a seguir en la búsqueda de la solución de problemas. 

Estructura simbólica de datos. Es una estructura que se utiliza para representar 
conocimientos simbólicos y que también se puede almacenar en la memoria de la 
computadora. 

Explosión combinatoria. Circunstancia presentada cuando se sobrepasa ampliamente 
la capacidad de la computadora para realizar un proceso en tiempo aceptable, como 
resultado del incremento exponencial del número de posibles soluciones de un 
problema, este problema puede presentarse en la búsqueda ciega. 

Forward chaining. Ver encadenamiento hacia adelante. 

Frames. Ver marcos de referencia. 

Función heurística. Función que realiza las medidas de deseabilidad a partir de 
descripciones del estado del problema, las representa como números, éstos se obtienen 
considerando la información más relevante y la forma de evaluarla. 

Grafo. Es una red de nodos conectados por arcos. 
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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 el desarrollo de lenguaje natural en las 
máquinas. 

Hardware. Componentes físicos que integran una computadora. 

Hechos. Es una estructura de conocimientos, una aserción aceptada corno verdadera, 
tiene un valor y/o atributo especifico asociado. 

Herencia. Es la capacidad de obtener información 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 información, En POO es la 
relación entre clases, en la cual la clase base o padre provee de parte de sus miembros 
a la clase derivada. 

Heurística. El conjunto de reglas utilizadas por la Inteligencia Artificial para elegir entre 
un número grande de alternativas posibles para llegar a la solución de un problema, se 
basa en la experiencia y técnicas empíricas, informales y do juicios que se hacen al 
conocimiento para orientar la búsqueda, 

Hill•climbing. Método de búsqueda heurística, en el que se eligen los nodos más 
prometedores, llevando un recorrido del árbol similar al de primero en profundidad, pero 
sin tener que explorar completamente el árbol, debido a que de cada rama se van 
eligiendo los nodos más prometedores. 

Inducción. Método de inferencia que indica un razonamiento que va de lo especifico a lo 
general. 

Inferencia. Proceso para obtener una solución a partir do evidencias previas. 

Informática. Es la ciencia que se ocupa del tratamiento de la Información de una manera 
automatizada. 

Inteligencia Artificial. Campo de la computación encargado de simular el 
comportamiento humano inteligente. 

Intérprete de reglas. Cuando se ejecuta un, programa, el intérprete de reglas lo 
estructura dinámicamente y aplica las reglas usando un procedimiento de adaptación de 
modelos que verifica si las condiciones especificadas en la parte SI 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. 

Jerarquía. Clasificación establecida entre las clases existentes en un sistema creado en 
Programación Orientada a Objetos, a través de la cual puede establecerse la herencia. 
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Las estrategias de control minimizan el espacio de búsqueda de posibles soluciones 
para generar sistemas eficientes de inferencia.  

Lenguaje natural. Término aplicado a todo lenguaje de computación que permite que el 
usuario exprese su petición o problema en términos del lenguaje humano, se le ha dado 
este nombre para diferenciarlo del lenguaje de programación. 

Lips. Medida de velocidad del funcionamiento de las máquinas de quinta generación, 
indica el número de inferencias lógicas realizadas por segundo. 

Lisp (procesador de listas), Lenguaje de programación de Inteligencia Artificial, 
creado por McCarthy, uno de lo más populares para el desarrollo de aplicaciones 
inteligentes. 

Lógica de predicados. Ver Cálculo del predicado. 

Lógica de primer orden. Es una extensión de la lógica proposicional, que hace uso de 
funciones. 

Lógica difusa. Es una extensión de la lógica booleana, que trata con información 
imprecisa. 

Lógica formal. La lógica formal es otro modo común de representar los conocimientos 
usados generalmente en el lenguaje diario y en casi toda la matemática moderna 
permitiendo verificar formalmente la veracidad de la información. 

Marcos de referencia. Los marcos de referencia, cuya hipótesis se debe a Marvin 
Minsky, son un tipo de plantilla (un modelo genérico o molde) que encuadra conjuntos de 
conocimientos relacionados y relativos a un tema muy concreto, que a menudo da 
nombre al marco de referencia. Son estructuras de datos que contienen áreas de 
memoria de tamaño variable y que se denominan ranuras. 

Mensaje. Un mensaje es el llamado de una operación o procedimiento(lo que se 
denomina un método en Programación Orientada a Objetos) a ejecutar, establece la 
comunicación 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, establecen las prioridades del sistema ayudando a reducir el espacio de 
posibles soluciones. 

Método (procedimiento). Son las operaciones típicas a efectuar sobre el objeto, un 
objeto se define junto con un grupo de procedimientos (métodos) asociados que puede 
efectuar. 

Nodo. Punto en una gráfica que es conectado con otros puntos a través de arcos o ligas. 
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Objeto. Para la Programación Orientada a Objetos un objeto es un paquete de código 
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 cómo 
solucionar problemas dentro de esos limites. Cada paradigma da una forma particular de 
resolver un problema. 

Pixeles. Elemento de visualización, es la parte más pequeña en la pantalla, que contiene 
miles de puntos pequeñisimos y el pixel es uno o más de ellos. 

Polimorfismo. Es la habilidad de un objeto de tener métodos con el mismo nombre, pero 
con implementación diferente. 

Pragmática. Parte del procesamiento del lenguaje natural que trata sobre las 
ambigüedades del mismo, para encontrar una aserción razonable, se refiero al sentido 
que se le da a las expresiones en la práctica, se refiere al contexto de una expresión. 

Predicado. En lógica formal es una declaración sobre objetos. Sirve para expresar 
relaciones entre objetos y mostrar un hecho, evaluando una declaración como cierta o 
falsa. 

Problemas simbólicos. Son los problemas de la vida diaria y las tareas cotidianas. 

Procesamiento simbólico. Utilización de simbolos clasificados, más que de números, 
que manipulados por métodos de búsqueda para llegar a la solución de un problema. 

Programación estructurada. Estilo de programación, donde los programas son hechos 
con un flujo definido, diseño claro y un alto grado de modularidad, existe claramente un 
punto de entrada y de salida definidos para cada módulo. Utiliza tres tipos de 
instrucciones para dirigir el flujo del programa: las secuenciales, las iterativas y las 
condicionales. 

Programación lógica. Método de programación en el que los enunciados son de tipo 
lógico, es decir, representados por proposiciones o predicados lógicos. 

Programación orientada a objetos (P00). Paradigma de programación que se centra 
en un conjunto de objetos, donde cada uno sabe como responder a un conjunto de 
instrucciones que se le indique, combina la abstracción de los datos, la herencia, los 
enlaces de comunicación y los procedimientos para manejados.. 

Prolog. Lenguaje de programación para el desarrollo de aplicaciones de IA, basado en 
los conceptos marcados por el cálculo del predicado. 

Proposición. Una declaración lógica con un valor verdadero o falso, es una expresión 
atómica de la lógica. 
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Prueba de Turing. Juego diseñado por Turing en los años 30's, con la finalidad de dar 
inteligencia a una máquina de manera que actuará como una persona, teniendo otra 
persona que distinguir de quién se trata, si de una persona o de una máquina. 

Ranura. Son áreas de memoria de tamaño variable que forman parte de un marco de 
referencia. Pueden contener atributos estándar como los de las bases de datos, pero 
además, hipótesis relativas al funcionamiento del sistema, reglas sobre determinadas 
situaciones de la aplicación, acciones a tomar bajo ciertas condiciones, subprogramas o 
apuntadores que señalan y enlazan las ranuras de un marco de referencia hacia otros 
marcos creando una jerarquía de relaciones que no existe en las bases de datos. 

Razonamiento hacia adelante. Ver encadenamiento hacia adelante.  . • 

Razonamiento hacia atrás. Ver encadenamiento hacia atrás. 

Redes neuronales, Es la simulación en computadora basada en un modelo del cerebro 
humano, la que debe de ser capaz de abstraer, generalizar y aprender. 

Redes semánticas. Una red semántica es una flotación gráfica nodo y arco que 
representa objetos, acciones o eventos e incorpora significados reales en el entorno 
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 eventos) mostrados en los nodos. Los arcos que conectan los 
nodos de la red, muestran entre otras cosas, que esta estructura de conocimientos 
puede inferir información basada en un principio llamado herencia. 

Reducción del problema. La representación de un problema como un conjunto de 
submentas o subproblemas. Se inicia con un problema y se va descomponiendo en 
partes o subproblemas. 

Reglas de producción, Una regla es una declaración que especifica una acción que 
ocurre supuestamente si se dan una serie de condiciones y son la forma más común de 
representar el conocimiento. 

Representación del conocimiento. Es una estructura de trabajo, donde se almacena y 
recupera cualquier información del mundo real. 

Representaciones declarativas del conocimiento. Representación del conocimiento en 
la cual los hechos contenidos son independientes a los procedimientos o métodos que 
vayan a hacer uso de ellos. 

Representaciones procedurales del conocimiento. Representación del conocimiento 
en la que se incluyen las estructuras de control que procesarán los hechos. 

Reusabilidad de código. Es la habilidad de una parte de un programa o en su totalidad 
de ser utilizado por una nueva aplicación. 
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Robot. Máquina reprogramable que funciona como manipulador de objetos o materiales, 
utilizados ampliamente en la industria dentro de actividades repetitivas, de gran precisión 
y de riesgo. 

Robótica. Área de la Inteligencia Artificial que se ocupa del desarrollo adecuado de 
robots inteligentes. 

Script. Ver guiones. 

Semántica. Parte de la descripción de un lenguaje de programación que trata del 
significado de construcciones, generalmente se basa en un lenguaje natural. 

Símbolo abstracto. Símbolo cuyo significado y uso no han sido determinados, sino que 
depende de cada aplicación dada al simbolo. 

Símbolos, Una entidad elegida para representar a una persona, objeto, concepto, 
operación, relación o atributo de algo del mundo real. 

Sintaxis. La estructura del lenguaje de programación que es determinado por un 
conjunto de reglas formales. 

Sistema de producción. Es el conjunto de reglas de producción referentes a un dominio 
que en combinación con un intérprete de reglas apoyan en la solución de problemas. 

Sistemas expertos (se). Sistema computacional que aplica el conocimiento y los 
métodos de razonamiento para la solución de un problema en una materia especifica, de 
la misma forma de como lo haría un humano experto en dicha materia. 

Sistemas Inteligentes. Son los sistemas quo combinan la tecnologia de desarrollo de 
sistemas con los principios de la Inteligencia Artificial para dar solución a un problema 
de un dominio especifico. 

Slot. Ver ranura. 

Software. Parte lógica de una computadora, la integra el conjunto de programas que 
controlan la operación de la máquina. 

Solución de un problema. Es lograr un estado objetivo o meta a través de la deducción 
o inducción, el razonamiento o análisis procedural. La Inteligencia Artificial utiliza las 
búsquedas para encontrar la solución, su propósito es guiar el proceso de búsqueda en 
la dirección más provechosa, sugiriendo el camino. 
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Subclase. Se refiere a la clase creada a partir de otra previa, de la cual tomará por 
herencia los datos y funciones miembro que la clase base o superclase le permita. Es la 
clase que hereda de otra, 

Superclase. Es la clase que va a compartir parte de sus datos y métodos con las clases 
que se deriven de la misma a través de la herencia.  

Taxonomía. Clasificación hecha a un grupo de elementos. 

Top•down. Diseño utilizado por una estructura jerárquica en la que sus funciones 
relacionadas son ejecutadas desde arriba hacia abajo, moviéndose de nivel por nivel. 

Visión por computadora. Parle de la Inteligencia Artificial que se encarga de hacer 
dispositivos capaces de realizar la recepción, procesamiento y entendimiento de 
imágenes. 

VLSI. (Very Large Scale Interchange), es la inclusión de cientos de miles de 
componentes electrónicos en un circuito integrado (chip). 
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