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Prefa
ioLas Breves Notas sobre Inteligen
ia Arti�
ial presentan en forma sim-ple y sen
illa algunos temas relevantes de Inteligen
ia Arti�
ial. No tienenla inten
i�on de substituir a los diversos libros y publi
a
iones formales enel �area, ni 
ubrir por 
ompleto los 
ursos rela
ionados, sino m�as bien, suobjetivo es exponer brevemente y guiar al estudiante a trav�es de los temasque, por su relevan
ia, se 
onsideran esen
iales para el 
ono
imiento b�asi
ode esta �area, desde una perspe
tiva del estudio de la Computa
i�on.Los temas prin
ipales que se in
luyen en estas notas son: �Arboles deJuego, Redes Neuronales, Per
eptrones, Computadoras Auto-reprodu
tivasy Programa
i�on L�ogi
a. Estos temas se exponen ha
iendo �enfasis en los ele-mentos que el estudiante (parti
ularmente el estudiante de Computa
i�on)debe 
omprender en las asignaturas que se imparten 
omo parte de la Li-
en
iatura en Cien
ias de la Computa
i�on, Fa
ultad de Cien
ias, UNAM.Jorge L. Ortega ArjonaJunio 2005
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Cap��tulo 1�Arboles de JuegoEl M�etodo MinimaxUn \�arbol de juego" es una aproxima
i�on 
om�un para programar 
ual-quier juego intera
tivo. En un �arbol de juego, 
ada nodo representa unaposible posi
i�on en el juego y 
ada rama representa un posible movimien-to. Para ilustrar esta idea, se presenta un juego de damas simpli�
ado, queutiliza un tablero de 4� 4 (�gura 1.1). En esta �gura s�olo se muestran tresniveles del �arbol, que 
orresponden a posibles es
enarios que se van dando
onforme el juego avanza.

−1 0 +1 0 0 +1 0 +1 −1

−1 0 −1

Figura 1.1: Parte de un juego de damas de 4� 47



A 
ada nivel del �arbol, los movimientos se alternan entre blan
as y ne-gras. Sup�ongase ahora que se pudiera analizar los tableros al ter
er niveldel �arbol, de modo que se pudiese \medir" y llegar a un n�umero que re
ejeel estado de las �
has blan
as de 
ada tablero a ese nivel del �arbol. Porejemplo, en el tablero de la extrema izquierda, las �
has blan
as est�an apunto de perder una �
ha, mientras que el siguiente tablero a la dere
harepresenta un empate, y el siguiente es una vi
toria para las �
has blan
as.Estas posibilidades se re
ejan por los valores �1, 0 y +1 dados a 
ada unode esos tableros. En el movimiento previo a estas tres posibilidades, en elsegundo nivel del �arbol, es el turno de las �
has negras, y quien las juegaobviamente debe es
oger el movimiento a la extrema izquierda, de modo queel resultado del juego se in
line a su favor.Por tanto, para 
ada tablero del segundo nivel, se puede sele

ionar el va-lor m��nimo asignado a sus subsequentes tableros. Esto lleva a una se
uen
ia�1, 0, �1 de valores para las blan
as en los tres tableros del segundo nivel.Sin embargo, las blan
as pueden es
oger el movimiento que deseen para lle-gar a este punto, y obviamente intentan aquel movimiento que les redit�ueun mayor valor. En este 
aso, el movimiento 
entral es su mejor op
i�on, yaque aunque el valor del tablero es 0, al menos las blan
as no pierden.El pro
eso des
rito hasta este punto se 
ono
e 
on el nombre de pro
edi-miento Minimax. De he
ho, este pro
edimiento ha
e que una 
omputadoraprogramada para jugar �
has negras en un juego de damas de 4 � 4 inten-te aventajar a su oponente mediante aprove
har la estru
tura de �arbol dejuego, usando tres tipos de subprogramas:Genera
i�on del �arbol. Los programas para la genera
i�on de �arbolesno son dif��
iles de 
onstruir para la mayor��a de los juegos. Habiendode
idido un m�etodo de representa
i�on del tablero o situa
i�on de juego,el programador dise~na un pro
edimiento para generar y alma
enartodos los movimientos v�alidos a partir de una posi
i�on ini
ial.Evalua
i�on de posi
i�on. Los programas para la evalua
i�on de posi
i�onson un po
o m�as 
ompli
ados. Si fuera posible evaluar todos los posi-bles resultados de un juego, el programa evaluador de posi
i�on tendr��ala tarea relativamente simple de re
ono
er un empate o una vi
toriay, 
onse
uentemente, una derrota entre las partes del juego.Normalmente, no se tiene ni el tiempo ni el espa
io de generar el �arbol
ompleto de un juego, y el programa evaluador de posi
i�on se invo
aen un nivel m�as profundo, pidi�endosele que retorne un valor para las8



posi
iones en que no resulta tan obvio distinguir qui�en va ganando.De 
ualquier modo, el programa evaluador utiliza varios 
riterios quedeben ser espe
i�
ados por el programador. Para el ejemplo del juegode damas: >qu�e tanta ventaja tienen las negras? >qu�e tan buena es laventaja en todas y 
ada una de las posi
iones de las negras de a
uerdo
on una medida num�eri
a simple?Pro
edimiento Minimax. A partir del �arbol evaluado por el programa,este pro
edimiento retorna los valores m��nimos de algunas posi
iones
omo 
onse
uen
ia de las de
isiones del oponente; de otro modo, re-torna el valor m�aximo, lo que signi�
a que bus
a in
linar el resultadodel juego a su favor. Observando esto, es notorio que el pro
edimien-to Minimax va alternando valores m�aximos y m��nimos por 
ada ni-vel del �arbol, intentando mejorar sus posibilidades de ganar el juego.Las blan
as (por ejemplo, la 
omputadora) sele

iona 
ualquier movi-miento que arroje el mayor valor en la posi
i�on a
tual. En seguida, elprograma entra en un nuevo 
i
lo de opera
i�on, a �n de explorar tanprofundo en el �arbol 
omo le sea posible, en bus
a de una probable res-puesta del oponente. La b�usqueda se limita atendiendo a la memoriay el tiempo que sean disponibles.Un programa 
omo el des
rito fue realizado por Arthur Samuel en 1962.Tal programa pod��a jugar damas de 8�8, y alguna vez ven
i�o a un 
ampe�onestatal de los Estados Unidos.Para juegos m�as 
ompli
ados 
omo el ajedrez, 
on un n�umero de mo-vimientos mayor por turno, el papel del programa evaluador se vuelve aunm�as 
r��ti
o. Por ahora, los programas 
apa
es de jugar ajedrez (algunos delos 
uales son variantes del programa des
rito aqu��) se desarrollan en 
om-putadoras m�as poderosas, debido a la 
re
iente ne
esidad de re
ursos para\mejorar su juego".Es por esto que tiene un valor espe
ial que para juegos m�as 
omplejos
omo ajedrez y go se 
uente 
on alguna t�e
ni
a para disminuir el �arbol dejuego, a �n de que no se vuelva inmanejable r�apidamente. Es interesante,pero tal t�e
ni
a existe.Examinando la por
i�on superior del �arbol de juego para damas de 4� 4una vez m�as (Figura 1.2), es notorio para dos de las posi
iones disponiblespara las blan
as en el primer movimiento, hay una posi
i�on disponible paralas negras que resulta en un valor de�1 para las blan
as. Si los �uni
os valores9



disponibles al ter
er nivel fueran los dos �1, se podr��a eliminar la ne
esidadde explorar el �arbol por las ramas que lleven a posi
iones m�as all�a del �1.De este modo, dos ramas del �arbol de juego pueden ser eliminadas, bajola suposi
i�on de que el oponente sele

ionar�a en el segundo nivel 
ualquiermovimiento que lleve a un �1 en ese nivel.

−1 0 0 +1 −1

−1 0 −1

Figura 1.2: Disminuyendo el �arbol de juegoHasta este punto, hay solo tres ramas del �arbol de juego que son ne
esa-rias de explorar: las tres resultantes en el 
entro. Sup�ongase que al explorarla ter
era rama el programa llegara a un valor de +1 para uno de los dosposibles subsequentes tableros (Figura 1.3). No habr��a enton
es ne
esidadde explorar la otra rama, ya que la 
omputadora tendr��a un movimientomuy bueno disponible a partir del tablero previo. Se supone que las negrastratar��an de evitar tal tablero, elegiendo en su turno 
ualquier otro movi-miento.
+1Figura 1.3: Un tablero subse
uente es una vi
toria para las blan
as.10



Este tipo de disminu
i�on del �arbol de juego es lo que se 
ono
e 
omo podaalfa-beta. ComoMinimax, este pro
edimiento bus
a una posi
i�on 
on valor �que represente el valor m�as peque~no al 
ual las blan
as deben atenerse para
ualquier movimiento que las negras hagan (Figura 1.4). Espe
���
amente,sup�ongase una posi
i�on negra C 
uyo valor se sabe que es �. Puede ser quela explora
i�on de una rama E a partir de una posi
i�on B resulte en un valorv < �. Por tanto, no hay raz�on de explorar las otras ramas de B, ya quees 
laro que las blan
as preferir��an un movimiento a C que a B. A partirde esto, las negras pueden redu
ir el valor de las blan
as al valor v. Por lotanto, las ramas de B se eliminan, y el an�alisis del �arbol de juego sigue enla posi
i�on D.

Disminuido

v

α

A

B C D

E

Figura 1.4: Un 
orte �.En la b�usqueda de un m�aximo, la poda alfa-beta bus
a el m�aximo valor� al 
ual las negras puedan mantenerse (Figura 1.5). Si se sabe que unaposi
i�on de las blan
as G tiene ya un valor � y si la explora
i�on de otrotablero H arroja una posi
i�on I 
on un valor v > �, enton
es 
laramente lasnegras pre�eren un movimiento a G en lugar que a H, y no hay raz�on paraexplorar las otras ramas de H. Esto produ
e un \
orte en beta".Mediante esta t�e
ni
a adi
ional, grandes trozos del �arbol de juego puedeneliminarse y no ser 
onsiderados. Entre otras 
osas, esto da al programadorla op
i�on de aumentar la velo
idad del programa de juego o de mejorar sudesempe~no dentro del mismo mar
o de tiempo, permitiendo explorar m�asdel �arbol de juego que lo que antes era posible.11



Disminuido

v

β

C

F G H

I

Figura 1.5: Un 
orte �.No es di���
il mostrar que la poda alfa-beta de disminu
i�on de �arbolesresulta en exa
tamente los mismos movimientos de las blan
as que si seexploraran todas aquellas ramas eliminadas. La mayor��a de los programasde juegos a
tuales usan la poda alfa-beta, ya que 
asi siempre resulta enahorros enormes de tiempo y espa
io. Claro, existen �arbol hipot�eti
os en los
uales la poda alfa-beta no ahorrar��a tiempo en lo absoluto, pero �estos nopare
en o
urrir dentro de la pr�a
ti
a de los juegos.
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Cap��tulo 2Redes NeuronalesUn Intento de CerebroLas neuronas, tanto humanas 
omo animales, son 
eldas deli
adas y al-tamente 
omplejas que llevan a 
abo el pensamiento y toma de de
isiones.A
tualmente, se sabe que la membrana de una neurona es 
apaz de sos-tener una 
arga el�e
tri
a. Cuando esta 
arga al
anza una 
ierta 
antidadde 
arga el�e
tri
a (llamado umbral), la neurona \dispara": una onda dede-polariza
i�on se extiende r�apidamente sobre la super�
ie de la 
�elula, via-jando a lo largo de su ax�on en la forma de un impulso nervioso. Se trata deuna onda de r�apido in
remento, seguida por un r�apido de
remento de 
arga.Aun 
uando el ax�on se divide en un �arbol de dendritas, el impulso nervio-so viaja por 
ada rama del �arbol, llegando �nalmente a un peque~no bulboadya
ente a alguna otra neurona 
on la 
ual se 
omuni
a a trav�es de unasinapsis. Si la sinapsis es ex
itatoria, el impulso que llega a la segunda 
�elulain
rementar�a la 
arga de su super�
ie, pudiendo 
ausar su disparo. Pero sila sinapsis es inhibitoria, la 
�elula no podr�a disparar por alg�un tiempo.Estas 
ara
ter��sti
as b�asi
as de la neuro�siolog��a eran ya bien 
ono
idasen 1941, 
uando el matem�ati
o y m�edi
o Warren M
Cullough y el neuro�-si�ologo Walter Pitts de
idieron 
onstruir un modelo de neuronas que re
ejarasu inter
onexi�on. La �uni
a propiedad de una neurona real que se mantiene
on razonable exa
titud en su modelo era la 
ara
ter��sti
a de todo-o-nadaen la forma 
omo las neuronas disparan. El modelo se inspir�o en la visi�on deM
Cullough en 
uanto a las 
ualidades l�ogi
as de la a
tividad el�e
tri
a de lasneuronas: \si las neuronas A, B y C disparan, enton
es tambi�en lo har�a E,ex
eptuando que D dispare", se tradu
e a \si las proposi
iones A, B y C sonverdaderas, y si D es falsa, enton
es E es verdadera". M
Cullough y Pitts13



probaron que 
ualquier proposi
i�on l�ogi
a pod��a realizarse en la forma deuna red de neuronas. Este resultado fue 
onsiderado por algunas personasa mediados del siglo XX 
omo la expli
a
i�on primitiva de 
�omo realmen-te los seres humanos piensan. Form�o una base para lo que podr��a llamarsela \era 
ibern�eti
a", un per��odo de varias d�e
adas en las que los 
ient���
os
re��an que los 
erebros arti�
iales estaban ya pronto a ser desarrollados, y enque mu
has ve
es los supuestos de la imagina
i�on rebasaban los resultadosreales.En este breve resumen, se presenta un ejemplo sen
illo de una red neuro-nal que realiza un re
ono
imiento de patrones. M�as adelante, se muestra queexiste una equivalen
ia 
omputa
ional entre redes neuronales y aut�omatas�nitos. La inten
i�on es ilustrar 
�omo modelos 
omputa
ionales que surgenen 
ontextos 
ompletamente diferentes y que presentan muy po
as similitu-des externas entre s��, resultan ser equivalentes. Por ejemplo, las m�aquinasde Turing y las fun
iones re
ursivas (ambas, mu
ho m�as poderosas que unaut�omata �nito) pare
en muy diferentes formalmente, pero al �nal resultanser formula
iones equivalentes.Una red neuronal (
omo aqu�ellas des
ritas por M
Cullough y Pitts) esuna 
ole

i�on de neuronas y �bras. Cada neurona tiene un umbral, y 
ada�bra es ex
itatoria o inhibitoria. Las �bras se subdividen m�as a�un, 
lasi-�
�andose en �bras de entrada, de inter
onexi�on y de salida. Un reloj maes-tro se usa para sin
ronizar los eventos en la red, generando un 
onteo entero1; 2; 3; : : : Una neurona puede disparar en la transi
i�on de t a t+ 1 si y s�olosi el n�umero de �bras ex
itatorias de entrada que llevan un pulso ex
edensu umbral, y 
laro, siempre y 
uando ninguna �bra inhibitoria de entradapresente un pulso. Si una neurona dispara, podr��a pensarse que los pulsosque env��a por sus �bras de salida toman una unidad de tiempo para al
anzarsus varios destinos.Adem�as de representar proposi
iones l�ogi
as, las redes neuronales son
apa
es de mu
has otras 
osas. La Figura 2.1 muestra una por
i�on de una redneuronal que puede utilizarse para re
ono
er una forma s�olida re
tangularen el 
uadri
ulado de una imagen. La 
uadr��
ula de 6�6 puede 
onsiderarse
omo una \retina" formalizada, en la 
ual 
ada 
uadro est�a 
laro u obs
urodependiendo de un patr�on parti
ular proye
tado sobre la 
uadr��
ula. Para
ada 
onjunto de 
uatro 
uadros adya
entes, se 
rea un 
onjunto de 
in
oneuronas 
omo se muestra a un lado de la 
uadr��
ula. La �bra que va desdeun 
uadrado a una neurona llevar�a un pulso en el tiempo t si tal 
uadroest�a iluminado; de otra manera, no habr�a pulso en la �bra. La salida de la14



neurona a la extrema dere
ha 
ondu
ir�a un pulso al tiempo t+2 si al tiempot exa
tamente uno de los 
uadros del 
onjunto es iluminado. Esto es f�a
il de
omprender, ya que el �uni
o momento en que la neurona a la dere
ha puedere
ibir un pulso en el tiempo t + 1 es 
uando al menos una de las 
uatroneuronas pre
edentes dispara. Su
ede que s�olo una de ellas puede dispararen un momento dado, que es 
uando el 
uadro que la ex
ita (y solo ese
uadro) se ilumina: n�otese que el pulso 
orrespondiente a tal 
uadro inhibelas otras tres neuronas.
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Figura 2.1: Parte de una red que re
ono
e re
t�angulos.Para la 
uadr��
ula de 6� 6 que se muestra en la Figura 2.1, se requierede un total de 25 
onjuntos de neuronas que reportan las 
ondi
iones deilumina
i�on sobre la 
uadr��
ula. La neurona m�as a la dere
ha de estos 25
onjuntos env��a una �bra ex
itatoria a dos neuronas extras: una de umbral4 y otra de umbral 5 (Figura 2.2).
5

4

1

Figura 2.2: La de
isi�on �nal se ha
e por tres neuronas.15



Por lo tanto, si la �gura iluminando la retina en el tiempo t tiene al menos4 esquinas, enton
es la neurona 
on umbral 4 disparar�a en el tiempo t+ 3.Si tiene m�as de 4 esquinas, enton
es la neurona 
on umbral 5 disparar�a en eltiempo t+3. Evidentemente, la neurona �nal de la 
adena debe disparar enel tiempo t+4, y solo si la �gura tiene exa
tamente 4 esquinas. Suponiendoque la �gura fuera 
onexa y no tuviera hoyos, enton
es debe tratarse de unre
t�angulo.Aun 
uando po
o impresiona la tarea de re
ono
imiento que esta redneuronal es 
apaz de ha
er sobre la 
uadr��
ula, debe re
ordarse que lasredes neuronales se en
uentran sujetas a un gran 
onjunto de limita
iones.M�as aun, 
omo se muestra a 
ontinua
i�on, las redes neuronales no resultanm�as poderosas que un aut�omata �nito, la m�as humilde de las 
omputadorasen la jerarqu��a de Chomsky.Sea N una red neuronal 
onstituida de n neuronas. Constr�uyase unaut�omata �nito A 
on 2n estados, y establ�ez
ase una 
orresponden
ia unoa uno entre los 2n sub
onjuntos de las neuronas y los estados del aut�omata�nito. Para esto, 
on un sub
onjunto parti
ular X de las n neuronas, seaso
ian un estado x del aut�omata A. Es 
iertamente posible (pero 
uandon es grande, algo 
ansado) analizar la red N y determinar que por 
adasub
onjunto X y la 
ombina
i�on I de �bras de entrada, qu�e sub
onjunto deneuronas X 0 se dispara en el tiempo t+ 1, dado que:1. Las neuronas en X (y s�olo esas neuronas) disparan en el tiempo t.2. Las �bras en I (y s�olo esas �bras de entrada) llevan pulsos durante eltiempo t.De esta forma, se de�nen las transi
iones entre los estados de A. Elalfabeto de A es tan solo un 
onjunto de s��mbolos 
orrespondientes al n�umerototal de 
ombina
iones posibles de las �bras de entrada I, las 
uales puedenportar un pulso durante 
ualquier intervalo de tiempo en parti
ular. Si haym �bras de entrada, enton
es el alfabeto de A 
ontiene 2m s��mbolos.Los aut�omatas �nitos normalmente se 
onsideran 
omo \a
eptadores" delenguajes. La red neuronal que se muestra en la Figura 2.1 puede 
onside-rarse de manera similar al 
onsiderar el \lenguaje" 
omo el 
onjunto de todaslas formas re
tangulares. La entrada a un estado de a
epta
i�on se simbolizapor la neurona �nal, y solo esa neurona, 
uando dispara.N�otese que el aut�omata al que son equivalentes las redes neuronaleses ligeramente diferente a un aut�omata �nito propiamente hablando. Tal16



aut�omata es 
ono
ido 
omom�aquina de Mealy, y es esen
ialmente un aut�oma-ta �nito en el que 
ada una de sus transi
iones tiene aso
iado un s��mbolode salida, tomado de un alfabeto de salida. Las P �bras de salida de la redneuronal N , por tanto, permiten 
ompletar la 
onstru

i�on de una m�aquinaMealy equivalente, 
reando un alfabeto de salida 
on 2P s��mbolos, uno por
ada posible 
ombina
i�on de �bras de salida que pueden llevar pulsos enun tiempo dado. Por tanto, una 
ombina
i�on X de neuronas dispara en eltiempo t, 
onjuntamente 
on la 
ombina
i�on de entrada I, determina no s�olola siguiente 
ombina
i�on X 0 de neuronas a disparar, sino tambi�en la 
ombi-na
i�on P de �bras de salida que llevan pulsos. En t�erminos de su poten
ia
omputa
ional esen
ial (es de
ir, a
epta
i�on de lenguajes), las m�aquinas deMealy y los aut�omatas �nitos son id�enti
os.Las redes neuronales que se des
riben aqu�� han sido desplazadas pormodelos m�as so�sti
ados desarrollados prin
ipalmente por el matem�ati
oStephen Grossberg y el f��si
o John Hop�eld, entre otros, durante los prin-
ipios de los a~nos 1970. En el nuevo estilo de redes neuronales, las se~nalesviajan en forma as��n
rona (no hay un reloj global), y manejan valores realesen lugar de 
�odigos binarios. Las neuronas todav��a disparan si la suma de lasse~nales re
ibidas dentro de un tiempo dado ex
ede su umbral. Tales redesno se 
onsideran 
omo entidades est�ati
as, sino que tienen la 
apa
idad deser \entrenadas": si la intensidad de la se~nal de varias �bras 
one
tadas auna neurona aumenta mientras otras disminuye, el 
omportamiento de lared tiende a modi�
arse.La des
rip
i�on m�as moderna provee de redes neuronales 
apa
es de simu-lar aspe
tos simples de memoria aso
iativa humana y de en
ontrar solu
ionesa algunos problemas matem�ati
os. En ambos 
asos, la \experien
ia" de en-trada de la red, junto 
on un pro
eso 
ont��nuo de auto-ajuste, le permitenrealizar sus fun
iones.
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Cap��tulo 3Per
eptronesUna Falta de Visi�onUn per
eptr�on es una 
lase espe
ial de 
omputadora que examina y 
la-si�
a diferentes patrones que se presentan en una retina en forma de una
uadr��
ula, ponderando la eviden
ia que se le apli
a por un n�umero de dis-positivos, 
ada uno \viendo" solo a una por
i�on espe
���
a de la retina.Por ejemplo, el per
eptr�on � 
lasi�
a patrones en dos 
onjuntos (Figura3.1): R: 
onjuntos de re
t�angulos disjuntosR0: patrones no existentes en R
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Figura 3.1: Re
t�angulos y no-re
t�angulos.El per
eptr�on � puede ser f�a
ilmente 
onstruido, visualiz�andolo 
omouna unidad ponderadora de eviden
ias que re
ibe entradas de sus dispositi-vos desplegados sobre la retina 
omo se muestra en la Figura 3.2.19
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Figura 3.2: Un per
eptr�on.
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Los dispositivos que reunen la eviden
ia a
er
a del estado a
tual delpatr�on sobre la retina x son llamados predi
ados, ya que:Cada uno examina un n�umero �nito de 
eldas en la retina, 
ono
idas
omo sus soportes.Cada uno puede representarse 
omo una fun
i�on l�ogi
a de sus soportes.Cada 
elda puede 
onsiderarse 
omo una variable booleana que es 1 sila 
elda est�a obs
ura, y es 0 de otra manera.Cada predi
ado, por lo tanto, transmite un 1 o un 0 al 
omponente prin-
ipal del per
eptr�on. En 
ada predi
ado se realiza una suma de las pondera-
iones de los valores de 
ada soporte, �(x), que se 
ompara 
on un umbraldado �: X�i�i(x) : �Si la suma no 
ae por debajo del umbral, enton
es el patr�on de entrada sede
lara 
omo un miembro de la 
lase de
idida por el per
eptr�on; de otramanera, se re
haza.En el 
aso del per
eptr�on �, 
uyo trabajo es de
idir si un patr�on deentrada 
onsiste de re
t�angulos disjuntos, la suma y el umbral son:X(�1)�i(x) : 0Esta �ultima expresi�on es f�a
il de 
omputar. Para el i-�esimo punto deinterse

i�on en la retina, hay 
uatro 
eldas tangentes y un predi
ado �i el
ual las examina. Genera un 1 si 
ualquiera de los siguientes seis patronesse hallan en estas 
eldas (Figura 3.3).
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ales que produ
en no-re
t�angulos.No debe ser dif��
il notar que un patr�on presentado a � es una 
ole

i�ondisjunta de re
t�angulos si (y s�olo si) ninguno de los sub-patrones anterioresapare
en en �el. Pero ninguno de �estos apare
e si (y s�olo si) 
ada �i(x) = 0.21



Esta �ultima 
ondi
i�on es equivalente a es
ribir:X�i(x) � 0�oX(�1)�i(x) � 0La idea de per
eptrones se debe originalmente a Frank Rosenblatt, quien
on ello ini
i�o una gran a
tividad de investiga
i�on durante las d�e
adas de1950 y 1960, realizada por quienes estaban 
onven
idos de que los per
eptro-nes en 
iertos aspe
tos eran 
apa
es de a
tividades per
eptuales inteligentes.Sin embargo, >qu�e tan \inteligentes" son los per
eptrones? Considerandoel ejemplo previo, es posible des
ubrir algunas 
apa
idades de los per
eptro-nes en 
uanto a la 
lasi�
a
i�on de patrones. Pero por otro lado, 
ient���
os
omo Marvin Minsky y Seymour Papert, 
onven
idos de que un esquematan simple de eviden
ia-pondera
i�on no podr��a ser 
apaz de una genuina a
-tividad inteligente, investigaron las limita
iones de los per
eptrones durantela d�e
ada de 1960. Des
ubrieron mu
hos problemas interesantes de dis
rimi-na
i�on en los que los per
eptrones fallaron estrepitosamente. Uno de talesproblemas fue el problema de la 
one
tividad.La Figura 3.4 muestra dos patrones. El patr�on izquierdo se 
onsidera 
o-mo 
onexo, mientras que el dere
ho no lo es. A partir de una 
onsidera
i�on
omo �esta, >ser�a posible 
onstruir un per
eptr�on que responda a�rmativa-mente 
ada vez que se le presente un patr�on 
onexo? La respuesta a estapregunta depende de 
�omo se proponga.
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Figura 3.4: Patrones 
onexo y no 
onexo.Si por ejemplo, el per
eptr�on tiene una retina �ja de n � n, enton
eses posible 
onstruir un solo predi
ado 
apaz de distinguir patrones 
one-xos de patrones no 
onexos. En t�erminos l�ogi
os, es posible 
onstruir una22



enorme tabla de verdad 
on 2n2 renglones, uno por 
apa patr�on posible. Elvalor de verdadero del predi
ado puede ser 1 para 
ada rengl�on de la tabla
orrespondiente a un patr�on 
onexo.Tal 
onstru

i�on, sin embargo, se aleja de la idea original del per
eptr�on,en la 
ual la suma de pondera
iones juega un papel 
entral. La �uni
a for-ma de prevenir la degenera
i�on a esquemas de un solo predi
ado 
omo elanterior es propor
ionar algunas restri

iones a los propios predi
ados. Doslimita
iones estudiadas por Minsky y Papert son bastante razonables desdeun punto de vista pr�a
ti
o:Per
eptrones limitados en di�ametro. Cada predi
ado re
ibe las entra-das dentro de un 
uadro de k unidades de lado.Per
eptrones limitados en orden. Cada predi
ado re
ibe entradas de alo m�as k 
eldas de la retina.Como una muestra de algunas interesantes y elegantes 
onstru

iones deMinsky y Papert, se muestra a 
ontinua
i�on 
omo el per
eptr�on limitado endi�ametro no es 
apaz siempre de dis
riminar un patr�on 
onexo de uno no
onexo.Consid�erense los 
uatro patrones de la Figura 3.5, 
ada uno de los 
uales
on m�as de k 
eldas de longitud. Sea � un per
eptr�on limitado en di�ametro
uyo dise~nador sostiene que siempre puede determinar un patr�on 
onexo deuno no 
onexo. Se le presenta a � un patr�on C, y 
ontesta un \no".
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A B

C DFigura 3.5: Enga~nando a un par
eptr�on limitado en di�ametro.N�otese que 
ada predi
ado de � debe ser de alguna de las siguientes
lases: 23



L: aqu�ellos que examinan al menos una 
elda del extremo izquierdodel patr�on.R: aqu�ellos que examinan al menos una 
elda del extremo dere
ho delpatr�on.S: aqu�ellos que no est�an en L o R.Por tanto, la desigualdad del umbral que no se satisfa
e puede es
ribirse
omo: Xl2L �l�l(C) +Xs2S �s�s(C) +Xr2R�r�r(C) < �Si ahora reemplazamos el patr�on C por el patr�on A, s�olo el extremoizquierdo del patr�on 
ambia, de tal modo que solo la suma sobre L puede
ambiar (las otras dos sumas permane
en sin 
ambio alguno). Ya que � deberesponder un \s��" para A, se satisfa
e la desigualdad, y debe ser 
ierto que:Xl2L �l�l(A) >Xl2L �l�l(C)En forma similar, al reemplazar C por B, s�olo el extremo dere
ho delpatr�on 
ambia, y se tiene que:Xr2R�r�r(B) >Xr2R�r�r(C)La desigualdad se satisfa
e de nuevo, y B es 
onexo. Ahora bien, 
ual-quier in
remento debe ser su�
iente 
omo para llevar a la suma sobre elumbral �. Pero, >qu�e pasa 
uando se le presenta a � el patr�on D? Aqu��, am-bas sumas se in
rementan, 
on la suma sobre S sin 
ambio, y la desigualdades 
iertamente satisfe
ha, as�� que el per
eptr�on � responde 
on \s��" para D,siendo que desafortunadamente, no es un patr�on 
onexo.Minsky y Papert 
ontinuaron demostrando que ning�un per
eptr�on limi-tado en orden podr��a re
ono
er las �guras 
onexas. Adem�as de problemasde 
one
tividad, ambos autores en
ontraron mu
has otras tareas en las queel per
eptr�on falla.
24



Cap��tulo 4ComputadorasAuto-reprodu
tivasLa M�aquina de CoddJusto antes de su muerte en 1957, John von Neumann desarroll�o la ideade una 
omputadora 
apaz no s�olo de 
omputar 
ualquier fun
i�on 
ompu-table, sino tambi�en de reprodu
irse a s�� misma. No es de sorprenderse queel m�etodo de la m�aquina para reprodu
irse tuviera po
a semejanza 
on losm�etodos naturales. M�as a�un, tal 
omputadora existi�o s�olo 
omo una espe
i�-
a
i�on in
ompleta de 
�omo implementar una enorme 
ole

i�on de aut�omatasde 29 estados dentro de un plano. Aun si hubiera sido 
onstruida, tal vezno hubiera sido tan impresionante, ya que solo podr��a haber reprodu
ido lospatrones de sus estados, y no los dispositivos f��si
os que la 
omponen.Para ser m�as espe
���
os, la idea que von Neumann ten��a en mente sedes
ribe 
omo sigue: un plano se divide en una malla 
uadrada in�nita, y
ada 
uadro se en
uentra o
upado por el mismo aut�omata, llamado J . Ini-
ialmente, todos ex
epto un n�umero �nito de estos aut�omatas se en
uentranen un estado espe
ial de reposo, mientras que el resto muestra un patr�onde estados representando la m�aquina de von Neumann. El estado de 
adaaut�omata en el tiempo t + 1 depende estri
tamente de su propio estado ydel estado de sus 
uatro ve
inos durante el tiempo t (Figura 4.1).No solamente pod��a la m�aquina de von Neumann 
omputar 
ualquierfun
i�on Turing-
omputable, sino tambi�en pod��a produ
ir un dupli
ado de supatr�on de estados �o, de he
ho, un patr�on de estados representando 
ualquierm�aquina de Turing espe
i�
ada para apare
er en alg�un lugar de la malla.25
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Figura 4.1: Una ve
indad en el espa
io 
elular de von Neumann.Una m�aquina as�� 
reada podr��a enton
es dejarse libre para realizar 
ualquier
�omputo para el que estuviese dise~nada.Resulta entretenido tratar de imaginar el \
onstru
tor universal de 
om-putadoras" (Universal Computer-Constru
tor �o UCC), 
omo von Neumannnombr�o a su 
omputadora, propag�andose a s�� misma en forma interminablesobre una malla 
on
eptual e in�nita.A mediados de los a~nos 1960, E.F. Codd introdujo mejoras al dise~no devon Neumann en mu
hos aspe
tos. La mejora m�as notoria fue la redu

i�onde los 29 estados de aut�omata de von Neumann a tan solo una m�aquina de8 estados. Tomar��a mu
ho m�as que unas simples notas expli
ar la m�aquinade Codd en detalle, de tal modo que aqu�� �uni
amente puede darse unades
rip
i�on general de ella. Por tanto, para dar una idea de su opera
i�on, seexpli
a un aspe
to espe
���
o de tal m�aquina de 8 estados: su \
onstru
torde rutas" (
onstru
tor paths).Una imagen general de la m�aquina de Codd (o simplemente UCC) invo-lu
ra una \
aja negra" y un n�umero de 
intas integradas en medio de unaranura en reposo, unidimensional e in�nita en la malla (Figura 4.2).La 
aja mar
ada 
ontrol de eje
u
i�on de la UCC 
onsiste de un patr�oninmenso de estados, 
ontinuamente 
ambiando 
uando la m�aquina se en-
uentra en opera
i�on; esto representa algo similar a los 
ir
uitos l�ogi
os deuna 
omputadora moderna. La opera
i�on de esta enorme y plana 
omputa-dora se des
ribe a 
ontinua
i�on. 26



Control
de
ejecucion
de la
UCC

Ruta de construccion

Cinta de programa

Cinta de datos

Figura 4.2: Un esquema de la UCC.La des
rip
i�on de una m�aquina de Turing arbitraria (o programa) se
olo
a en la 
inta de programa, y los datos sobre los 
uales tal m�aquina deTuring debe operar, se 
olo
an en la 
inta de datos. El 
ontrol de eje
u
i�onenton
es lee de la 
inta de programa, e imita la a

i�on de la m�aquina deTuring que se espe
i�
a ah��, leyendo y es
ribiendo la 
inta de datos. Alha
er esto, la UCC va 
reando una serie de \rutas de datos" a partir de laa

i�on del 
ontrol de eje
u
i�on, es de
ir, del programa sobre los datos. Lasrutas se extienden o retraen 
onforme pro
ede la simula
i�on de la m�aquinade Turing. Varios patrones de estados, representando s��mbolos a ser le��doso es
ritos, atraviesan estas rutas.Se 
onsidera a la UCC 
omo un \
onstru
tor universal". Dada la des-
rip
i�on de una m�aquina de Turing parti
ular en la 
inta del programa, laUCC es 
apaz de 
onstruir la m�aquina al ir extendiendo una ruta en un �areaen reposo adya
ente a la UCC, y 
reando un patr�on de estados que, 
uandose a
tivan, 
omputan la fun
i�on de esa m�aquina de Turing. De he
ho, deesta forma, la UCC puede 
onstruir una 
opia de s�� misma.La m�aquina a ser 
onstruida por la UCC se des
ribe en un lenguajeespe
ial que, en efe
to, di
e mu
ho sobre 
�omo llevar a 
abo la 
onstru

i�onen t�erminos del desarrollo de la ruta de 
onstru

i�on. Espe
���
amente, para27



asegurar que 
ada 
elda se 
oloque en el estado ini
ial 
orre
to, se extiendela ruta para esa 
elda, y una se~nal espe
ial se propaga a lo largo de la rutapara efe
tuar la transi
i�on apropiada.Respe
to a las transi
iones, aun 
uando 
ada 
elda de este espa
io 
on-tiene un aut�omata de 8 estados, el alfabeto es algo largo. De he
ho, 
on 
adauna de sus 
uatro 
eldas ve
inas (y 
onsigo misma) estando en 
ualquierade los 8 estados, hay 85 = 32768 posibles 
ombina
iones de se~nales paralas 
uales el aut�omata debe responder. Sin embargo, Codd no 
onsider�o ne-
esario espe
i�
ar 
ada una de estas transi
iones, ya que realmente solo sene
esitan un \peque~no" sub
onjunto de esas transi
iones.A 
ontinua
i�on, se expli
a �nalmente 
�omo se 
rean y usan las rutas. Losvarios estados en los 
uales 
ada aut�omata puede en
ontrarse se etiquetannum�eri
amente: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7, siendo 0 el estado en reposo. Si una
elda se en
uentra en estado 0 y todas sus ve
inas se en
uentran en eseestado, enton
es permane
e en estado 0.Esen
ialmente, una ruta en un estado que no se propaga 
onsiste de una
on�gura
i�on de 
eldas en estado 1 rodeadas por un \aislante" de 
eldas enestado 2 (Figura 4.3). Para extender la ruta en la dire

i�on a la que se dirige,se propaga el patr�on 0607 a lo largo de la ruta. Para 
uando llega al �nalde la ruta, se han a~nadido una 
elda en estado 1, y tres 
eldas en estado 2al aislante (Figura 4.4).
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Figura 4.3: Una ruta no-propagable.N�otese que 
ada uno de los pasos involu
ra una transi
i�on en un peque~non�umero de aut�omatas. Por ejemplo, la 
elda a la extrema dere
ha del segundopaso de la ruta que se en
uentra en estado 1, est�a rodeada de 
eldas enestados 7, 2, 2, 2, tomadas en un orden 
onven
ional. Bajo las reglas detransi
i�on que gobiernan al aut�omata de Codd, se tiene la transi
i�on ha
iael siguiente estado de la 
elda un instante de tiempo despu�es. Esta transi
i�ones verdadera para 
ualquier aut�omata en el arreglo in�nito que 
omprende28
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Figura 4.4: Extendiendo la ruta.
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el espa
io de las 
eldas: 
uando una 
elda se en
uentra en estado 1 y susve
inos se en
uentran en los estados 7, 2, 2 y 2, respe
tivamente, tal 
eldadebe entrar al estado 7. El le
tor puede examinar y 
omprobar tal 
ambioen la Figura 4.4, y puede observar y desarrollar otras transi
iones que elaut�omata debe obede
er.Al desarrollar una ruta, ya sea leyendo una 
inta o extendi�endola en unaregi�on en reposo, es �util ha
er que la ruta gire a la izquierda o a la dere
ha.Por ejemplo, una vuelta a la izquierda puede se~nalarse 
on el patr�on 04propag�andose por la ruta (Figura 4.5). Cuando se logra esta 
on�gura
i�on,se env��a otro 04 a lo largo de la ruta (Figura 4.6). En seguida, un 05 setransmite, seguido de un 06, resultando �nalmente en la 
on�gura
i�on quese muestra en la Figura 4.7, que puede extenderse ha
ia la izquierda de sudire

i�on original mendiante un 
omando 0607.
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2 2Figura 4.5: La ruta est�a a punto de dar vuelta.
2 2
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2
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1 1 11Figura 4.6: A la izquierda.
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2 2

1

2

2

2

2

2 2

1 1 11Figura 4.7: Finalmente, una vuelta a la izquierda.Hay se~nales que provo
an a la ruta entrar en estados espe
���
os, parti-
ularmente modi�
ando el estado de la 
elda en el extremo de 
onstru

i�on,o por ejemplo, resultar en la retra

i�on de la ruta paso a paso.30



Aun 
uando s�olo algunas partes de esta m�aquina han sido simuladospor 
omputadora para veri�
ar la 
orre

i�on de sus 
omponentes, se haespe
i�
ado en su�
iente detalle 
omo para 
onstruir una, siempre y 
uandose 
uente 
on algunos 
ientos de a~nos para 
rear un arreglo 
on el tama~noade
uado. En 
ualquier 
aso, es probable que sea, hasta ahora, el dispositivode 
�omputo m�as grande y 
omplejo que se haya 
on
ebido.
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Cap��tulo 5Programa
i�on L�ogi
aPr�ologo a un Sistema ExpertoLos lenguajes de programa
i�on tradi
ionales permiten al programadorresolver problemas espe
i�
ando solu
iones programadas en forma de se-
uen
ias de enun
iados o instru

iones. Sin embargo, otro tipo de lenguajesde programa
i�on permite representar en una forma totalmente diferente lassolu
iones 
omputa
ionales, tan solo espe
i�
ando 
iertas propiedades l�ogi-
as que la solu
i�on debe tener. Los lenguajes de programa
i�on de esta se-gunda aproxima
i�on son aqu�ellos que desarrollan la forma de programa
i�on
oni
ida 
omo programa
i�on l�ogi
a.La programa
i�on l�ogi
a se basa en el 
�al
ulo de primer orden para suopera
i�on. El lenguaje de programa
i�on l�ogi
a mejor 
ono
ido es tal vez Pro-log, 
uyo nombre se obtiene de la 
ontra

i�on de programa
i�on l�ogi
a. Estelenguaje fue desarrollado por un grupo de 
ient���
os en Marsella, Fran
ia,en 1976 (aun 
uando una versi�on anterior se investig�o en 1969 en el ReinoUnido). Prolog ha sido propuesto en varios foros 
omo el lenguaje funda-mental para el desarrollo de apli
a
iones de 
�omputo de la quinta genera
i�onde 
omputadoras.El poder l�ogi
o de Prolog puede ilustrarse en forma sen
illa utilizando unejemplo basado en las rela
iones dentro de un �arbol familiar (Figura 5.1). Unprograma en Prolog 
onsiste de un 
onjunto de 
l�ausulas, 
ada una similara las expresiones en 
�al
ulo de predi
ados.
33
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Figura 5.1: Un �arbol geneal�ogi
o.Algunas 
l�ausulas son instan
ias (
ontienen 
onstantes pero no varia-bles) mientras que otras 
ontienen variables que pueden ser 
uanti�
adas.Consid�erese por ejemplo el siguiente enun
iado:femenino(Mar��a)Esta es una instan
ia o 
l�ausula unitaria. Sin embargo, el enun
iado:hermano(X,Y):- mas
ulino(X), progenitor(Z,X), progenitor(Z,Y)representa una 
l�ausula 
uanti�
able. Puede leerse 
omo sigue: para todoX, Y, Z, si X es mas
ulino, Z es progenitor de X, y Z es progenitor de Y,enton
es X es hermano de Y. En nota
i�on l�ogi
a, este enun
iado tiene laforma:8X;Y; Z(mas
ulino(X)^progenitor(Z;X)^progenitor(Z; Y ) ) hermano(X;Y ))Con este ejemplo, se puede 
omenzar a es
ribir un programa simple enProlog. Primero, se listan un n�umero de instan
ias, 
ada una 
onsistente enun solo enun
iado Prolog:progenitor(Juan,Daniela)progenitor(Juan,Jorge)progenitor(Juan,Maria)femenino(Daniela)mas
ulino(Jorge)femenino(Maria)hermano(X,Y):- mas
ulino(X), progenitor(Z,X), progenitor(Z,Y)34



Hay al menos dos formas de interpretar la �ultima l��nea de este programa.No se trata �uni
amente de la de�ni
i�on del signi�
ado de \hermano", sinoque tambi�en provee de un pro
edimiento impl��
ito para de
idir si X es her-mano de Y. Primero, se estable
e que X es mas
ulino. Despu�es, se ve si setiene a un progenitor de X, y se 
omprueba que tal progenitor tiene dentrode su des
enden
ia a Y.El programa 
omienza su eje
u
i�on 
uando el usuario ha
e una pregunta:>es Jorge hermano de Daniela? La pregunta se es
ribe m�as bien 
omo unenun
iado verdadero o falso, que se prueba mediante el sistema Prolog:hermano(Jorge,Daniela)Vistos 
omo una serie de metas a al
anzar, las tres 
ondi
iones de la �ultimal��nea del programa se examinan en orden, de izquierda a dere
ha. Revi-sando las 
l�ausulas unitarias, el sistema Prolog estable
e r�apidamente quemas
ulino(X) es verdadero 
uando X = Jorge. Esta es una forma sen
illade veri�
a
i�on. En seguida, Prolog des
ubre que progenitor(Juan,Jorge) estambi�en verdadero. Por lo tanto, 
omienza a bus
ar un valor Z tal que pro-genitor(Z,Daniela) sea verdadero. De nuevo, Z = Juan 
umple esta 
l�ausula,y enton
es, el programa termina 
on la respuesta \SI", ya que las tres 
on-di
iones se han 
umplido.El poder de dedu

i�on de Prolog va m�as all�a de lo que este ejemplomuestra. Se pueden desarrollar programas m�as 
omplejos que tengan otrasrespuestas adem�as de \SI" o \NO". Sup�ongase, por ejemplo, que se deseades
ubrir los nombres de los primos de Jaime. Sup�ongase adem�as que laprimera parte del programa Prolog ya 
ontiene todas las 
l�ausulas unita-rias relevantes, 
omo por ejemplo, progenitor(Mar��a,Julia). Por supuesto,habr�a algunas 
l�ausulas unitarias que no provean de ninguna ayuda paraobtener una respuesta. En los programas Prolog, no se puede estar seguroqu�e 
l�ausulas unitarias ser�an �utiles para un 
�omputo dado.La parte prin
ipal del programa 
onsiste de las 
l�ausulas 
uanti�
ables:hermano-o-hermana(X,Y):-ne(X,Y), progenitor(Z,X), progenitor(Z,Y)primo(X,Y):-progenitor(W,X), progenitor(Z,Y), hermano-o-hermana(W,Z)Finalmente, es ne
esario ha
er la pregunta:primo(Jaime,C)35



Prolog enfrenta el problema bus
ando 
l�ausulas a �n de en
ontrar unaque 
ontenga el predi
ado primo. Substituyendo X = Jaime, Prolog produ
euna 
l�ausula nueva e intermedia que alma
ena en memoria:primo(Jaime,C):- progenitor(W,Jaime), progenitor(Z,C),hermano-o-hermana(W,Z)Como en el ejemplo anterior, se estable
en una serie de 
ondi
iones:1. En
ontrar un progenitor W de Jaime.2. En
ontrar un progenitor Z de C.3. En
ontrar un hermano o hermana Z de W.En el momento en que las tres 
ondi
iones se satisfagan para un 
onjuntode valores dado W, C y Z, Prolog dar�a en su salida el valor en
ontrado paraC, ya que esta informa
i�on era impl��
itamente la pregunta a ser respondida.Prolog utiliza la busqueda ha
ia atr�as (ba
ktra
king) donde sea ne
esariopara responder preguntas. Primero, revisa la lista de 
l�ausulas unitarias,bus
ando un progenitor de Jaime. En
uentra que W = Pamela, para enseguida operar un par de 
ondi
iones nuevas:1. En
ontrar un progenitor Z de C.2. En
ontrar un hermano o hermana Z de Pamela.Revisa ahora todas las 
l�ausulas que involu
ran a progenitor, en
ontran-do mu
has 
ombina
iones (Z,C) que satisfa
en la primera de estas 
ondi-
iones. Pero para 
ada valor de Z que se en
uentra, Pamela no resulta serhermana de ning�un Z; simplemente, no hay indi
a
i�on en las 
l�ausulas uni-tarias de qui�enes son los hermanos o hermanas de Pamela. Prolog ha
e unab�usqueda ha
ia atr�as al siguiente valor W, en
ontrando que se satisfa
e que:progenitor(W,Jaime)Resulta que quien 
umple 
on esta 
ondi
i�on es Jorge. Por lo tanto, subs-tituyendo W = Jorge en la segunda 
ondi
i�on, se tiene ahora que en
ontrarun hermano o hermana Z de Jorge. 36



Prolog de nuevo bus
a las 
l�ausulas de progenitor, y pronto des
ubre unprogenitor Z de C que satisfa
e la 
l�ausula progenitor(Z,Jorge):Z = JuanEn este 
aso, desafortunadamente, C resulta ser Daniela, y 
omo Danielano es progenitor de nadie, la b�usqueda falla. Sin embargo, a�un queda probara Mar��a 
omo valor para C, y 
uando Prolog en
uentra la 
l�ausula unitariaprogenitor(Mar��a,Julia), ha en
ontrado enton
es valores para W, C y Z quesatisfa
en las 
ondi
iones que impli
an el predi
ado. Imprime enton
es elvalor de C 
omo \Julia". Si se desean los nombres de todos los primos, sereini
ia el programa, y en
uentra a otro primo de Jaime: \Pedro".Los tres predi
ados que 
omprenden la �ultima 
l�ausula no eran los �uni
osque pod��an ini
iar el pro
eso de forma
i�on de 
ondi
iones. A trav�es del
�omputo anterior, Prolog 
ont��nuamente 
omprobaba:ne(X,Y), progenitor(Z,X), progenitor(Z,Y)de izquierda a dere
ha. El primero de estos predi
ados pertene
e al sistemade Prolog: es verdadero solamente 
uando X y Y no tienen el mismo valor.As�� que, para 
uando Prolog prueba la paternidad de Z respe
to a X y Y,�estas dos variables nun
a tienen el mismo valor.N�otese que el orden en que se es
riben las 
l�ausulas en Prolog puedenafe
tar la velo
idad del 
�omputo. Ser��a mejor, de he
ho, 
olo
ar la 
l�ausulaque de�ne primo delante de la que de�ne hermano-o-hermana. Esta 
l�ausulatiene un n�umero mayor de instan
ias que la satisfa
en, y la mayor��a norepresentan una respuesta. Es mejor enton
es en
ontrar antes las instan
iasque fallan durante la b�usqueda que ha
e Prolog de una solu
i�on.Con esta breve y modesta introdu

i�on al esp��ritu de Prolog, es posi-ble ilustrar su papel en sistemas expertos. Muy gen�eri
amente, un sistemaexperto apli
a un 
ierto grado de habilidad para razonar (t��pi
amente, me-diante el uso de programa
i�on l�ogi
a) a un 
onjunto de reglas y a una basede datos que 
omprenden lo que puede llamarse 
ono
imiento experto. Elusuario de tal sistema ha
er preguntas dentro de un dominio de experien
iadel programa y esperar respuestas �utiles.Los sistemas expertos se han 
onstruido para una gran variedad de do-minios de 
ono
imiento humano. Hay sistemas expertos que ha
en una laborrazonable en el diagn�osti
o de infe

iones, en la evalua
i�on de sitios para la37



explota
i�on minera, en la repara
i�on de maquinaria, y en de
idir algunas
uestiones legales bas�andose en estatutos. En 
ada 
aso, el 
ono
imiento dehe
hos parti
ulares �utiles para el sistema se en
uentran alma
enados en ungran n�umero de 
l�ausulas unitarias. La 
lase de dedu

iones que un exper-to puede ha
er basado en la eviden
ia disponible se guardan en predi
adospare
idos a aqu�ellos que de�nen hermano-o-hermana y primo en el ejemploanterior. Adem�as, las preguntas pueden enmar
arse dentro de la termino-log��a del dominio en el que se utilizan tales predi
ados.Aun en el humilde dominio de las rela
iones humanas es posible imaginarun sistema experto en opera
i�on. Sup�ongase, por ejemplo, que se proponeun matrimonio bajo la ley 
an�oni
a de la Iglesia Cat�oli
a Romana. Tal ma-trimonio se prohibe, o se 
onsidera nulo de realizarse, si ambas partes tienenun grado de 
onsanguinidad menor al 
uarto grado. El 
�omputo de �estoinvolu
ra la identi�
a
i�on de un ante
esor 
om�un que se en
uentra a tresgenera
iones (o menos) de los 
ontrayentes. Es de
ir, se prohibe el matrimo-nio entre personas que tienen padre, madre, abuelo o abuela en 
om�un. Yaque los dos primeros 
asos impli
an los segundos, es su�
iente proveer lassiguientes 
l�ausulas para un sistema experto en ley 
an�oni
a del matrimonio:abuelo-o-abuela(X,Y):- padre-madre(X,Z), padre-madre(Z,Y)nulo(X,Y):- abuelo-o-abuela(Z,X), abuelo-o-abuela(Z,Y)A estas 
l�ausulas pueden a~nadirse otras que in
luyan 
asos de matri-monios previos todav��a en efe
to, la edad de la 
ontrayente menor que 14a~nos, la edad del 
ontrayente menor que 16 a~nos, o tal vez si alguno de los
ontrayentes ha he
ho anteriomente un voto de 
astidad. Se puede preverque la lista es mu
ho m�as larga que lo que se muestra en este ejemplo.Si tal sistema experto se desarrollara 
ompletamente, no requerir��a gran-des poderes de razonamiento. La gran mayor��a de los predi
ados tendr��anuna forma no m�as 
ompli
ada que, por ejemplo:nulo(X,Y):- 
astidad(X)o en el peor de los 
asos:nulo(X,Y):- ne(Y,Z), 
asado(X,Z)
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Ciertamente, tal simpli
idad es 
om�un en sistemas expertos a
tuales.Pero el propio t�ermino sistema experto se utiliza o
asionalmente en formalo su�
ientemente relajada 
omo para in
luir, por ejemplo, programas pa-ra jugar ajedrez. La experien
ia de tales programas rara vez se desarrollaen un sistema de programa
i�on l�ogi
a prin
ipalmente debido a que en lasm�aquinas se
uen
iales (que hoy por hoy, son la mayor��a) la programa
i�onl�ogi
a se eje
uta en forma bastante lenta. Su opera
i�on natural ser��a en una
omputadora paralela, en la 
ual las mu
has posibilidades del �arbol de juegopueden simult�aneamente probarse.
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