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PrefaioLas Breves Notas sobre Inteligenia Arti�ial presentan en forma sim-ple y senilla algunos temas relevantes de Inteligenia Arti�ial. No tienenla inteni�on de substituir a los diversos libros y publiaiones formales enel �area, ni ubrir por ompleto los ursos relaionados, sino m�as bien, suobjetivo es exponer brevemente y guiar al estudiante a trav�es de los temasque, por su relevania, se onsideran eseniales para el onoimiento b�asiode esta �area, desde una perspetiva del estudio de la Computai�on.Los temas prinipales que se inluyen en estas notas son: �Arboles deJuego, Redes Neuronales, Pereptrones, Computadoras Auto-reprodutivasy Programai�on L�ogia. Estos temas se exponen haiendo �enfasis en los ele-mentos que el estudiante (partiularmente el estudiante de Computai�on)debe omprender en las asignaturas que se imparten omo parte de la Li-eniatura en Cienias de la Computai�on, Faultad de Cienias, UNAM.Jorge L. Ortega ArjonaJunio 2005
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Cap��tulo 1�Arboles de JuegoEl M�etodo MinimaxUn \�arbol de juego" es una aproximai�on om�un para programar ual-quier juego interativo. En un �arbol de juego, ada nodo representa unaposible posii�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 esenarios que se van dandoonforme 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 blanas y ne-gras. Sup�ongase ahora que se pudiera analizar los tableros al terer niveldel �arbol, de modo que se pudiese \medir" y llegar a un n�umero que reejeel estado de las �has blanas de ada tablero a ese nivel del �arbol. Porejemplo, en el tablero de la extrema izquierda, las �has blanas est�an apunto de perder una �ha, mientras que el siguiente tablero a la dereharepresenta un empate, y el siguiente es una vitoria para las �has blanas.Estas posibilidades se reejan 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 esoger el movimiento a la extrema izquierda, de modo queel resultado del juego se inline a su favor.Por tanto, para ada tablero del segundo nivel, se puede seleionar el va-lor m��nimo asignado a sus subsequentes tableros. Esto lleva a una seuenia�1, 0, �1 de valores para las blanas en los tres tableros del segundo nivel.Sin embargo, las blanas pueden esoger 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 opi�on, yaque aunque el valor del tablero es 0, al menos las blanas no pierden.El proeso desrito hasta este punto se onoe on el nombre de proedi-miento Minimax. De heho, este proedimiento hae que una omputadoraprogramada para jugar �has negras en un juego de damas de 4 � 4 inten-te aventajar a su oponente mediante aprovehar la estrutura de �arbol dejuego, usando tres tipos de subprogramas:Generai�on del �arbol. Los programas para la generai�on de �arbolesno son dif��iles de onstruir para la mayor��a de los juegos. Habiendodeidido un m�etodo de representai�on del tablero o situai�on de juego,el programador dise~na un proedimiento para generar y almaenartodos los movimientos v�alidos a partir de una posii�on iniial.Evaluai�on de posii�on. Los programas para la evaluai�on de posii�onson un poo m�as ompliados. Si fuera posible evaluar todos los posi-bles resultados de un juego, el programa evaluador de posii�on tendr��ala tarea relativamente simple de reonoer un empate o una vitoriay, onseuentemente, una derrota entre las partes del juego.Normalmente, no se tiene ni el tiempo ni el espaio de generar el �arbolompleto de un juego, y el programa evaluador de posii�on se invoaen un nivel m�as profundo, pidi�endosele que retorne un valor para las8



posiiones en que no resulta tan obvio distinguir qui�en va ganando.De ualquier modo, el programa evaluador utiliza varios riterios quedeben ser espei�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 posiiones de las negras de auerdoon una medida num�eria simple?Proedimiento Minimax. A partir del �arbol evaluado por el programa,este proedimiento retorna los valores m��nimos de algunas posiionesomo onseuenia de las deisiones del oponente; de otro modo, re-torna el valor m�aximo, lo que signi�a que busa inlinar el resultadodel juego a su favor. Observando esto, es notorio que el proedimien-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 blanas (por ejemplo, la omputadora) seleiona ualquier movi-miento que arroje el mayor valor en la posii�on atual. En seguida, elprograma entra en un nuevo ilo de operai�on, a �n de explorar tanprofundo en el �arbol omo le sea posible, en busa 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 desrito fue realizado por Arthur Samuel en 1962.Tal programa pod��a jugar damas de 8�8, y alguna vez veni�o a un ampe�onestatal de los Estados Unidos.Para juegos m�as ompliados omo el ajedrez, on un n�umero de mo-vimientos mayor por turno, el papel del programa evaluador se vuelve aunm�as r��tio. Por ahora, los programas apaes de jugar ajedrez (algunos delos uales son variantes del programa desrito aqu��) se desarrollan en om-putadoras m�as poderosas, debido a la reiente neesidad de reursos para\mejorar su juego".Es por esto que tiene un valor espeial que para juegos m�as omplejosomo ajedrez y go se uente on alguna t�enia para disminuir el �arbol dejuego, a �n de que no se vuelva inmanejable r�apidamente. Es interesante,pero tal t�enia existe.Examinando la pori�on superior del �arbol de juego para damas de 4� 4una vez m�as (Figura 1.2), es notorio para dos de las posiiones disponiblespara las blanas en el primer movimiento, hay una posii�on disponible paralas negras que resulta en un valor de�1 para las blanas. Si los �unios valores9



disponibles al terer nivel fueran los dos �1, se podr��a eliminar la neesidadde explorar el �arbol por las ramas que lleven a posiiones m�as all�a del �1.De este modo, dos ramas del �arbol de juego pueden ser eliminadas, bajola suposii�on de que el oponente seleionar�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 neesa-rias de explorar: las tres resultantes en el entro. Sup�ongase que al explorarla terera rama el programa llegara a un valor de +1 para uno de los dosposibles subsequentes tableros (Figura 1.3). No habr��a entones neesidadde 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 subseuente es una vitoria para las blanas.10



Este tipo de disminui�on del �arbol de juego es lo que se onoe omo podaalfa-beta. ComoMinimax, este proedimiento busa una posii�on on valor �que represente el valor m�as peque~no al ual las blanas deben atenerse paraualquier movimiento que las negras hagan (Figura 1.4). Espe���amente,sup�ongase una posii�on negra C uyo valor se sabe que es �. Puede ser quela explorai�on de una rama E a partir de una posii�on B resulte en un valorv < �. Por tanto, no hay raz�on de explorar las otras ramas de B, ya quees laro que las blanas preferir��an un movimiento a C que a B. A partirde esto, las negras pueden reduir el valor de las blanas al valor v. Por lotanto, las ramas de B se eliminan, y el an�alisis del �arbol de juego sigue enla posii�on D.
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Figura 1.4: Un orte �.En la b�usqueda de un m�aximo, la poda alfa-beta busa el m�aximo valor� al ual las negras puedan mantenerse (Figura 1.5). Si se sabe que unaposii�on de las blanas G tiene ya un valor � y si la explorai�on de otrotablero H arroja una posii�on I on un valor v > �, entones 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 produe un \orte en beta".Mediante esta t�enia adiional, grandes trozos del �arbol de juego puedeneliminarse y no ser onsiderados. Entre otras osas, esto da al programadorla opi�on de aumentar la veloidad del programa de juego o de mejorar sudesempe~no dentro del mismo maro de tiempo, permitiendo explorar m�asdel �arbol de juego que lo que antes era posible.11
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Figura 1.5: Un orte �.No es di���il mostrar que la poda alfa-beta de disminui�on de �arbolesresulta en exatamente los mismos movimientos de las blanas que si seexploraran todas aquellas ramas eliminadas. La mayor��a de los programasde juegos atuales usan la poda alfa-beta, ya que asi siempre resulta enahorros enormes de tiempo y espaio. Claro, existen �arbol hipot�etios en losuales la poda alfa-beta no ahorrar��a tiempo en lo absoluto, pero �estos nopareen ourrir dentro de la pr�atia de los juegos.

12



Cap��tulo 2Redes NeuronalesUn Intento de CerebroLas neuronas, tanto humanas omo animales, son eldas deliadas y al-tamente omplejas que llevan a abo el pensamiento y toma de deisiones.Atualmente, se sabe que la membrana de una neurona es apaz de sos-tener una arga el�etria. Cuando esta arga alanza una ierta antidadde arga el�etria (llamado umbral), la neurona \dispara": una onda dede-polarizai�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 inremento, seguida por un r�apido deremento 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 bulboadyaente a alguna otra neurona on la ual se omunia a trav�es de unasinapsis. Si la sinapsis es exitatoria, el impulso que llega a la segunda �elulainrementar�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 arater��stias b�asias de la neuro�siolog��a eran ya bien onoidasen 1941, uando el matem�atio y m�edio Warren MCullough y el neuro�-si�ologo Walter Pitts deidieron onstruir un modelo de neuronas que reejarasu interonexi�on. La �unia propiedad de una neurona real que se mantieneon razonable exatitud en su modelo era la arater��stia de todo-o-nadaen la forma omo las neuronas disparan. El modelo se inspir�o en la visi�on deMCullough en uanto a las ualidades l�ogias de la atividad el�etria de lasneuronas: \si las neuronas A, B y C disparan, entones tambi�en lo har�a E,exeptuando que D dispare", se tradue a \si las proposiiones A, B y C sonverdaderas, y si D es falsa, entones E es verdadera". MCullough y Pitts13



probaron que ualquier proposii�on l�ogia pod��a realizarse en la forma deuna red de neuronas. Este resultado fue onsiderado por algunas personasa mediados del siglo XX omo la expliai�on primitiva de �omo realmen-te los seres humanos piensan. Form�o una base para lo que podr��a llamarsela \era ibern�etia", un per��odo de varias d�eadas en las que los ient���osre��an que los erebros arti�iales estaban ya pronto a ser desarrollados, y enque muhas vees los supuestos de la imaginai�on rebasaban los resultadosreales.En este breve resumen, se presenta un ejemplo senillo de una red neuro-nal que realiza un reonoimiento de patrones. M�as adelante, se muestra queexiste una equivalenia omputaional entre redes neuronales y aut�omatas�nitos. La inteni�on es ilustrar �omo modelos omputaionales que surgenen ontextos ompletamente diferentes y que presentan muy poas similitu-des externas entre s��, resultan ser equivalentes. Por ejemplo, las m�aquinasde Turing y las funiones reursivas (ambas, muho m�as poderosas que unaut�omata �nito) pareen muy diferentes formalmente, pero al �nal resultanser formulaiones equivalentes.Una red neuronal (omo aqu�ellas desritas por MCullough y Pitts) esuna olei�on de neuronas y �bras. Cada neurona tiene un umbral, y ada�bra es exitatoria o inhibitoria. Las �bras se subdividen m�as a�un, lasi-��andose en �bras de entrada, de interonexi�on y de salida. Un reloj maes-tro se usa para sinronizar los eventos en la red, generando un onteo entero1; 2; 3; : : : Una neurona puede disparar en la transii�on de t a t+ 1 si y s�olosi el n�umero de �bras exitatorias de entrada que llevan un pulso exedensu 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 alanzarsus varios destinos.Adem�as de representar proposiiones l�ogias, las redes neuronales sonapaes de muhas otras osas. La Figura 2.1 muestra una pori�on de una redneuronal que puede utilizarse para reonoer una forma s�olida retangularen el uadriulado de una imagen. La uadr��ula de 6�6 puede onsiderarseomo una \retina" formalizada, en la ual ada uadro est�a laro u obsurodependiendo de un patr�on partiular proyetado sobre la uadr��ula. Paraada onjunto de uatro uadros adyaentes, se rea un onjunto de inoneuronas 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 dereha onduir�a un pulso al tiempo t+2 si al tiempot exatamente uno de los uadros del onjunto es iluminado. Esto es f�ail deomprender, ya que el �unio momento en que la neurona a la dereha puedereibir un pulso en el tiempo t + 1 es uando al menos una de las uatroneuronas preedentes dispara. Suede que s�olo una de ellas puede dispararen un momento dado, que es uando el uadro que la exita (y solo eseuadro) 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 reonoe ret�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 ondiiones deiluminai�on sobre la uadr��ula. La neurona m�as a la dereha de estos 25onjuntos env��a una �bra exitatoria a dos neuronas extras: una de umbral4 y otra de umbral 5 (Figura 2.2).
5

4

1

Figura 2.2: La deisi�on �nal se hae por tres neuronas.15



Por lo tanto, si la �gura iluminando la retina en el tiempo t tiene al menos4 esquinas, entones la neurona on umbral 4 disparar�a en el tiempo t+ 3.Si tiene m�as de 4 esquinas, entones 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 exatamente 4 esquinas. Suponiendoque la �gura fuera onexa y no tuviera hoyos, entones debe tratarse de unret�angulo.Aun uando poo impresiona la tarea de reonoimiento que esta redneuronal es apaz de haer sobre la uadr��ula, debe reordarse que lasredes neuronales se enuentran sujetas a un gran onjunto de limitaiones.M�as aun, omo se muestra a ontinuai�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�ezase una orrespondenia unoa uno entre los 2n subonjuntos de las neuronas y los estados del aut�omata�nito. Para esto, on un subonjunto partiular X de las n neuronas, seasoian un estado x del aut�omata A. Es iertamente posible (pero uandon es grande, algo ansado) analizar la red N y determinar que por adasubonjunto X y la ombinai�on I de �bras de entrada, qu�e subonjunto 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 transiiones entre los estados de A. Elalfabeto de A es tan solo un onjunto de s��mbolos orrespondientes al n�umerototal de ombinaiones posibles de las �bras de entrada I, las uales puedenportar un pulso durante ualquier intervalo de tiempo en partiular. Si haym �bras de entrada, entones el alfabeto de A ontiene 2m s��mbolos.Los aut�omatas �nitos normalmente se onsideran omo \aeptadores" 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 retangulares. La entrada a un estado de aeptai�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 onoido omom�aquina de Mealy, y es esenialmente un aut�oma-ta �nito en el que ada una de sus transiiones tiene asoiado un s��mbolode salida, tomado de un alfabeto de salida. Las P �bras de salida de la redneuronal N , por tanto, permiten ompletar la onstrui�on de una m�aquinaMealy equivalente, reando un alfabeto de salida on 2P s��mbolos, uno porada posible ombinai�on de �bras de salida que pueden llevar pulsos enun tiempo dado. Por tanto, una ombinai�on X de neuronas dispara en eltiempo t, onjuntamente on la ombinai�on de entrada I, determina no s�olola siguiente ombinai�on X 0 de neuronas a disparar, sino tambi�en la ombi-nai�on P de �bras de salida que llevan pulsos. En t�erminos de su poteniaomputaional esenial (es deir, aeptai�on de lenguajes), las m�aquinas deMealy y los aut�omatas �nitos son id�entios.Las redes neuronales que se desriben aqu�� han sido desplazadas pormodelos m�as so�stiados desarrollados prinipalmente por el matem�atioStephen Grossberg y el f��sio 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��nrona (no hay un reloj global), y manejan valores realesen lugar de �odigos binarios. Las neuronas todav��a disparan si la suma de lasse~nales reibidas dentro de un tiempo dado exede su umbral. Tales redesno se onsideran omo entidades est�atias, sino que tienen la apaidad deser \entrenadas": si la intensidad de la se~nal de varias �bras onetadas auna neurona aumenta mientras otras disminuye, el omportamiento de lared tiende a modi�arse.La desripi�on m�as moderna provee de redes neuronales apaes de simu-lar aspetos simples de memoria asoiativa humana y de enontrar soluionesa algunos problemas matem�atios. En ambos asos, la \experienia" de en-trada de la red, junto on un proeso ont��nuo de auto-ajuste, le permitenrealizar sus funiones.
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Cap��tulo 3PereptronesUna Falta de Visi�onUn pereptr�on es una lase espeial de omputadora que examina y la-si�a diferentes patrones que se presentan en una retina en forma de unauadr��ula, ponderando la evidenia que se le aplia por un n�umero de dis-positivos, ada uno \viendo" solo a una pori�on espe���a de la retina.Por ejemplo, el pereptr�on � lasi�a patrones en dos onjuntos (Figura3.1): R: onjuntos de ret�angulos disjuntosR0: patrones no existentes en R
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Figura 3.1: Ret�angulos y no-ret�angulos.El pereptr�on � puede ser f�ailmente onstruido, visualiz�andolo omouna unidad ponderadora de evidenias que reibe 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 pereptr�on.
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Los dispositivos que reunen la evidenia aera del estado atual delpatr�on sobre la retina x son llamados prediados, ya que:Cada uno examina un n�umero �nito de eldas en la retina, onoidasomo sus soportes.Cada uno puede representarse omo una funi�on l�ogia de sus soportes.Cada elda puede onsiderarse omo una variable booleana que es 1 sila elda est�a obsura, y es 0 de otra manera.Cada prediado, por lo tanto, transmite un 1 o un 0 al omponente prin-ipal del pereptr�on. En ada prediado 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, entones el patr�on de entrada sedelara omo un miembro de la lase deidida por el pereptr�on; de otramanera, se rehaza.En el aso del pereptr�on �, uyo trabajo es deidir si un patr�on deentrada onsiste de ret�angulos disjuntos, la suma y el umbral son:X(�1)�i(x) : 0Esta �ultima expresi�on es f�ail de omputar. Para el i-�esimo punto deintersei�on en la retina, hay uatro eldas tangentes y un prediado �i elual las examina. Genera un 1 si ualquiera de los siguientes seis patronesse hallan en estas eldas (Figura 3.3).
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Esta �ultima ondii�on es equivalente a esribir:X�i(x) � 0�oX(�1)�i(x) � 0La idea de pereptrones se debe originalmente a Frank Rosenblatt, quienon ello inii�o una gran atividad de investigai�on durante las d�eadas de1950 y 1960, realizada por quienes estaban onvenidos de que los pereptro-nes en iertos aspetos eran apaes de atividades pereptuales inteligentes.Sin embargo, >qu�e tan \inteligentes" son los pereptrones? Considerandoel ejemplo previo, es posible desubrir algunas apaidades de los pereptro-nes en uanto a la lasi�ai�on de patrones. Pero por otro lado, ient���osomo Marvin Minsky y Seymour Papert, onvenidos de que un esquematan simple de evidenia-ponderai�on no podr��a ser apaz de una genuina a-tividad inteligente, investigaron las limitaiones de los pereptrones durantela d�eada de 1960. Desubrieron muhos problemas interesantes de disrimi-nai�on en los que los pereptrones fallaron estrepitosamente. Uno de talesproblemas fue el problema de la onetividad.La Figura 3.4 muestra dos patrones. El patr�on izquierdo se onsidera o-mo onexo, mientras que el dereho no lo es. A partir de una onsiderai�onomo �esta, >ser�a posible onstruir un pereptr�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 pereptr�on tiene una retina �ja de n � n, entoneses posible onstruir un solo prediado apaz de distinguir patrones one-xos de patrones no onexos. En t�erminos l�ogios, es posible onstruir una22



enorme tabla de verdad on 2n2 renglones, uno por apa patr�on posible. Elvalor de verdadero del prediado puede ser 1 para ada rengl�on de la tablaorrespondiente a un patr�on onexo.Tal onstrui�on, sin embargo, se aleja de la idea original del pereptr�on,en la ual la suma de ponderaiones juega un papel entral. La �unia for-ma de prevenir la degenerai�on a esquemas de un solo prediado omo elanterior es proporionar algunas restriiones a los propios prediados. Doslimitaiones estudiadas por Minsky y Papert son bastante razonables desdeun punto de vista pr�atio:Pereptrones limitados en di�ametro. Cada prediado reibe las entra-das dentro de un uadro de k unidades de lado.Pereptrones limitados en orden. Cada prediado reibe entradas de alo m�as k eldas de la retina.Como una muestra de algunas interesantes y elegantes onstruiones deMinsky y Papert, se muestra a ontinuai�on omo el pereptr�on limitado endi�ametro no es apaz siempre de disriminar un patr�on onexo de uno noonexo.Consid�erense los uatro patrones de la Figura 3.5, ada uno de los ualeson m�as de k eldas de longitud. Sea � un pereptr�on limitado en di�ametrouyo 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 pareptr�on limitado en di�ametro.N�otese que ada prediado de � debe ser de alguna de las siguienteslases: 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 dereho delpatr�on.S: aqu�ellos que no est�an en L o R.Por tanto, la desigualdad del umbral que no se satisfae puede esribirseomo: 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 puedeambiar (las otras dos sumas permaneen sin ambio alguno). Ya que � deberesponder un \s��" para A, se satisfae 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 dereho delpatr�on ambia, y se tiene que:Xr2R�r�r(B) >Xr2R�r�r(C)La desigualdad se satisfae de nuevo, y B es onexo. Ahora bien, ual-quier inremento 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 inrementan, on la suma sobre S sin ambio, y la desigualdades iertamente satisfeha, as�� que el pereptr�on � responde on \s��" para D,siendo que desafortunadamente, no es un patr�on onexo.Minsky y Papert ontinuaron demostrando que ning�un pereptr�on limi-tado en orden podr��a reonoer las �guras onexas. Adem�as de problemasde onetividad, ambos autores enontraron muhas otras tareas en las queel pereptr�on falla.
24



Cap��tulo 4ComputadorasAuto-reprodutivasLa 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 funi�on ompu-table, sino tambi�en de reproduirse a s�� misma. No es de sorprenderse queel m�etodo de la m�aquina para reproduirse tuviera poa semejanza on losm�etodos naturales. M�as a�un, tal omputadora existi�o s�olo omo una espei�-ai�on inompleta de �omo implementar una enorme olei�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 reproduido lospatrones de sus estados, y no los dispositivos f��sios que la omponen.Para ser m�as espe���os, la idea que von Neumann ten��a en mente sedesribe omo sigue: un plano se divide en una malla uadrada in�nita, yada uadro se enuentra oupado por el mismo aut�omata, llamado J . Ini-ialmente, todos exepto un n�umero �nito de estos aut�omatas se enuentranen un estado espeial 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 estritamente de su propio estado ydel estado de sus uatro veinos durante el tiempo t (Figura 4.1).No solamente pod��a la m�aquina de von Neumann omputar ualquierfuni�on Turing-omputable, sino tambi�en pod��a produir un dupliado de supatr�on de estados �o, de heho, un patr�on de estados representando ualquierm�aquina de Turing espei�ada para apareer en alg�un lugar de la malla.25



18

96 3

4

Figura 4.1: Una veindad en el espaio elular de von Neumann.Una m�aquina as�� reada podr��a entones dejarse libre para realizar ualquier�omputo para el que estuviese dise~nada.Resulta entretenido tratar de imaginar el \onstrutor universal de om-putadoras" (Universal Computer-Construtor �o UCC), omo von Neumannnombr�o a su omputadora, propag�andose a s�� misma en forma interminablesobre una malla oneptual e in�nita.A mediados de los a~nos 1960, E.F. Codd introdujo mejoras al dise~no devon Neumann en muhos aspetos. La mejora m�as notoria fue la redui�onde los 29 estados de aut�omata de von Neumann a tan solo una m�aquina de8 estados. Tomar��a muho m�as que unas simples notas expliar la m�aquinade Codd en detalle, de tal modo que aqu�� �uniamente puede darse unadesripi�on general de ella. Por tanto, para dar una idea de su operai�on, seexplia un aspeto espe���o de tal m�aquina de 8 estados: su \onstrutorde rutas" (onstrutor paths).Una imagen general de la m�aquina de Codd (o simplemente UCC) invo-lura 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 marada ontrol de ejeui�on de la UCC onsiste de un patr�oninmenso de estados, ontinuamente ambiando uando la m�aquina se en-uentra en operai�on; esto representa algo similar a los iruitos l�ogios deuna omputadora moderna. La operai�on de esta enorme y plana omputa-dora se desribe a ontinuai�on. 26
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Figura 4.2: Un esquema de la UCC.La desripi�on de una m�aquina de Turing arbitraria (o programa) seoloa en la inta de programa, y los datos sobre los uales tal m�aquina deTuring debe operar, se oloan en la inta de datos. El ontrol de ejeui�onentones lee de la inta de programa, e imita la ai�on de la m�aquina deTuring que se espei�a ah��, leyendo y esribiendo la inta de datos. Alhaer esto, la UCC va reando una serie de \rutas de datos" a partir de laai�on del ontrol de ejeui�on, es deir, del programa sobre los datos. Lasrutas se extienden o retraen onforme proede la simulai�on de la m�aquinade Turing. Varios patrones de estados, representando s��mbolos a ser le��doso esritos, atraviesan estas rutas.Se onsidera a la UCC omo un \onstrutor universal". Dada la des-ripi�on de una m�aquina de Turing partiular en la inta del programa, laUCC es apaz de onstruir la m�aquina al ir extendiendo una ruta en un �areaen reposo adyaente a la UCC, y reando un patr�on de estados que, uandose ativan, omputan la funi�on de esa m�aquina de Turing. De heho, deesta forma, la UCC puede onstruir una opia de s�� misma.La m�aquina a ser onstruida por la UCC se desribe en un lenguajeespeial que, en efeto, die muho sobre �omo llevar a abo la onstrui�onen t�erminos del desarrollo de la ruta de onstrui�on. Espe���amente, para27



asegurar que ada elda se oloque en el estado iniial orreto, se extiendela ruta para esa elda, y una se~nal espeial se propaga a lo largo de la rutapara efetuar la transii�on apropiada.Respeto a las transiiones, aun uando ada elda de este espaio on-tiene un aut�omata de 8 estados, el alfabeto es algo largo. De heho, on adauna de sus uatro eldas veinas (y onsigo misma) estando en ualquierade los 8 estados, hay 85 = 32768 posibles ombinaiones de se~nales paralas uales el aut�omata debe responder. Sin embargo, Codd no onsider�o ne-esario espei�ar ada una de estas transiiones, ya que realmente solo seneesitan un \peque~no" subonjunto de esas transiiones.A ontinuai�on, se explia �nalmente �omo se rean y usan las rutas. Losvarios estados en los uales ada aut�omata puede enontrarse se etiquetannum�eriamente: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7, siendo 0 el estado en reposo. Si unaelda se enuentra en estado 0 y todas sus veinas se enuentran en eseestado, entones permanee en estado 0.Esenialmente, una ruta en un estado que no se propaga onsiste de unaon�gurai�on de eldas en estado 1 rodeadas por un \aislante" de eldas enestado 2 (Figura 4.3). Para extender la ruta en la direi�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 4.4: Extendiendo la ruta.
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el espaio de las eldas: uando una elda se enuentra en estado 1 y susveinos se enuentran en los estados 7, 2, 2 y 2, respetivamente, tal eldadebe entrar al estado 7. El letor puede examinar y omprobar tal ambioen la Figura 4.4, y puede observar y desarrollar otras transiiones que elaut�omata debe obedeer.Al desarrollar una ruta, ya sea leyendo una inta o extendi�endola en unaregi�on en reposo, es �util haer que la ruta gire a la izquierda o a la dereha.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�gurai�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�gurai�on quese muestra en la Figura 4.7, que puede extenderse haia la izquierda de sudirei�on original mendiante un omando 0607.
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2 2Figura 4.5: La ruta est�a a punto de dar vuelta.
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Aun uando s�olo algunas partes de esta m�aquina han sido simuladospor omputadora para veri�ar la orrei�on de sus omponentes, se haespei�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~noadeuado. En ualquier aso, es probable que sea, hasta ahora, el dispositivode �omputo m�as grande y omplejo que se haya onebido.
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Cap��tulo 5Programai�on L�ogiaPr�ologo a un Sistema ExpertoLos lenguajes de programai�on tradiionales permiten al programadorresolver problemas espei�ando soluiones programadas en forma de se-uenias de enuniados o instruiones. Sin embargo, otro tipo de lenguajesde programai�on permite representar en una forma totalmente diferente lassoluiones omputaionales, tan solo espei�ando iertas propiedades l�ogi-as que la solui�on debe tener. Los lenguajes de programai�on de esta se-gunda aproximai�on son aqu�ellos que desarrollan la forma de programai�ononiida omo programai�on l�ogia.La programai�on l�ogia se basa en el �alulo de primer orden para suoperai�on. El lenguaje de programai�on l�ogia mejor onoido es tal vez Pro-log, uyo nombre se obtiene de la ontrai�on de programai�on l�ogia. Estelenguaje fue desarrollado por un grupo de ient���os en Marsella, Frania,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 apliaiones de �omputo de la quinta generai�onde omputadoras.El poder l�ogio de Prolog puede ilustrarse en forma senilla utilizando unejemplo basado en las relaiones dentro de un �arbol familiar (Figura 5.1). Unprograma en Prolog onsiste de un onjunto de l�ausulas, ada una similara las expresiones en �alulo de prediados.
33
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Figura 5.1: Un �arbol geneal�ogio.Algunas l�ausulas son instanias (ontienen onstantes pero no varia-bles) mientras que otras ontienen variables que pueden ser uanti�adas.Consid�erese por ejemplo el siguiente enuniado:femenino(Mar��a)Esta es una instania o l�ausula unitaria. Sin embargo, el enuniado:hermano(X,Y):- masulino(X), progenitor(Z,X), progenitor(Z,Y)representa una l�ausula uanti�able. Puede leerse omo sigue: para todoX, Y, Z, si X es masulino, Z es progenitor de X, y Z es progenitor de Y,entones X es hermano de Y. En notai�on l�ogia, este enuniado tiene laforma:8X;Y; Z(masulino(X)^progenitor(Z;X)^progenitor(Z; Y ) ) hermano(X;Y ))Con este ejemplo, se puede omenzar a esribir un programa simple enProlog. Primero, se listan un n�umero de instanias, ada una onsistente enun solo enuniado Prolog:progenitor(Juan,Daniela)progenitor(Juan,Jorge)progenitor(Juan,Maria)femenino(Daniela)masulino(Jorge)femenino(Maria)hermano(X,Y):- masulino(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 �uniamente de la de�nii�on del signi�ado de \hermano", sinoque tambi�en provee de un proedimiento impl��ito para deidir si X es her-mano de Y. Primero, se establee que X es masulino. Despu�es, se ve si setiene a un progenitor de X, y se omprueba que tal progenitor tiene dentrode su desendenia a Y.El programa omienza su ejeui�on uando el usuario hae una pregunta:>es Jorge hermano de Daniela? La pregunta se esribe m�as bien omo unenuniado verdadero o falso, que se prueba mediante el sistema Prolog:hermano(Jorge,Daniela)Vistos omo una serie de metas a alanzar, las tres ondiiones de la �ultimal��nea del programa se examinan en orden, de izquierda a dereha. Revi-sando las l�ausulas unitarias, el sistema Prolog establee r�apidamente quemasulino(X) es verdadero uando X = Jorge. Esta es una forma senillade veri�ai�on. En seguida, Prolog desubre que progenitor(Juan,Jorge) estambi�en verdadero. Por lo tanto, omienza a busar un valor Z tal que pro-genitor(Z,Daniela) sea verdadero. De nuevo, Z = Juan umple esta l�ausula,y entones, el programa termina on la respuesta \SI", ya que las tres on-diiones se han umplido.El poder de dedui�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 deseadesubrir 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 prinipal 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 neesario haer la pregunta:primo(Jaime,C)35



Prolog enfrenta el problema busando l�ausulas a �n de enontrar unaque ontenga el prediado primo. Substituyendo X = Jaime, Prolog produeuna l�ausula nueva e intermedia que almaena en memoria:primo(Jaime,C):- progenitor(W,Jaime), progenitor(Z,C),hermano-o-hermana(W,Z)Como en el ejemplo anterior, se estableen una serie de ondiiones:1. Enontrar un progenitor W de Jaime.2. Enontrar un progenitor Z de C.3. Enontrar un hermano o hermana Z de W.En el momento en que las tres ondiiones se satisfagan para un onjuntode valores dado W, C y Z, Prolog dar�a en su salida el valor enontrado paraC, ya que esta informai�on era impl��itamente la pregunta a ser respondida.Prolog utiliza la busqueda haia atr�as (baktraking) donde sea neesariopara responder preguntas. Primero, revisa la lista de l�ausulas unitarias,busando un progenitor de Jaime. Enuentra que W = Pamela, para enseguida operar un par de ondiiones nuevas:1. Enontrar un progenitor Z de C.2. Enontrar un hermano o hermana Z de Pamela.Revisa ahora todas las l�ausulas que involuran a progenitor, enontran-do muhas ombinaiones (Z,C) que satisfaen la primera de estas ondi-iones. Pero para ada valor de Z que se enuentra, Pamela no resulta serhermana de ning�un Z; simplemente, no hay indiai�on en las l�ausulas uni-tarias de qui�enes son los hermanos o hermanas de Pamela. Prolog hae unab�usqueda haia atr�as al siguiente valor W, enontrando que se satisfae que:progenitor(W,Jaime)Resulta que quien umple on esta ondii�on es Jorge. Por lo tanto, subs-tituyendo W = Jorge en la segunda ondii�on, se tiene ahora que enontrarun hermano o hermana Z de Jorge. 36



Prolog de nuevo busa las l�ausulas de progenitor, y pronto desubre unprogenitor Z de C que satisfae 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 enuentra la l�ausula unitariaprogenitor(Mar��a,Julia), ha enontrado entones valores para W, C y Z quesatisfaen las ondiiones que implian el prediado. Imprime entones elvalor de C omo \Julia". Si se desean los nombres de todos los primos, sereiniia el programa, y enuentra a otro primo de Jaime: \Pedro".Los tres prediados que omprenden la �ultima l�ausula no eran los �uniosque pod��an iniiar el proeso de formai�on de ondiiones. A trav�es del�omputo anterior, Prolog ont��nuamente omprobaba:ne(X,Y), progenitor(Z,X), progenitor(Z,Y)de izquierda a dereha. El primero de estos prediados pertenee 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 respeto a X y Y,�estas dos variables nuna tienen el mismo valor.N�otese que el orden en que se esriben las l�ausulas en Prolog puedenafetar la veloidad del �omputo. Ser��a mejor, de heho, oloar la l�ausulaque de�ne primo delante de la que de�ne hermano-o-hermana. Esta l�ausulatiene un n�umero mayor de instanias que la satisfaen, y la mayor��a norepresentan una respuesta. Es mejor entones enontrar antes las instaniasque fallan durante la b�usqueda que hae Prolog de una solui�on.Con esta breve y modesta introdui�on al esp��ritu de Prolog, es posi-ble ilustrar su papel en sistemas expertos. Muy gen�eriamente, un sistemaexperto aplia un ierto grado de habilidad para razonar (t��piamente, me-diante el uso de programai�on l�ogia) a un onjunto de reglas y a una basede datos que omprenden lo que puede llamarse onoimiento experto. Elusuario de tal sistema haer preguntas dentro de un dominio de experieniadel programa y esperar respuestas �utiles.Los sistemas expertos se han onstruido para una gran variedad de do-minios de onoimiento humano. Hay sistemas expertos que haen una laborrazonable en el diagn�ostio de infeiones, en la evaluai�on de sitios para la37



explotai�on minera, en la reparai�on de maquinaria, y en deidir algunasuestiones legales bas�andose en estatutos. En ada aso, el onoimiento dehehos partiulares �utiles para el sistema se enuentran almaenados en ungran n�umero de l�ausulas unitarias. La lase de deduiones que un exper-to puede haer basado en la evidenia disponible se guardan en prediadospareidos a aqu�ellos que de�nen hermano-o-hermana y primo en el ejemploanterior. Adem�as, las preguntas pueden enmararse dentro de la termino-log��a del dominio en el que se utilizan tales prediados.Aun en el humilde dominio de las relaiones humanas es posible imaginarun sistema experto en operai�on. Sup�ongase, por ejemplo, que se proponeun matrimonio bajo la ley an�onia de la Iglesia Cat�olia 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 �estoinvolura la identi�ai�on de un anteesor om�un que se enuentra a tresgeneraiones (o menos) de los ontrayentes. Es deir, se prohibe el matrimo-nio entre personas que tienen padre, madre, abuelo o abuela en om�un. Yaque los dos primeros asos implian los segundos, es su�iente proveer lassiguientes l�ausulas para un sistema experto en ley an�onia 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 inluyan asos de matri-monios previos todav��a en efeto, la edad de la ontrayente menor que 14a~nos, la edad del ontrayente menor que 16 a~nos, o tal vez si alguno de losontrayentes ha heho anteriomente un voto de astidad. Se puede preverque la lista es muho 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 prediados tendr��anuna forma no m�as ompliada que, por ejemplo:nulo(X,Y):- astidad(X)o en el peor de los asos:nulo(X,Y):- ne(Y,Z), asado(X,Z)
38



Ciertamente, tal simpliidad es om�un en sistemas expertos atuales.Pero el propio t�ermino sistema experto se utiliza oasionalmente en formalo su�ientemente relajada omo para inluir, por ejemplo, programas pa-ra jugar ajedrez. La experienia de tales programas rara vez se desarrollaen un sistema de programai�on l�ogia prinipalmente debido a que en lasm�aquinas seueniales (que hoy por hoy, son la mayor��a) la programai�onl�ogia se ejeuta en forma bastante lenta. Su operai�on natural ser��a en unaomputadora paralela, en la ual las muhas posibilidades del �arbol de juegopueden simult�aneamente probarse.
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