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Muchos procedimientos clasicos 8 7
permiten al ordenador resolver algunos | :

juegos sencillos. Otros mas complejos, i 1 ju egos
como el ajedrez, precisan técnicas mas

eficientes para su resolucién. EAE . intelige ntes en I
: microordenadores ‘s\g‘\?\\

La inteligencia artificial proporciona

dichas técnicas. La aplicacién de éstas I | 1 \\\\\QDOP
. 4 A

hace que los programas se comporten
de forma inteligente simulando el
razonamiento humano.

El seguimiento de este libro y la
realizacién de los ejercicios précticos
que en él se proponen introducirdn al
lector en el manejo adecuado de estos
métodos.

Se estudian juegos tan

conocidos como ajedrez,

damas, dominé,

mastermind, rompecabezas,

torres de Hanol, etc,, ademds de los
procedimientos bésicos para
enfrentarse con otros juegos o
problemas similares.
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Los programas que aparecen en este libro funci
L progr pa este libro funcionan en los

IBM-PC, XT, AT y compatibles.
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PROLOGO==

fa 1 ETHET

S una sati itn para cualquier p que se qi
a la ensefianza el ver como un grupo de ex alumnos, y hoy
laborad al exterior medi la publica-

co , se
cion de libros, articulos en revistas, etc. Tras dos afios de
= intenso trabajo en el laboratorio, durante el cual se han fa-
=————— miliarizado con la Inteligencia Artificial y sus técnicas,
sale a la luz este libro, que suple en parte la carencia de
textos en idioma espafiol que hay sobre este tema. Real-
—————mente, el trabajo realizado para escribir este libro es, ade-
mis de meritorio, atil, pues incluye una gran parte de recopilacion, sinte-
sis y redaccion, incorporando parte del conocimiento, tanto tedrico como
prictico, que poseen sobre la materia.
Es seguro que, tras leer este libro, el lector se va a sentir atraido por
¢l area de la Inteligencia Artificial, lo que puede impulsar su utilizacion.
Por otra parte, el hecho de ser una obra de divulgacion, en el id
mis noble del término, no le resta un apice de rigor conceptual. Tanto las
ideas como los ejercicios y ejemplos que las desarrollan son sencillos y ade-
cuados para el objetivo propuesto.
Por todo ello, es posible afirmar que el éxito de la publicacién, por me-
recido, estd garantizado,

Juan Pazos Sierra
Vicedecano de Relaciones Exteriores
Facultad de Informatica de Madrid




INTRODUCCION =

0S juegos han sido muy estudiados a lo largo de la histo-
s einch seha blecido un Tl P de-
sarrollando una serie de técnicas y algoritmos que resuel-
van los juegos (que sepan jugar) conocido como teoria de

= juegos.

Los rompecabezas y juegos serdn problemas facilmen-
te tratables por el computador en la medida en que sean
precisos y estén bien formulados. Ademds, el ¢ imi
to adquirido durante la resolucién de los mi puede

ser transferido a problemas.

A la hora de resolver un juego aparece el probema de alcanzar una si-
tuacion deseada. La situacion inicial se ird modificando mediante movi-
mientos o acciones que conduzcan al estado objetivo. Entre todas las ac-
ciones posibles habra que elegir aguélla que sea mas conveniente. La com-
plejidad del problema radica en el elevado nimero de combinaciones exis-
tentes. En cada momento del juego debe considerarse el nimero de juga-
das o acciones distintas que pueden realizarse, asi como las futuras con-
secuencias de aplicacion de cada una de ellas. La eleccion de una u otra
acci6n influird sobre las demds, por lo que el nimero de consideraciones
a tener en cuenta en cada momento para asegurar la eficiencia de un mo-
vimiento puede llegar a ser inalcanzable, tanto para la mente humana
como para la capacidad r ignal de un putador. Dentro de este
namero tan elevado sélo unas pocas secuencias de acciones conducirdn a
la situacién

En un principio, la teoria de juegos fue estudiada por la rama de la cien-
cia d inada Investigacién Operativa (10). Las técnicas que la 10 pro-
porciona para resolver un juego serdn aplicables si existe un procedimien-
to suficientemente finito. Se entiende por sufici te finito aquel al-
goritmo que se puede ejecutar utilizando una cantidad razonable de recur-
sos de ordenador (tiempo y memoria).
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la r:::a de I_a Informatica denominada Inteligencia Artificial (TA).
cons'delécbr;mm apurtada'as por la IA son de gran utilidad, ya que reducen
id r:onege_x:te el nimero de estados en la bisqueda de la solucién:
: i progr bles. Estos programas de IA ¢ :
gms[ﬁnln:dom l!evnndr:pidamenlt hasta la solucion final SR
¢omo rama de la ciencia que estudia la resolucién d
omo I ¢ e probl
:ifi forma inteligente estd muy interesada en los juegos. Por cliop la le:?:
0 muy criticada en los ultimos afios, ¥a que se ha concentrado excesi-

vamente en la resoluci i
do Tavide el ucién de juegos y puzzles en lugar de tratar problemas

iniciales prefijadas i I
e dell;mgo?’ contar con una serie de reglas especificas aplicables
Una de las herramientas bésicas de 1 ili
' s a 1A es la utilizacion de métod
:I:il.ll’is:c? esto es, aplicacién de reglas basadas en la experienciama la r?
o g:‘li n de pdmblcmu.' Cada problema llevara a la aplicacion de un deter-
fado tipo de heuristica, dependiendo de sus caracteristicas
Las heuristicas se introduciran en los los de by d Ide solucio-
nes, duciendo considerahi | ni i
cue&la en el transcurso de una panid: G s o s e
ra de las herramientas basicas de la 1A i
] . son los sistemas de produc-
¢i6én. Se exponen unas nociones basicas sobre busqueda heuristicapy sisl::-

mas de produccion, asi z
pressbind ooz asi como un lenguaje adecuado para su programacién,

TECNICAS UTILIZADAS
EN INTELIGENCIA ARTIFICIAL —

ALGORITMOS DE BUSQUEDA

UANDO se plantea la posibilidad de escribir un programa
que actiie de acuerdo con unas reglas determinadas en
contra de un adversario, es decir, cuando se desea progra-
mar un juego, éste debe plantearse como un problema
cualquiera al que ha de encontrarse solucion, y no una so-
lucién cualquiera, sino la solucion optima.

La IA mostro desde sus comienzos un especial interés
por los juegos, ya que en ellos el ser humano debe de-
sarrollar y utilizar todas sus capacidad itivas ¢

intelectuales, preocupacion principal de los estudios en 1A
Asi, pues, planteado el juego como un problema, pueden utilizarse para
«u resolucion las téenicas de IA. Una de ellas es la bisqueda. El proceso
de biisqueda, en general, es aplicable a todos los tipos de problemas en
acion de infor ion constituye una parte

los que la adquisicién y recup
importante. il .
Existen muchos métodos de bisqueda que pueden asimismo clasificar-

se de formas muy diferentes atendiendo a criterios dispares. Todos ellos,
sin embargo, dependen en gran medida de la si ion a la que se aplican,
es decir, se ven afectados por consideraciones como:

Conocimiento de la meta, es decir, de lo que se busca.
Existencia de solucion.

Grado de reversibilidad. X .
Competitividad: esta caracteristica alcanza gran relevancia en los jue-

gos en los que intervienen dos jugadores, ya que es n:lccsaria una estrate-
gia distinta de la que se utilizaria en rompecat o juegos contra la na-
turaleza, es decir, sin adversario.

Medida del progreso hacia la meta.

Existencia de restricciones.




== BUSQUEDA EN GRAFOS

Los grafos son si de repr ion de infor muy utiliza-
dos en IA, y muy adecuados a la representacién de Jjuegos, ya que permi-
ten operar facil con los estados o si i que se alcanzan en el
transcurso de las jugadas, asi como averiguar sus relaciones de dependen-
cia, sus i directas e indi , ete.

Exi altiples vari de los procedimientos de bisqueda en un
grafo, pero todos ellos pueden representarse de forma general mediante
un procedimiento, que puede describirse informalmente como sigue:

1. Crear un grafo de bisqueda G, co do sol,
cial i. Colocar i en una lista demoninada ABIERTA.

2. Crearuna lista denominada CERRADA, que inicialmente estd vacia.

3. CICLO: si ABIERTA esta vacia, salir con fracaso,

4. Seleccionar el primer nodo de ABIERTA, eliminarlo de ABIERTA
¥ colocarlo en CERRADA. Llamar a este nodo n,

5. Sin es un nodo meta, salir con éxito, con la solucién obtenida tra-
zando un ino a i medi los direccionadores en G.

6. Desarrollar ¢l nodo n, generando el 1l S de sus

Que no sean a su vez antecesores. Colocar estos miembros de S como su-
cesores de n en el grafo G.

7. Establecer desde cada uno de |
en G direccionadores a n; es decir, desde aquellos que no estén ni en
ABIERTA ni en CERRADA. Afiadir estos miembros de S a ABIERTA. Para
cada miembro de S que ya estuviera en ABIERTA o CERRADA, decidir si
se redireccionan o no los punteros dirigidos a n. Para cada miembro de §
que ya estuviera en CERRADA, decidir, para cada uno de sus sucesores en
G, si se redireccionan o no sus punteros,

8. Reordenar la lista ABIERTA, bien conforme a algin esquema arbi-
trario, bien conforme a algin mérito heuristico.

9. IraCICLO.

del nodo ini-

os miembros de S que no estén ya

Este procedimiento tiene la generalidad suficiente como para abarcar
una amplia variedad de algoritmos especiales de busqueda en grafos. Ge-
nera un grafo explicito G denomi «grafo de bisg ¥ un subcon-
Junto A de G denominado «irbol de busquedas, que es el que viene deter-
minado por los direccionadores o punteros que se instalan en el grafo.

El paso més importante del procedimiento es el paso nimero 8. En &
se ordenan los nodos de la lista ABIERTA de tal manera que el emejors de
ellos es el que se selecciona para desarrollarlo a continuacién en el paso
4. De la eleccién correcta o incorrecta del orden de desarrollo de los no-
dos del grafo depende en gran medida la efici ia del procedimiento. Por
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ello, es necesario poner un especial cuidado en la ordenacion que en este
punto ha de realizarse. Nahimf el iryee Sty
i el nodo nado para su ex
el :r;:ne]::t:pr’n:inn con éxito. Entonces el camino que lleva ad:I'dﬂde e:
nodo inicial, es decir, la solucién del problema (o la mc;m;:de hdmgi.
movimientos que han de hncer‘se para ganar en un jueg:ln. pu - larse
juiendo la pista d?hs i de--ﬂu.u o es ¢ nrd= i -
paso 7 es ¢ gado gurar P! nin
hﬁrf:ucda idénticos, que restarian efectiwdafb‘);lmpzdez e;l ;:;c:dlm::!;e.
p e segu
fo implicito en que se busca es un arbol, se pu ! .
::J:Irﬁl:guno ge los sucesores generados en el paso 6 se genﬁpr:::a&::e;a
te en otra iteracion. Este es un caso especial en el que no seria i o
la comprobacion, ya que no existirian nodos sucesores de otro que pu
ran ser a su vez antecesores del mismo. e s
i sobre el que se realiza la busqueda no es un | .
hler:u:I xlnlfo de los horsfie os del conj Sya ha)fm_i sadt;]g:lr;m
ir, es ERTA o en CERRADA. 5i se continua el a
"lsndF:Ir. eatéTaya en: B{m ion de si alguno de los nodos ya ha sido ge::s
5 . = =
nteri rbol de bisg) que se g
muc:ic::: plen?nr::)n:l:.ecl ‘ el fio del grafo. Suele resultar mAs_ ba-
Ir‘:uu realizar la comprobacién de la identidad de los nodos que h:xammar
G <l B ;
e grafo con nodos repetidos, El p 0q
:Ir:‘ reer:ljinz: esntn comprobacion, ya que sélq afade a la lista A?IER‘I;:::;:‘
su posterior expansion los nodos del conjunto S que no estdn ya
dos ni en la propia lista ABIERTA ni en la lista CERRADA. e
La mision de los direccionadores o punteros es la de crear etrado o
busqueda. Este debe conservar el camino de menor coste encon
. ? to desde i a ! nodo, Cuando al expandir nuevos no-
:‘u: se encuentra un camino de coste menor, se cambian los zmercs pial:-:
registrarlo como el nuevo camim; dle me::r cmi:: ;ﬂ:l:.dal.\l..r:l omde o
la por medio de la suma de los costes as v
:t;asl:::: liu)aoforman, En los casos en que no existen costes asociados a los
arcos, el coste de un arco se cunsiner-t\ unlmno,no gt
i riacion del proc to que no ge todos :
sor:-: :ls:eu;r::o; a la vez. El procedimiento mod:ﬁcado genera sol::‘;n s:e
cesor cada vez, es decir, no coloca un nodo en la _hsla CERRADA . u?lti-
se han generado todos sus sucesores. Esta modificacion tiene gra
dad en algunas aplicaciones especificas de IA.

BUSQUEDA EN PROFUNDIDAD

= s 4. s didad A 3. A g
da'l,." lmie “-_‘en"-" en dar prioridad a los nodos de niveles
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Esta técnica es adecuada en los casos en que existen muchas solucio-
nes y todas son igualmente deseables, 0 en casos en los que es ficil darse
cuenta de que el caming que se esta siguiendo no es correcto, ya que no
conduce a la solucidn,

Una forma de implementacion de este procedimiento a partir del pro-

cedimiento general ya expuesto es la de variar la estructura de la lista

tura de pila. De esta forma se garantiza que se desarrollen, en primer lu-
gar, los nodos con mayor profundidad.

La definicién informal del procedimiento puede ser como sigue:

1. Definir el limite de nivel. Poner el nodo raiz en ABIERTA.

2. Si ABIERTA estd vacia, salir con fracaso. En caso contrario,
continuar.

3. Eliminar el nodo de la cima de la pila ABIERTA y pasarlo a CERRA-
DA. Llamar a este nodo n.

4. Si el nivel del nodo n es igual al limite de nivel borrar CERRADA
e ir al punto 2. En caso contrario, continuar,

5. Desarrollar n, generando todos sus sucesores. Colocar estos suce-
sores, sin ningun orden especial en la cima de ABIERTA y asignar a cada
uno un direccionador hacia n.

6. Si lquiera de estos es es un nodo meta, terminar con la
solucion obtenida retrocediendo por medio de los punteros, En caso con-
trario, continuar.

7. Si cualquiera de estos es es final sin éxito, eliminarlo de
ABIERTA y eliminar CERRADA.
8 Iral

Por ejemplo, si se considera el arbol de bisqueda de la figura 1, el pro-
dimi de busqueda en profundidad visitaria los nodos en el orden si-
guiente: A, B,E, F, 1,C, D, G, J, K, H.
El procedimi » de biisqueda en profi d resulta peligroso si no
se controla adecuadamente en grafos grandes, especial en aquell
que presenten profundidad infinita. En estos casos, el procedimiento con-
tinuaria examinando nodos cada vez a una profundidad mayor sin tener po-
sibilidad de volver atris, El procedimiento puede resultar altamente inefi-

ciente aun en grafos no infinitos, ya que puede seguir caminos de gran pro-
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did

fundidad cuando la solucién se encuentra mucho mas cercz?el c;n::::

del grafo, Pasa subsanar en lo posible estos pmblem::fel utiliza un I e
Y 1 Aati q

de nivel, que una vez alc d el

p
. ngt:m"s“m‘.:‘ iFlﬁmm::s b econd en lo que se refiere a alma-
€ proc

i i i esaria para su ejecucion
e iento en memoria. La memoria m:lsmma nec i =
n‘::‘:;:ede del producto del limite de nivel por el factor de ramificacio

del grafo.

BUSQUEDA EN AMPLITUD

El dimi de t da en amplitud recorre el grafo por nive-
les, Ex:;'nimndo todos los nodos de un nivel antes dednpmn a).]u :_:fr;l'.:’l::;
Su estructura es similar a la del algoritmo de busqueda e A;IERTA q“.
:u‘)|0 difieren en la ordenaciton que se hace de los godos en s 'es -
en este caso tiene estructura de lista. La expresion del algori
siguiente:

1 nodo inicial en ABIERTA. <

]2- E?I:CB“I'E;TA estd vacia, salir con fracaso. En caso contrario,

o e primer nodo de ABIERTA y pasarlo a CERRADA. Lla-

mm;a el;ts::r‘;}’l:r n, generando todos sus sucesores. Asignar a cada uno
un direccionador hacia n. e
dir dichos sucesores al final de ABIERTA. ;
:‘ g;'l:i ]:ri.mer nodo de ABIERTA es un nodo meta, terminar con la

Fig. 1.
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sohicid . s i C— N
retr o por m
e por medio de los punteros. En caso con-
7. Si el primer nodo de ABIERTA es final sin éxi imi
ABIERTA y eliminar CERRADA. S A
8. Ira2

Como puede observarse, afiadiendo los sucesores de cada nod
y o al final
de ABIERTA, van quedando por delante los nodos de menor proh:did:d
que son los que se van a desarrollar preferentemente. '
Por ejemplo, si se considera el drbol de busqueda de la figura 1, el pro-
cedimiento de biisqueda en amplitud visitaria los nodos ﬁrﬁuel o;'de: si-
guiente: A, B,C,D,E,F, G, H,1,J, K.

u Tt . en 14 A no Im 1. | s 1.

L T p pro de la de
El‘l)t;l:ll:ldﬂ por i: que puede utilizarse incluso en drboles y grafos de pro-
Pty e rala s:slucibn optima al problema, entendiendo

se encuentra mas cerca del i
vez, la de minimo coste, 0 T ey A an s

.3 puede deducirse que este procedimiento no resulta muy
atil en los casos en que todos los caminos conducen al nodo final mas o
menos con el mismo nivel. Es un procedimiento bastante eficiente, aun-
que tiene la d ja de itar una gran idad de almac i
€n memoria. .

Dada la impor!ancia y a:mplia tuilifmcién de los dos pmce_sl'unienms que

se acaban de ver, ¥ pre idad, han sido di en j

to y se ha cont do su funci i para situaci imilares. No

existe un acuerdo total entre los disti iali sobre las j

e inconvenientes étodos a
de cada uno de los se pueden extraer

conclusiones bastante compartidas, que son las ue se
continuacidn. " » W R
En lo que se refiere al procedimi de bi da en profundidad
) entre sus tjas su gran rapidez en los casos en que las so-
luciones se encuentran en un nivel alejado de la rafz; ademés, como pue-
de comprobarse en la definicién del procedimi éste coloea pocos no-
dos en ABIERTA, y no mantiene en ia grandes idades de infor-
macién a la vez, caracteristicas muy importantes desde el punto de vista
del coste computacional.

d ;TJ pr _" ) deL queda en In.mplimd ofrece importantes venta-
jas de of & de ia, tiempo de explotacion, etc. Es es-
p joso en probl con un alto grado de i ibilidad
o practicamente irreversibles. 52 bt
En general, ambos procedimientos son aplicabl
i T , salvo e -
tremos muy particulares, sus pr i resul b  simila ::
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BUSQUEDA CON VUELTA ATRAS

En gran parte de los probl que se pr en IA, y particular-
mente a la hora de abordar la programacion de un juego, se plantean si-
tuaciones en las que ha de tomarse una decision eligiendo sélo una entre
varias alternativas. Esta eleccion puede conducir a la meta deseada o, por
¢l contrario, puede conducir a un callejon sin salida o a un fracaso. En es-
los casos, por otra parte bastante frecuentes, el programa debe disponer
de algin mecanismo que le permita volver sobre las elecciones realizadas
y hacer otra eleccion diferente que pueda llevarle al objetivo buscado. Este
proceso se denomina en programacion evuelta atriss o sretrocesos. Tam-
bién es bastante conocida y utilizada su denominacion inglesa «back-
trackings,

Cuando se utiliza este procedimiento, cada vez que se llega a un punto
muerto o no se i | la meta, se «d da» el ino recorri-
do olvidando lo hecho desde la dltima toma de decision, inicidandose de
nuevo el p do otro ino no utilizado anteriormente. Claro
esta que el procedimiento resultara tanto mas eficiente cuanto mayor
acierto se tenga en la eleccion de las distintas alternativas. Por tanto, debe
buscarse un método de clasificacion u ordenacién de las distintas posibi-
lidades de desarrollo que permita seguir el camino mas prometedor en
cada ocasion.

Una formulacion del algoritmo de vuelta atras es la que se muestra a
continuacion:

1. Colocar el nodo inicial en ABIERTA,

2. Si ABIERTA estd vacia, salir con fracaso. En caso contrario,
continuar.

3. Examinar el primer nodo de ABIERTA y llamarlo n.

4. Si el nivel de n es igual al limite de nivel, o si todas las ramas que
parten de n han sido ya atravesadas, eliminar n de ABIERTA e ir a 2. En
caso contrario, continuar.

5. Generar un nuevo sucesor de n, llamandolo n’. Poner n’ en la cima
de ABIERTA y colocar un direccionador que ay an.

6. Marcar n para indicar que la rama (n n') se ha atravesado.

7. Sin’esun nodo meta, salir con la solucién obtenida retrocediendo
a través de direccionadores. En otro caso, continuar.

8. Sin’ es final sin éxito, eliminarlo de ABIERTA.

9. Ira2.

Este algoritmo, tal como se ha presentado, es una modificacion del pro-
dimi de busqueda en profundidad. Cuando se selecciona un nodo
para ser explorado sélo se genera uno de sus y éste se
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de nuevo a exploracidn, a menos que sea el nodo meta o un final sin éxito.
Si el nodo generado cumple algin criterio de parada, el programa retro-
cede al antecesor mds cercano todavia no explorado, esto es, el que atin
no ha generado sus sucesores,

En general, los criterios de parada que provocan la vuelta atris son:

— La generacion de un estado que ya hubiera aparecido anterior-
mente.

— La realizacion de un nimero previ
haberse alcanzado la situacion objetivo.

— La imposibilidad de realizar otra nueva eleccion en el punto al que
se ha regresado.

— La imposibilidad de llegar desde el estado actual al estado objetivo.

E‘.ste proccdumcn:o consigue un mayor ahorro de memoria que el pro-

fijado de elecci sin

» de profundidad, ya que no necesita almacenar mas que el ca-
mino que estd siguiendo en ese despreciando el resto del drbol
de bisqueda.

Existen variaciones mas sofisticadas del algoritmo de vuelta atras que
permiten realizar el retroceso no al nivel anterior, sino a un punto situado
varios niveles mas arriba. Este procedimiento se denomina svuelta atris
por niveless,

PROCEDIMIENTO DE GENERACION
Y VERIFICACION

Para ciertos prob isticas particulares los procedimien-
tos de bisqueda que ya se han expuesto no resultan adecuados. A veces es
conveniente realizar la lnisqueda dividiendo el proceso en dos partes. La

primera consiste en la on de posibles soluciones, en el caso de un
juego serian posibles situaciones doras; y la | iste en un
mecani de verificacion de dichas soluciones. Como puede observarse,

esta estrategia es de una gran simplicidad, sin embargo, no es excesiva-
mente eficiente en un caso general.

formulacién del procedi puede realizarse de la siguiente
forma:
I. Generar una posible solucién al probl I |
2. Verificar que esta solucion es verdnderamenle una solurlén al pro-
blema. La verificacién suele h acion

3. Silasolucitn es vilida, abandonar la busqueda. En caso commno
iral.

El pmudlm:ema encuentra la solucion siempre que ésta exista y que

la g ion de st se realice de forma sistemdtica. El grave in-
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conveniente de este procedimiento es su gran consumo de tiempo, espe-
cial si el espacio probl (sit p “\esgrandcsase
combina este procedimiento con otras técnicas que restrinjan el espacio
en el que ha de efectuarse la bisqueda, puede resultar muy efectivo. Una
iécnica adecuada para realizar esta combinacion es la planificacion, que
ya ha sido probada con excelentes resultados.

PROCEDIMIENTO DE ESCALADA

El procedimi de busqueda por escalada puede considerarse como
una variante de procedimiento de generacion y verificacion. Si la funcién
de verificacién se incrementa con una funcién que proporcione una esti-
macidn de la proximidad de un estado cualquiera al estado meta, el pro-
cedimiento se convierte en uno de escalada. Con este procedimiento se
consigue reducir el nimero de secuencias de estados que hay que seguir
antes de encontrar un estado final haciendo mds rdpido el método,

En esencia, el procedimiento de escalada se basa en la wtilizacion de
una funcion de evaluacion sobre todos los estados que han de represen-
1arse en la busqueda, incluidos los estados inicial y meta. La funcién ha de
ser de tal forma que alcance su mayor valor para el estado final y no su-
pere este valor maximo en de los los intermedios. Cada pro-
blema concreto requiere una funcion de escalada diferente, que el progra-
mador ha de elegir teniendo en cuenta las caracteristicas del problema
que se trate.

El procedimiento, partiendo del estado inicial, elige entre todos los po-
sibles aquel estado al que puede llegarse en un solo paso desde el inicial
vy que tiene un valor mayor de la funcion de evaluacion elegida. De esta
forma el procedimiento «escalas hacia la meta por el camino de maxima
pendiente. En caso de gue exi dos dos con el mi valor de la fun-
cion y éste sea miximo, debe elegirse uno de ellos, aun a riesgo de no ele-
gir el correcto. En determinados problemas puede ser de ayuda disponer
de cierta informacion adicional que pueda determinar cudl de los dos ca-
minos es el mis adecuado.

En el ejemplo de la figura 2 puede observarse el camino seguido hssm
llegar a la solucién 2, nodo J. Como ya se ha explicado, el procedi
elige en cada caso el nodo cuyo valor de la funcion de evaluacion [ es

mayor.

Este método pl | bl y, en deter dos casos, no
.;Icauu el estado ﬁnal enel pnmcr |mcnlo. Aun asi, todavia puede seguir
utili la en dos pasos. Esto es, eli-

giendo la secuencia de dos paso; dc acciones a partir del nodo que haya
tenido el valor méximo de la funcion de escalada. Esta modificacion re-
suelve el problema en la mayoria de las ocasiones.
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Cuando el método de lada fi suele ser debido principalmen-
te a una eleccion equivocada de la funcion de evaluacion. Esta, en gene-
ral, es una funcidn unidi ional, pero hay probl en los que la meta
difiere del estado inicial en varias dimensiones significativas. En estos ca-
s0s resulta mas adecuada una funcién de lada multidi ional. En
otros casos es posible guiar el procedimi en base a la proximidad a la
meta evaluada sobre cada una de las dimensiones por scg::;du. Sin em-
bargo, puede no ser ficil encontrar una manera sencilla de combinar las
operaciones sobre cada dimension en una funcién de evaluacion simple
que _Ia.s englobe. Si se produce este caso ha de utilizarse un vector de eva-
luacién asociado a cada estado, en lugar de un valor numérico tnico.

Fig. 2.

La estrategia de escalada goza de una gran popularidad entre los mé-
todos de bisqueda, principal lebido al escaso esfuerzo computacio-
nal que requiere su impl ion. El ahorro de esfuerzo viene dado por
el hecho de que el procedimiento no tiene necesidad de memorizar los in-
tentos pasados ni el camino que duce a la situacion actual.

Evid el procedi presenta algunos fallos. Es Facil ¥
ocurre con una cierta fr ia, que la lada quebrante el requisito
de natic idad de la busqueda, dejando algunos nodos sin visilar, es de-
cir, posibles sin evaluar. La probabilidad de que se produzca este
error pm_ade di irse con la utilizacion de una funcion de escalada muy
informativa respecto al problema que se trata. Hay que tener en cuenta,
sin embargo, que la mejora en la funcién de evaluacion puede conducir a
una biisqueda a mas profundidad de que no llevan a la solucion.

Asi, pues, la escalada es una técnica util en los casos en que se posee
una funcién de evaluacion al informativa que conduzca ripida-
mente hacia la cumbre global en la que se encuentra el estado meta. Asi-
mismo es 1til cuando los operadores que se aplican para pasar de un es-
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tado a otro son independientes, es decir, la utilizacién de un operador no
impide la aplicabilidad futura de los otros operadores.

EL ALGORITMO A

Este algoritmo es una particularizacién del procedimiento general de
bisqueda en grafos. La particularizacion consiste en la forma especial en
que se reordenan los nodos en la lista ABIERTA. Para la ordenacién de
esta lista se utiliza una funcién de evaluacion f(.) cuya mision es la de ser-
vir de estimador de la suma del camino de coste minimo desde el nodo ini-
cial al que se esta considerando y el coste de un camino de coste minimo
desde el nodo considerado a un nodo meta.

De acuerdo a la definicién de esta funcién, se decide ordenar los no-
dos de la lista ABIERTA de menor a mayor valor de la funcién de evalua-
cién, De esta forma se expanden en primer lugar aquellos nodos que pa-
recen mas prometedores, es decir, los que forman un camino de coste
minimo.

Evid te, en la utilizacion del algoritmo sobre un grafo concre-
to no es posible utilizar una funcién de evaluacién f{.) exacta que incorpo-
re en su calculo el coste de un camino de coste minimo desde un nodo
cualquiera a un nodo meta. Si asi fuera, se ria el mejor ino has-
1a la meta de antemano, situacién en la que no seria necesario ningin tipo
de bisqueda. Debido a ello se utiliza una funcién de evaluacién f(.) aproxi-
mada al valor real. Pod iderar esta funcién de la sigui forma:

f(.) = g(.) + h()

donde:

— g(.) es el coste del camino en el arbol de busqueda creado por el al-
goritmo desde el nodo inicial al nodo considerado. Este coste se calcula
como la suma de los costes asignados a cada uno de los arcos. En los ca-
508 en que no existe tal coste, se supone unitario.

— hi.) es una funcién heuristica, estimador del ino de coste mini-
mo desde el nodo considerado al nodo meta. Esta funcién depende de las
caracteristicas de cada problema, no existiendo un patron de construccion
de funciones de este tipo.

La eficacia del procedimi depende en gran medida del acierto en
la eleccion de esta funcién heuristica h.

Si la funcién h(.) cumple la condicion de menor o igual
que el coste real desde el nodo a la meta para cada uno de los nodos de
la bisqueda, el algoritmo se d ina A*, Esta dicion permite asegu-
rar la admisibilidad del algoritmo, es decir, que la solucién encontrada por
el algoritmo es la 6ptima,
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Exisl_en Ititud i fomul tedricas sobre las propiedades y ca-
racteristicas del algoritmo, expresadas la mayoria en forma de teoremas.

== BUSQUEDA EN GRAFOS Y/O

: En d(“_:l inados tipos de probl relaciones de dependen-
cias especiales que no pueden representarse en los grafos que se han es-
tudiado hasta ahora. Estos problemas hacen uso de un tipo particular de
grafo, denominado Y/0, o también grafo conjuntive/di ivo,

Un grafo de este tipo consta de nodos etiquetados, Cada uno puede te-
ner etiqueta Y o etiqueta O. Estas etiquetas se utilizan para indicar la re-
lacion existente entre un nodo y sus sucesores. Si un nodo tiene etigueta
Y no puede ser resuelto, a menos que lo sean también exactamente todos
los sucesores. Si, por el contrario, esta etiquetado 0, puede ser resuelto si
se resuelve alguno de sus sucesores,

La figura 3 muestra un ejemplo de un grafo Y/0. Como puede obser-
varse, en las representaciones graficas se utilizd la convencion de no co-
locar etiquetas en cada nodo, representando los nodos Y mediante un arco
que une las ramas que parten de él. Los nodos O no tienen esta marca.,

Los al;pnlm de busqueda para grafos de este tipo no difieren mucho
d_e los utilizados para los grafos simples. La diferencia estriba casi esen-
cialmente en la determinacion de las condiciones de finali 1 de la bus-
queda. Mientras que la condicién de terminacion para grafos normales de-
pende solo de las propiedades de un nodo, en los grafos Y/O la condicién

Fig. 3.
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a

ha de buscarse sobre un conj de nodos en sus rela-
ciones dentro del grafo.

Se puede considerar que existen los mismos procedimientos de bus-
queda para los dos tipos de grafos, tales como amplitud, profundidad, re-
iroceso, etc. Sin embargo, existe un algoritmo especifico para los grafos
Y/0, denominado algoritmo AO*. Este algoritmo, cuya estructura es pric-
licamente igual a la del algoritmo A*, utiliza también una funcién de eva-
Juacion que incluye una funcién heuristica dependient del probl al
que se destine. Incorpora una funcion de purga que elimina del drbol de
busqueda aquellos nodos que no van a afectar al camino hasta entonces
obtenido. Esta purga puede resultar muy util, pero su uso ha de ser caute-
luso, ya que en determinados casos da lugar al abandono de caminos que
deberian haber sido explorados.

ESTRATEGIAS ESPECIALES PARA JUEGOS DE DOS
CONTRINCANTES

Hasta el to se han diado estrategias y pr dimi de
biisqueda habituales en la resolucion de probl de Inteligencia Artifi-
cial. Todos ellos son utilizables en la progr itn de cualquier juego que

pueda realizar una persona. De hecho, muchos de los programas de jue-
gos que se presentan en este libro utilizan algoritmos de bisqueda como
lus ya mencionados. Suelen ser los juegos que se denominan scontra la na-
\uralezas, es decir, sin adversario. Sin embargo, para los tipos de juego en
los que intervienen dos jugadores, parece que los algoritmos de bisqueda
no dan un resultado demasiado bueno. Esto se debe principalmente a su
cnorme cantidad de posibilidades, que hacen practicamente imposible la
generacién y examen exhaustivo de todo el arbol de estados. Esto ocurre
en juegos tan comunes como las damas o ¢l ajedrez. Asi, pues, el estudio
profundo de los juegos de este tipo condujo al desarrollo de nuevas estra-
tegias de bisqueda mas eficientes en los casos mencionados que los algo-
ritmos de biisqueda con i I

Estos algoritmos explotan las caracteristicas de los juegos entre adver-
sarios y perfectamente informados. Esto quiere decir que existen dos ju-
gadores que alternan sus movimientos y turnos, y que en cada instante las
reglas del juego definen qué movimientos se permiten y cudl serd su efec-
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to inmediato. Por tanto, no se todos aquellos juegos en los que
intervienen el capricho del azar, como pueden ser la mayor parte de los
juegos de cartas. La d ion de perfs informados se debe

al hecho de que cada jugador tiene en todo momento informacién total so-
bre la situacién en que se encuentra su oponente y sobre las elecciones a
las que puede optar &l mismo.
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Para la repr ion de los posibl del juego se utiliza la re-
presentacion en forma de grafo, pero en este caso el grafo adquiere forma
de arbol. Este drbol se construye a partir del nodo inicial o raiz, que re-
presenta la situacion antes de comenzar el juego. Los sucesores de la raiz
son las posiciones que puede alcanzar el primer jugador en un movimien-
to. A partir de cada uno de ellos se generan sus sucesores, que correspon-

den a las situaciones producidas por las T posi del segund
jugador. Los nodos terminal bién d inados hojas, repr
las situaciones finales del juego y pueden eti se con el resultado ob-

tenido, es decir, GANADOR, PERDEDOR o EMPATE. Si se sigue el camino
que lleva desde el nodo inicial a uno de los finales se obtendra el desarro-
llo completo de una partida de juego, incluyendo el resultado, que viene
dado por la etiqueta del nodo terminal,

De do con esta repr i6n, y para facilitar la exposicion de los
algoritmos, se puede c ir en d inar al primer jugador MAX y al
segundo MIN. Asi, es posible referirse al turno del MAX 0 a la posicién del
MIN, entendiendo con ello las que corresponden al primer y segundo ju-
gador, respecti Por sup , los drboles, que representan los jue-
gos contienen dos tipos de nodos: nodos MAX y nodos MIN. La figura 4
muestra un drbol de este tipo.

La resolucién de un drbol con esta estructura consiste en el etiguetado

de nodo raiz con una de las situaci finales posibles, GANADOR, PER-
DEDOR o EMPATE. Para cada etiqueta de la raiz existe una estrategia Op-
tima de juego que asegura esa situacion final independi de la for-

ma en que juegue el contrario. Las estrategias pueden definirse en funcién
de subarboles del arbol original del juego, pudiendo definirse estrategi
para los dos jugadores, es decir, tanto para MAX como para MIN. De todas
las gias definibles tienen especial interés las denominadas «estrate-
gias ganadorass, que aseguran la etiqueta GANADOR para la raiz indepen-
di de como juegue el op

La teoria general existente sobre drboles y grafos aplicada a este caso
conduce a resultados tedricos muy interesantes y de gran importancia,
pero que rebasan las pretensiones de este libro.

Aunque esta forma de representacion resulta muy adecuada y compac-
ta, parece obvio que en la mayoria de lo juegos es demasiado larga la ge-
neracion completa del drbol con el objeto de llegar a etiquetar sus nodos
terminales y evaluar luego los nodos de forma ascendente para decidir
en cada paso el movimiento 6ptimo, que es el que sigue el camino halla-
do. Por ejemplo, un drbol completo para el juego de las damas puede te-

ner sobre unos 10% nodos no terminales, cifra practi posible de
alcanzar, ni siquiera con la capacidad de un ordenador moderno.
A ulta absurdo. pr der una g TSP,

del drbol del juego. Incluso si se conociera una estrategia de juego en tér-
minos de las respuestas adecuadas para cada movimiento del contrario, el
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niimere de nodos que deberia contener el drbol seria del orden de la raiz
cuadrada del nimero total de nodos. Para el caso visto anteriormente, la
cifra ascenderia a 10%, todavia intratable, Por tanto, debe abandonarse la
idea de encontrar o retener una estrategia que ofrezca garantia absoluta
- :.:s“:sf;llfz:ief:que trabajan con drboles de juegos no consildemn el dr-
bol completo. Sélo extienden el drbol hasta un determinado nwe%‘ Los no-
dos de este nivel, que en el drbol completo serfan los nodos terminales, se
denominan nodos frontera de la busqueda. )

Existen diferentes estrategias de busqueda en un arbol d_e juego, pero
la mayoria se basan en la utilizacién de funciones de evaluacion de las po-

Fig. 4.

i a i luacién de
sibilidades de cada m ) (andlogas a las f de evaluacién
?:Jslaigux*?:mos de biisqueda anteriormente euud.iadm]j_y en la apllcafclén
de la Regla Minimax. Esta regla i en un proc o d’f e
cion de valor a los nodos de un arbol. La for del pr

es la siguiente: e
i lor V(J)

1. Si el nodo J esta situado en la frontera de bﬁs_queda. su val g
es igual a!.e valor de la funcién de evaluacion para dicho nodo, es decir,

=e(J); de | trario: . .
VUT‘!. g(l ; c:u: ﬁg:o h:\x V(J) es igual al valor maximo de cualquiera

de sus sucesores.
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3. SiJ es un nodo MIN, V(J) es igual al valor minimo de cualquiera
de sus sucesores,

Este procedimiento se basa en dos heuristicas; la primera se utiliza en
el cileulo de la funcién de evaluacion e(J). Esta funcién realiza una esti-
macion de la solidez de una determinada posicion del juego tomando en
cuenta s6lo sus caracteristicas estdticas. La segunda heuristica se utiliza
en el cdlculo de los valores de los nodos, realizindolo como si los nodos
frontera fueran verdaderos nodos terminales, es decir, como si se estuvie-
ra examinando el drbol completo, Si la primera heuristica resulta correc-
ta, la segunda propaga los valores de forma exacta. Sin embargo, si la fun-
cion de evaluacion es sélo una estimacion no muy acertada del valor real,

la regla de prop én no funci tan efi
Es conveniente la utilizacién combinada de los dos tipos de evaluacion
(evaluacion estitica medi Ia funcién e, y propagacion dinamica del va-

lor), ya que el valor obtenido resulta ser una estimacion mas exacta de los
verdaderos valores de los movimientos posibles para el jugador MAX, que
el valor resultante de aplicar la funcién estatica de evaluacion a esos mis-
mos movimientos sin evaluar sus i

~—  ESTRATEGIA MINIMAX

La estrategia minimax es una estrategia de bisqueda exhaustiva. Su ven-
taja frente a una estrategia de bisqueda de las que ya se han visto es que
no dia el drbol completo. Elige siempre, en una situacion determina-
da, la «mejor primera jugadas, esperando la respuesta del adversario y vol-
viendo a decidir en consecuencia.

El procedimiento define el estado de un nodo J ¥ su valor minimax V(J)
mediante un proceso de induccién descendente que puede transformarse
de forma sencilla en un procedimi de busqueda recursivo. Una posi-
ble formulacién del algoritmo puede ser:

MINIMAX (version en profundidad)
1. SiJ es un nodo terminal, devolver V(J) = e(J); de lo contrario:

2. Generar los sucesores de J, J,, 1, .3,

3. Evaluar V(J,), V(J)),..., V(J,) de izquierda a derecha.

4. S5iJ es un nodo MAX, devolver V(J) = max [V(J,),..., Vil
3. 5iJ es un nodo MIN, devolver V(J) = min VU ) VI

Este procedimiento recorre el arbol de biisqueda de izquierda a dere-
cha en forma de algoritmo de biisqueda en profundidad. El gasto de alma-
cenamiento en memoria no es excesivo, ya que pueden generarse y eva-
luarse los sucesores de cada nodo de uno en uno ¥ actualizar el nodo pa-
dre cada vez que se evalia uno de sus nodos hijo. Esta forma de evalua-
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citin es mas economica que la generacion de todos los sucesores a la vez,
L|:I:11:—:1$‘aa53ﬁn—'lﬂn'ltnerll}q§ en memoria hasta que se _ha_ obtenido sl:ul_valar.

También puede escribirse una version del procedimiento que utilice re-
troceso, Tendria la siguiente forma:

IMAX (version con retroceso) ;

II\‘T!NSi A | ts(un nodo terminal, devolver V(J) = e(J); de lo contrario:
2, Parak=1,2,..,b hacer:

a. Generar el k-tsimo sucesor de J, llamarlo J,.

b. Evaluar V({J,).

c. Sik=1,asignar CV(J) =~ V(J,)

De lo contrario, para k=2: !

asignar CV(J) = max [CV(J), ..., V()] si Jes MAX o
asignar CV(J) =—min [CV(J), ..., V(J,}] si J es MIN.

3. Devolver V(J) = CV(J). ,

En el algoritmo, la variable CV(J) representa el valor Iacltuahudo pnn:
¢l nodo J, Este procedimiento incorpora también rn,-cmsnlndnd,1 ya fl:;“ue_ :
paso 2 (b) puede realizarse mediante una llamada recursiva a la funcién
M]i\éllh;::c;edimiemo. tal como ha sido planteado, es exhaustivo, es xmr
explora todos los nodos del drbol. Pueden realizarse versiones no ex u.vi-
tivas, que pasen por alto los nodos que no proporcionan lnfunmc:o.n util.
Una forma de ver esto es la for ion del proc Ide res o
de un drbol de juego muy sencillo en el que los nodos termm.n;es Isb o I;:
nen dos valores posibles, es decir, e(J) puede toma:' solo uno de los va

res GANADOR o PERDEDOR. El procedimi se ina RESOLVER.
RESOLVER !
1. SiJ es un nodo terminal, devolver su estado directamente; de lo
contrario:

2. Comenzar la resolucion de los sucesores de J de izquierda a dere-

ha (llamando a RESOLVER recursivamente).
1 a; Si J es un nodo MAX, devolver GANADOR tan pronto como se en-
cuentre un sucesor que sea GANADOR; devolver PERDEDOR si todos los

cesores de J son PERDEDOR.
" 4. SiJ es un nodo MIN, devolver PERDEDOR tan pronto como se Tn-
cuentre un sucesor que sea PERDEDOR; devolver GANADOR si todos los

de J son PERDEDOR.

Su{:;sor;is’ es un nodo MIN, devolver PERDEDOR tan pronto como se rn-
cuen'lrc un sucesor que sea PERDEDOR; devolver GANADOR si todos los
sucesores de J son GANADOR.

dimi impl ligeras modificaciones,

Este puede imp se, con ligeras | ca

para jue::)s con valores multiples de la funcién de evaluacién estitica o in-
cluso para valores continuos de la misma.
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ALGORITMO DE PODA ALFA-BETA

El algoritmo alfa-beta es el mas utilizado en las aplicaciones referidas
a juegos, dada su excepcional utilidad en el aumento de la velocidad de la
biisqueda sin producir pérdidas de informacién. El algoritmo determina
el valor minimax de la raiz en el drbol del juego, recorriéndolo en orden
predeterminado, por ejemplo, de izquierda a derech , ¥ desechando los no-
dos que no puedan afectar al valor minimax de la raiz. El nombre de
«podas se debe precisamente a que deja nodos sin examinar, cortando ca-
minos que no aportan ninguna informacién util. De esta forma también se

iderabl locidad de la busqueda, evitando la ex-

pansion y evaluacién de nodos no utiles,

El esquema de la poda puede resumirse de la siguiente forma:

Realizar la versién de MINIMAX con retroceso con una excepeion; si
en el proceso de lizacién del valor mi de un nodo este valor
pasa de un cierto limite prefijado, no es necesario continuar la explora-
cioén por debajo de ese nodo. Su valor almacenado en la variable CV pue-
de entonces transmitirse a su nodo padre como si ya se hubieran evaluado
todos sus hijos.

Como puede verse, el algoritmo establece un valor frontera, a partir
del cual considera que el valor de los nodos sucesores no afecta al valor
que se va a obtener para el nodo padre. De esta forma puede olvidar todos
los nodos que parten desde el que se esta evaluando hacia abajo. El algo-
ritmo considera dos valores limite, denominados alfa (a) ¥ beta (B), uno in-
ferior y otro superior. Estos valores de corte se ajustan de forma dindmica
a medida que la ej ién del algoritmo y se transmiten de arriba
a abajo como sigue:

1. Limite a el valor de corte para un nodo MIN es un limite inferior,
denominado alfa, igual al valor mas alio de los antecesores MAX de dicho
nodo. En el momento en que el valor de la variable CV del nodo conside-
rado igual o sea menor que alfa, puede aband se su evaluacio

2. Limite f: el valor de corte para un nodo MAX es un limite supe-
rior, denominado beta, igual al valor minimo de todos los antecesores MIN
de dicho nodo. En el momento en que el valor de la variable CV del nodo
considerado iguale o sea mayor que beta, puede abandonarse su eva-
luacién.

Las operaciones de poda y lizacién de los limites pueden repre-

di un procedimi recursivo al que se puede denominar
V(I;a,B). Este procedimiento toma dos parametros ¥ B, que deben cum-
plir la condicion a<p y devuelve V(J), el valor minimax del nodo J si éste
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se ra entre los val limite & y P. Si no se cumple esta ultima con-
dicion, devuelve a si V()Sa o psi V(J)E_B, ot .

El algoritmo puede exp se de la sig forma:

1. SiJesun nodo terminal, devolver V(J) -_etJ]. De lo contrario, sean
1, 3y -y 3y, los sucesores de J. Asignar k<1, si J es un nodo MAX, ir al
paso 2; si no, ir al paso 2.

2. Asignar a~max [a, V{J,; o, B)].

2", Asignar f—min [B; V(i o, B)] :

3. Si aZp, devolver B; de lo contrario, continuar.

‘. §i p=a, devolver a; de lo contrario, continuar. s

i, Si l?- b, devolver a; de lo contrario, proceder con J,,, es decir,
k+1 ral. y
Ns:‘?r lff;_k =b, ’tlimver B: de lo contrario, proceder con ., es decir,
asignar k=—k + 1 y pasar a 2.

. . " s THEE) de de la ord FAT
La eficiencia de este do de busquec pes :
de los valores terminales. En juegos complejos, ‘ls (?.}fETe':ICIE entre ellv‘:x,wz
mejor y el peor puede llegar a ser importante, duy la pr

" ;.IMI“‘!'C?CZ;M& S ha'de‘“g]:l’r:lt:ﬁlmo alfa-beta demuestra que
permite ! layur' didad de la busqued u]:l.‘!.!!mr 100 mas que la
iliza con el procedimiento MINIMAX exhaustivo. ¢
que;:istll:: otros nlg:ritmos que también son especificos de la busqufdl:
en arboles de juegos. De ellos los mds importantes e interesantes ds::;
estrategia SSS* y la estrategia SCOUT. Ambos son algoritmos pug;mm u;—
queda que examinan el drbol y pcrdan los nodos menos promet u
lizando para ello diferentes criterios. ! i
De todos ellos se han realizad dios comp cuyas s

nes aconsejan la utilizacién de uno u otro para un determinado tipo de jue-
gos, desaconsejindola en otros casos.

EL METODO GPS

més usual, algunos de los problemas que se muestran
en :s‘::“ll:‘:r:o o !o ser T i reindl otro tipo de técnicas diferen-
tes de las técnicas de busqueda anteriormente descritas. EJn? de los meca-
nismos que se pueden utilizar es el método GPS. Este cuyo rul:;;n-
bre proviene de General Problem Solver (Resolutor General de Proble-
mas), fue desarrollado en los afios sesenta por Simon, Newel y Sh'a_w._ Su
propésito, como su propio nombre it!r].l:a. cra I un pr ot
to general que pudiera r quier tipo de p oo
tuvo mucho éxito en la época de su creacion, pero mis tarde quedo pi
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ticamente como objeto de estudio, i
utilizado como hasejz de diversas n;:ll;r(;?)lf:glizp;?:ﬂ.:;:rz:n g
& 1 X 4, 2

hEI e GPS pl: lab de solucién haciendo uso de lo que
se ha vc::-“ denan:upandn «Analisis de Medios-Finess. Este analisis pro-
pone la omg ion del probl original en varios problemas mas
simples y sencillos de resolver. Esta descomposicién se modeliza median-
te un grafo Y/O. Asi, pues, ¢l método consiste en tomar la solucién como
un i’_in ¥ buscar los medios que permitan llegar a él. La tarea que debe ser
realizada por cll método debe estar representada en términos de obietos
operadores y_diferencins. En cada paso se selecciona un operador e:i fun-
cién de las diferencias existentes entre el objeto actual y el deseado. Los
op:a]radure.s pueden estar organizados de diferentes formas, aunque lo mas
usual es que se encuentren jerarquizados en base al tipo de diferencias que

reducen. La eleccién del operador ili
es uno de los probl ‘fund Quelha ‘:: \;:‘lhnrﬁe ﬂ"'cadd:;n?qwnm

LOS SISTEMAS DE PRODUCCION

1. Introduccion

Tan pronto como se dieron los primeros pasos
T en el cam,

se empezd a cuestionar la rep ién y "_pa i quce IosP:J::n'L:mosm

tradicionales da!:an a los problemas y a sus soluciones. Casi todos los pro-

gn::]as smencmllcs son, de alguna forma, dependientes de los datos. Es-

pecialmente el flujo de control y la utilizacién de los datos son fijos, debi-

do a la forma de construir los prog: Los pr icionales po-

seen como caracteristica esencial su secuencial‘u:laz Esto es, e paso

: s ; , ejecuta

por paso las instrucciones del programa y siempre en el mismé orde:. Esto

d licaciones. Sin embargo, no

no es un 1} para deter
es adecuado en situaciones | €l
en las que el
q ntorno es cambiante Y €5 nece-

sario las resy =

del
En estos casos es necesario que el prog reacci a-e" del
entorno. Si no recibe ningi imulo, debe un paso sec ial
mente de;lwendllcndo de la historia del proceso. Se entiende por historia del
proceso a j de que se ej n anteriormente. En caso

de que el entorno cambie constantemente, podra ser util dividir el progra-

e ;
uﬂ::-llma serie de médulos, cada uno de los cuales ha de encargarse de

eslos
Esto dio lugar a la idea de utilizar los datos como las parte: rogra:
ma que dirigen las operaciones. En esto radica la diferencia ;ui:;al:umtni
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con los programas clasicos. En éstos, es el programa el gque maneja los

datos.
Todas estas ideas fructificaron en la concepeion de los Sistemas de Pro-
duccion que, en general, pertenecen a una clase de sistemas denominados

«Sistemas de Inferencia Dirigidos por Patrones».

2. Componentes de un sistema de produccién

En condiciones normales, un Sistema de Produccidn tiene tres compo-
nentes basicos:
a) Un conjunto de datos o Base de Hechos, que contiene la informa-

cion del mundo, del entorno y del programa. Estos datos se almacenardan
en dicha Base de diferentes formas, dependiendo de la estructura o repre-

del imi que se utilice. Como ejemplos se pueden citar:
— En el problema del «8-Puzzles o del «15-Puzzles la Base de Hechos
estara formada por una matriz que repr 4 en cada » la si-

tuacion del probl También se puede en ella la informacion
referente al estado final o aspectos referentes al aprendizaje.

— En el problema de los misi os y los bales se puede utilizar
una estructura en forma de lista con tres elementos: nimero de misione-
ros en una orilla, nimero de canibales en la misma orilla, y dénde se en-
cuentra la barca. Esto ultimo se representa con una letra, como izquierda
y derecha, o por un namero, como 1 izquierda y 2 derecha.

Como puede observarse, la estructura de la Base y la forma en que
se almacenan los datos es muy variable y se deja a gusto del programador
¢l tipo de representacion que quiera utilizar. Esto, por supuesto, tendri re-
percusiones en los otros dos componentes del Sistema de Produccién,
pues se tendran que ceiir en cierto maodo a la estructura elegida,

b) Un conjunto de reglas o Base de Reglas. Contienen la mayoria del
conocimiento sobre la solucién de problemas. Las reglas, también llama-
das producciones, constan de dos partes: un lado izquierdo, denominado
antecedente o condicion; y un lado derecho, llamado consecuente o de ac-
cion.

La forma de repr

los grific es:
antecedente == consecuente,
aunque se utilizan muchas otras formas como:
condicién == accion,
lo cual explica mas sobre la filosofia de las reglas, utilizando encadena-
miento hacia adelante, el cual se explicara posteriormente.
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__Si con los datos disponibles en la Base de Hechos se cumple la condi-
cidn, entonces se «ejecutar la parte derecha de accion. Ello quiere decir
que se realizan las acciones especificadas en la parte derecha. Estas acciones
pueden tener muy diferentes formas y representan la parte activa de las
producciones.

La ioru!a general df ejecucion de una regla indica cémo se represen-
tardn com en lenguaje de ordenador. Normal para ello se
utiliza la instruccién:

IF condicién THEN accidn,

presente en todos los lenguajes. Tanto la parte de condicion como la parte
de accion pueden estar formadas por mas de un elemento. Por ello se pue-
de expresar también:

IF condicién; condicién,... condicion, THEN accitn, accion,... acciodn,,

lo cual quiere expresar la idea de que si se cumplen las condiciones 1, 2,
-+ ¥ 1, se estd en condiciones de realizar las acciones que van de la 1 a la
m. Un ejemplo de una regla de este tipo podria ser:

IF “Problema resuelto” THEN Parar,

que expresa la idea de que si se llega al fin del iaiia o bi |
final, se debe parar la ejecucién del mismo. prog , 0 bien al estado

©) Una estrategia de control, intérprete de reglas o m. j -
cias. Hasta ahora se ha definido la 'Bas;pde Conocifnienlo. F‘:‘:: ::ﬁ"f.ofl:::-
da por la Base de Hechos y la Base de Reglas. Pero es necesario un siste-
ma capaz de hacerlos funcionar. Esta es la principal misién de la Estrate-
gia de Control. Es la encargada de encadenar los ciclos de trabajo en los
que se divide el funcionamiento de un Sistema de Produccién, Asimismo
se ocupa de dirigir al sistema dentro de la ejecucion de cada ciclo. En sit
caso mis general, posee dos fases en cada ciclo: la fase de Decision o se-
leccion de reglas; y la de Accién, activacién, deduccién, o ejecucion de las
reglas elegidas para aplicar. El funci i de dicha est: ia serd tra-
tado mas adelante, dentro de este mismo capitulo. i

== 3. Tipos de sistemas de produccion

Basandose en la sintaxis de las reglas y en su estructura de control,
se pueden dividir los Sistemas de Produccion en dos tipos:

a) Los sistemas dirigidos por los antecedentes, que son los mas utiliza-
dos. En éstos, los antecedentes son condiciones que se han de cumplir para
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que se puedan ejecutar los consecuentes o acciones. De ello se deriva que
sen el antecedente el que gobierne el funcionamiento de la regla. Las con-

diciones pueden ser meras verifi de si determinados datos figuran
en la Base de Hechos o no. Pero también pueden ser condici mas com-
plejas, que envuelvan operaciones con los el s de la Base,

La estrategia utilizada se denomina d iento hacia adel

puesto que el sentido de la ejecucion es el marcado por la flecha de la re-
pla, es decir, condicién—accion. Esto equivale al MODUS PONENS de la
logica.

b) Los sistemas dirigidos por el consecuente. En este tipo tanto el an-
teced como el ¢ son aserciones acerca de los datos. La eje-
cucion de las reglas se guia por los consecuentes y retrocede para intentar
probar los antecedentes. Por ello, la estrategia utilizada se denomina en-
cadenamiento hacia atrds. Esta estrategia busca las metas en los conse-
cuentes de las reglas y selecciona aquellas reglas que las incluyan. A con-
1i ion i d ar los o de las reglas encontradas. Si
lo consigue, el c se puede al v con ¢l las metas. Debe ob-
servarse que el sentido de ejecucién va al contrario de los anteriores sis-
temas. En este caso va de derecha a izquierda, o hacia atris. Este método
se corresponde con el MODUS TOLLENS de la logica.

En este capitulo se explicard con mas detalle el funcic iento de es-
tas dos ias, incl do un ejemplo de la primera.

imine

Bl ¥

— 4, Funcionamiento de un sistema de produccion

= en encadenamiento hacia adelante

Como ya se ha explicado, la estrategia de control posee el conocimien-
to de control del sistema. Este control se lleva a cabo sobre dos dreas del
funci iento: el ! i de los ciclos de trabajo en los que se
divide el proceso de ejecucion de un Sistema de Produccion, y las tareas
que han de realizarse dentro de cada ciclo de trabajo. Cuando se inicia la
ejecucién del Sistema de Producci6n, tanto la Base de Hechos como la de
Reglas deben contener la informacion y situacion iniciales, asi como la
descripeitn de los posibles movimi o transici entre dos. La
Estrategia de Control, entonces, debe seleccionar el primer ciclo de tra-
bajo y comenzar su operacion. Esta se divide en dos fases: Decision y Accion.

a) Fase de Decision o seleccion de las reglas. Esta fase consta a su vez
de las siguientes etapas:

1) Etapa de Restriccion.

Esta etapa intenta reducir en lo posible el nimero de reglas que han
de ser examinadas. Para ello, en la medida de lo posible, se debe dividir
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la Base de Reglas al principio del proceso en familias y subfamilias de re-
glas. Esto se debe realizar de modo que dentro de una familia queden las
reglas que se apliquen sobre un dominio similar. Este domi serd dife-
rente, de alguna forma, del dominio comun referente a otra familia de re-
glas. Una familia se puede subdividir también en subfamilias, y asi su-
cesivamente,

Por ejemplo, si el si trata de enfer , serd conveni di-
vidir el d de las enfermedades en subdominios. Asi, se podrén divi-
dir las reglas en dominios de reglas que traten las enfermedades del esté-
mago, las del corazon, etc. Si el dominio es el de los Jjuegos, también se
pueden dividir las reglas en subdominios. Las reglas concernientes a la sa-
lida de determinados juegos como el ajedrez y el dominé se pueden sepa-
rar de las concernientes al desarrollo normal del juego,

Debido a estas divisiones puede efectuarse esta etapa de restriccion, En
ella se selecciona el dominio sobre el que se va a trabajar en cada ciclo.
Por tanto, la Estrategia de Control trabaja en las etapas siguientes con un
subconjunto de la Base de Reglas, lo cual dismi iderabl el
tiempo de ejecucion.

Después de esta etapa y para el funcionamiento del ciclo en que se en-
cuentre la ejecucion del sistema, se dispondra de una Base BR, igual o me-
nor a la anterior:

BR, C BR.

Independientemente de esta division de la Base de Reglas, se puede rea-
lizar también una division de la Base de Hechos. Esto facilitaria la tarea
en la etapa de equiparacion. Al dividirla se dispondria de una Base de He-
chos BH, igual o menor a la anterior:

BH, € BH.

2) Ewpa de Filtrado, Equiparacién o Cotejo («Pattern Matchings).

En esta etapa se recogen las reglas cuya parte de condicion se satisface
con los datos que, en ese momento, estyvieran en la Base de Hechos. Para
ello se realiza la equiparacién de las condiciones de las reglas con la infor-
macién contenida en la Base de Hechos. Esto causa que de la BR, (res-
triccion de la Base de Reglas original) se pase a una nueva BR,, también
llamada conjunto conflicto, tal que:

BR,; C BR,

Por tanto, cuanto menor sea el niimero de reglas que haya en BR,, mas
ripida se efectuard esta etapa, ya que habra que comprobar menos reglas.
A su vez, cuanto menor sea el nimero de las reglas del conjunto conflicto,
menos trabajo tendrd que realizarse en la siguiente etapa, Por todo esto se
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explica que sea necesario tener una buena heur{s_u'ca tjnfurmacién a prio-
ri, de forma que en cada etapa se red : d ; el numero
de reglas y hechos sobre los que se ha del trabajar. Cominmente, esta eta-
pa es la que mas recursos p [

3) Etapa de Resolucién de Conflictos,

] i detia
Con las dos etapas anteriores se ha logrado nt_blen_er el conjunto
reglas que, en cada ciclo, son susceptibles de aplicacion. Ello comporta la
idea de que se verifican todas las condiciones de cada regla y, por tanto,
el si estd en dici esta en disposicion, de ejecutar las partes
lerechas de las reglas. s
( ﬂ;(;m aiin no se ha llegado al final del proceso de Decision. Se dd:e res-
iringir el mimero de reglas a una 0 a un nimero muy bajo. Esta decision
la lleva a cabo la Estrategia de Control. Y en esta etapa, ﬁ.mdl_nmenm_lmm
te, es en lo que difieren las di estrategias. E P
r::émdns y l%cnim. Algunos de los mas utilizados son:

— Ejecutar la primera regla del conjunto conflicto.
- E:z:m la :egia que incorpore mas conocimiento a la Base de He-
chos,
: e S 1
— Ejecutar la regla con mis prioridad. Esta prioridad la emhleuri e
diseﬁadaicr del Sistema de Produccion. Vendra dada en Euf:cn'.m de la situa-
cion global del sistema y de la importancia relativa de aplicar una regla an-
tes que otra. ’ y 5
— Ejecutar la regla mds especifica. Por ejemplo, que incorpore las res-
tricciones mas fuertes, .
— Ejecutar la regla que ne al el fiadido mas
mente al contexto o a la Base de Hechos. ;
— Ejecutar una nueva regla, es decir, que no se hayal aplicado antes o,
por lo menos, i t Th"‘_se e el caso con-
io: la regla que maés veces se haya ejecutado. .
lmn—- U‘Hi:llr uqnn funcién heuristica que determine qué regla ha de apli-
carse a continuacion. Se pueden utilizar para ello n]gorilm_os que obten-
gan caminos 6ptimos entre la situacién del momento y la situacion final.
— Ejecutar una regla arbitraria. Esto puede parecer poco efectivo. Sin
embargo, al terminar la segunda etapa se supone que las reglas pertene-
cientes al conjunto conflicto son teéricamente iguales desde el punto de
ista de la posibilidad de aplicacion. 1
! — Por mmu, se pueden explorar exhausmeme todas las alterna-
tivas posibles y ejecutar todas las reglas. Esto recibiria un gran apoyo si se
dispusiera de maqui bajando en paralelo.
i i on. En
Con esta etapa se ha concluido el anilisis de la fase de Decisi
este momento se dispone de una o varias reglas que se han de aplicar.
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b) Fase de Accién.

Esta fase sélo comprende una etapa y consiste en ejecutar las acciones
especificadas en las partes derechas de las reglas elegidas. Unas veces es-
las acciones se limitardn a afiadir, eliminar o modificar los elementos de
la Base de Hechos. Otras veces serdn programas escritos en LISP o cual-
quier otro lenguaje, que permitiran realizar funciones de entrada/salida,
operaciones numéricas, etc.

La ejecucion del Sistema de Produccion termina do se int
en la Base de Hechos el hecho fijado como meta, o bien cuando asi lo ex-
prese la accién de una de las reglas. En ocasiones no se alcanza la solu-
cién debido a que se ha aplicado una regla que no lleva a ningtin sitio. En
estos casos se utiliza la técnica de «<backtrackings, retroceso o de marcha
atrds. Su aplicacién significa que el sistema vuelve sobre sus pasos hasta
el momento en el que se eligié una regla del conjunto conflicto antes que
otra u otras. El estado del sistema ha de ser el mismo que cuando se efec-
tu6 dicha eleccién. A continuacion, se elige otra regla y se sigue el proceso.

El encad i hacia adel. presenta prob como la no fo-
calizacion hacia la meta. Para mejorar este aspecto, ha de construirse una
Estrategia de Control que dirija al sistema hacia la meta establecida, Serd
importante, por tanto, que en la fase de Decision se decida aplicar la regla
que mas rapido lleve a la solucién. Otro de los i i que p
ta este tipo de estrategia es que, al principio, han de estar almacenados los
datos iniciales en la Base de Hechos.

~ 5. Ejemplo de funcionamiento de un Sistema de
== Produccién en encadenamiento hacia adelante
w3 El Sistema de Produccion sobre el que basaremos el ejemplo es el
siguiente:
— Base de Reglas:
Estara formada por las siguientes reglas:

1. SI P ENTONCESB, D', E'
2. SIA', B ENTONCES D', G'
3. SIA’' ENTONCES C, P’

4. SID', LENTONCESC', 1
5. SI E' ENTONCES H, D’

6. SI H' ENTONCES L, A’

La interpretacion de estas reglas puede ser desde la identificacion de
unn enfermedad hasta la clasificacién de un elemento quimico.

Base de Hechos:
Estard formada por los siguientes hechos:

BH = <H', B, C, J>

Tanto en la Base de Reglas como en la Base de Hechos se toma la con-
vencion de que:

— las letras con apostrofe (H') son hipétesis cuya certeza ha de demos-
lrarse.

— las letras sin apéstrofe (H), sin embargo, son hechos ciertos ya com-
probados,

— Estrategia de Control:

a) Fase de Decision: En este problema no se va a efectuar etapa de res-
triccién. La etapa de equiparacién va a istir en la confrc ion de
los el tos de los anteced de las reglas con los elementos de la
Base de Hechos. De ella resultara el conjunto conflicto, formado por las
reglas cuyos antecedentes pertenecen por completo a la Base de Hechos.
En cuanto a la etapa de resolucién del conjunto conflicto se explicarin
dos de los métodos mds comunes.

b) Fase de Accidn: Exi cuatro posibl i aej con los
datos del consecuente:

— Si en el consecuente de la regla aparece un hecho que no pertene-
ciera ya a la Base de Hechos, se le incluye directamente en la misma.

— Si un hecho aparece como cierto (sin apostrofe) en el consecuente
v en la Base aparece como hipotesis (con apostrofe) se retirara de la Base
como hipdtesis y se incluird como cierto,

— Si un hecho ap como hipotesis en el ¢ de la regla
y como cierto en la Base de Hechos, no se realizara ninguna accion.

— 5i un hecho aparece de la misma forma en la Base y en el conse-
cuente de la regla, p se realizard ninguna accion.

Por otra parte, con los el tos del anteced bién se realiza
una determinada accién. Esta consiste en que si el elemento aparece como
hipétesis en el anteced se eliminard de la Base de Hechos.

Se supondra que el proceso termina cuando se introduzea el hecho H
en la Base y todos los demas datos de la Base aparezcan como ciertos en
ella.

A continuacion se detalla el funcionamiento para dos técnicas diferen-
tes de resolucion del conjunto conflicto.
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a) Eleccion de la primera regla del conjunto conflicto.
Primer ciclo:

Como se ha dicho, no se va a considerar la etapa de restriccién en este
ejemplo, por lo que pasa directamente a la etapa de equiparacién. Los pa-
505 a ejecutar seran:

— Se escoge la primera regla SI P* ENTONCES B, D', E' y se observa
si los datos del antecedente pertenecen a la Base de Hechos. En este caso
solo hay un dato, P', y no pertenece a la Base. Debido a esto no se intro-
duce la regla | en el conjunto conflicto.

— Se realiza el mismo proceso con la regla 2. Se comprueba que B per-
tenece a la Base. Pero A’ no pertenece a la Base. Por tanto, tampoco se in-
troduce la regla 2 en el conjunto conflicto.

— Se contintia este proceso con todas las reglas. Al final, se tendra que
la inica regla del conjunto conflicto es la regla 6, ya que su antecedente,
H’, pertenece a la Base de Hechos.

La etapa de resolucién del conjunto conflicto es nula, va que solo exis-
te una regla en el conjunto conflicto, que es la que se selecciona para ser
aplicada en la segunda fase.

En la fase de Accion se realizaran las siguientes tareas:

— Se ge el primer el del de la regla L. Como
L no pertenece a la Base de Hechos, se introduce directamente.

— A continuacion se elige el do el del iente, A’
que, en este caso, es el ultimo. Al no pertenecer tampoco a la Base de He-
chos, se introduce también en la Base.

— Por tiltimo, debido a que H' era una hipétesis, se la retira de la Base
de Hechos.

La Base de Hechos, después del primer ciclo, ha quedado como sigue:

BH=<A,L B, C,J>

El orden en el que aparecen los hechos en la Base de Hechos es irre-
levante en este ejemplo. Las acciones realizadas en este primer ciclo se
pueden expresar en una tabla, como la 1:

Base de Hechos Regla aplicada
H'BCJ P
A'LBCJ

Tabla |
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Con esto se cierra el primer ciclo de funcionamiento:

Segundo ciclo;
Dentro de la etapa de equiparacion, se observa que la p‘rimem regla no
e puede introducir en el conj conflicto, puesto que P’ no pertenece a

In Base de Hechos. Sin embargo, la segunda_i regla si se puede introducir,
puesto que A’ pertenece a la Base y B también pertenece. ]

La tercera regla también se puede introducir en el conjunto cml'lﬂ)(.'lﬂ.
debido a que A’ pertenece a la Base, A partir de la tercera r\egl.u ninguna
mis se introducira en el conjunto, Por tanto, el conjunto conflicto estard
lormado por las reglas 2 y 3. A

§ [{:.: 1: zmp. de nmluciyém del conjunto conﬂir.:to ha de d.cc:d:lrse qué re-
gla sera la que se active. En este caso, la estrategia escoge la primera regla
lel junto conflicto, que es la 2. ; ;
» ;:r!l:: fase de accitn de este ciclo se introo:!ucen D yGenla Ba;e :]l:
Hechos, e no pertenecian a la Base. Al mismo tiempo se extrae
1::];;::, zau:suaparcz: en el antecedente de la regla 2 como hip6tesis. Des-
pués de este ciclo la tabla quedara como aparece en la tabla 2.

Base de Hechos Conjunto conflicto Regla aplicada
H'BCJ ] 6
ALBCIJ 23 2
DG LBCJI

Tabla 2

Si se realiza otro ciclo sobre el Sistema de Produccion, se obtendra la
tabla 3.

En este punto se observa que no se puede seguir el proceso. No hay nin-
guna regla cuyo antecedente pertenezca a la Elm
i6m, se obti un conji

en la fase de equip

Base de Hechos Conjunto conflicto Regla aplicada
H'BCJ 6 6
A'LBCIJ 23 2
D'G'LBCIJ 4 4
IGLBCJ
Tabla 3

de Hechos. Con lo cual,
conflicto nulo. Esto in-




dica que por este camino no se va a llegar a una solucién. Como H no per-
tenece a la Base de Hechos, tampoco es una situacion final, por lo que no
queda mas remedio que echar marcha atrds, Se retrocede hasta la ocasién
més cercana en la que se dispusiera de un j conflicto de mas de
una regla. Este es el caso del segundo ciclo, donde el conjunto conflicto
estaba formado por las reglas 2 y 3. El proceso vuelve a ese punto, por lo
que la Base de Hechos debe ser la que se tenia antes de ejecutar la regla
2. A continuacion se ejecuta la regla 3, en vez de la regla 2, y se continia
el proceso,
Siguiendo el f

del Sistema de Produccion, se obtiene la

tabla adjunta:
Base de Hechos Conjunto conflicto Regla aplicada

H'BCJ 6 6
A'LBCJ 23 3
PPLBCJ 1 1
D'E'LBCJ 45 4
IE'LBCJ 5 5
HD'ILBCJ 4 4

HILBCJ

Tabla 4

Se ha llegado a la solucion, puesto que H pertenece a la Base de He-
chos y todos los hechos de ésta son ciertos. Sin embargo, ha sido necesa-
ria la utilizacion del «backtracking». Supéngase que se utiliza otra Estra-
tegia de Control.

b) Eleccidn de la regla que mds ¢ i cierto i
Base de Hechos.

En este caso, la Estrategia de Control hubiera elegido la regla 3 en lu-
gar de la 2 en el segundo ciclo. Esto se debe a que la regla 3 incorpora un
conocimiento cierto, C, y la 2 no incorpora ninguno. Al final del proceso
mediante esta Estrategia de Control, se obtendria directamente la tabla 4,
sin necesidad de realizar la marcha atrés.

Existen otras formas mds utilizadas para representar la ejecucién de un
Sistema de Produccién. Una de las mas comunes es la que la expresa en

pore a la
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furma de arbol, Asi, el funcionamiento por la técnica a) vendria expresado

e la siguiente manera:
il QRTINS

l PG LBC) I ( PLBCI I
4 ‘ L
I_D"!'I.li:l I

I IGLBC) I

Camino muerio.
g LTS o
e trocadar.

la regla aplicada, y los

Los arcos entre los nodos del drbol repr :
nodos representan el estado de la Base después de aplicar la regla. Como
puede observarse, se ha representado la marcha atris que el sistema tuvo

que efectuar.

6. Funcionamiento de un Sistema de Produccién
: en encadenamiento hacia atras
i itn gue funcionan con este tipo de encadena-
i - f:;:maidf l:lroduclt:l Si:sidos por las metas. Esto es debido a que
en lo primero que se fijan es en las metas u objetivos. En genera‘i. e! ﬁun—_
cionamiento de un Sistema de Produccién de este tipo es el siguiente:

1) Fase de Decisidn

El de Restriccion. Al igual que en los anteriores, se puede efec-
un:)unal:lrpa de restriccién tanto de la Base de Hechos como de las Re-
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glas. Esto, como ya se ha explicado, facilita la labor a las siguientes etapas,
pues limita el universo que ha de examinarse.

b) Etapa de Equiparacién. En esta etapa se buscan y seleccionan las
reglas en cuyos consecuentes aparezca el primer objetivo de la lista de ob-
jetivos, Esta lista contendra al principio las metas finales. A medida que
funciona el si se van afadiend metas o eliminando las que
tuviera, segun los criterios que se expondran mas adelante.

Al buscar en los consecuentes antes que en los antecedentes, introdu-
ce una diferencia notable con respecto al encad iento hacia adel
Se comienza por las metas y se retrocede intentando comprobar los ante-
cedentes. Si se logra, el sistema da marcha atrés en el razonamiento: si ha
sido capaz de comprobar los antecedentes, y como, si se cumplen los an-
teced , se cumplen los cc , se sabe que el sistema puede al-
canzar las metas. En caso contrario, se termina el proceso con fracaso.

¢) Etapa de Resolucion del conjunto conflicto. Al igual que antes, esta
etapa ge la sig regla a «ej ». También se acude al método
de marcha atrés si por algin camino no se puede seguir el proceso.

Se podria construir un arbol «Y-O= que refl jara el funci iento del
Sistema de Produccién. Los nodos «O» representarian las diferentes reglas
que se pueden aplicar en un punto determinado. Por su parte, los nodos
«Y» representarian los objetivos que se han de estudiar.

2) Fase de Accion

La ejecucién de una regla consta de tres pasos:
— Se elimina de la lista de objetivos el objetivo que esté a la cabeza.
del i

— Se prueba si los hech la regla per
a la Base de Hechos.

— Se introducen en la lista de objetivos los hechos del anteced
que no estuvieran en la Base de Hechos, Normal se introd al

principio de dicha lista, pero en ocasiones puede interesar otro tipo de or-
denacién de la lista.

A continuacion se empezaria otro ciclo con la nueva lista, Cuando la
lista de objetivos se quede vacia, termina el proceso con éxito, pues han
And 1 )

i

5E ]|

En este apartado se van a describir las principales caracteristicas de
LISP. Es un lenguaje que naci6 en los afios 60. LISP toma su nombre de
«List progr ing (progs ion con listas) y esta fundamentalmente

a1
T a b

p i ica. Esta es una de las caracteristicas

(=
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incipal | je de progr ion que se
ue han hecho que LISP sea el principal lengs progr :
ﬁlilm en la IA. Otras caracteristicas que le hacen apropiado para IA son:

— 1 je interacti es del tipo preg I con-
ik E‘ISP?:I;::. b ibn en un dislogo entre el programador y la
magquina.

— Conel del tiempo se han ido desarrollando una serie de entor-
nos de(i:(:'ompr::zién que lo hacen méas manejable y potente. y

— No hace distincion entre programas y datos, por lo que un progra
ma LISP puede utilizar otro como datos.

— Admite recursividad.

Entre los defectos que le act sus d es cabe d dos:
— LISP no tiene suficientemente desarrollado la parte dedicada a ope-
raci aritméticas y calculos, pero esto, en realidad, no es un defecto, ya
que en IA el nimero de operaci que se real es menor

a de gestion o cientifico. "
QUE_e: ! ;lr;l‘:g:am paréntesis puede llegar a confundir al pmgranmdo_ T. E.sto,
en principio, puede ser un inconveniente, pero no es dificil de dominar.
Ademas, obliga a los progr d a Sus programas.

isi j i de dtomos
idad basi ue maneja LISP es el atomo. Ull'l conjunto
Fonnu; !:;lm unid::s?:peﬁor denominada lista. Las listas La:lnbld.-n pueden
estar formadas por grupos de listas. Esta es una caracteristica E_un::!.;afnen-
tal de LISP. Los dtomos y las listas se Il exp

Ejemplos de dtomos son:

27
3.1415
TRES
B27

Los das primeros se denominan dtomos numéricos. Los tres restantes
son simbolos. : ;

Una lista estd comp por un paré is de apertura, a conlmun_clgn
una serie de uno o més atomos o listas y, por ultlmo: un pamémm : e
cierre. La lista vacia también es considerada como lista. Por ejemplo:

( UNO DOS TRES )
( UNO ( DOS TRES ) CUATRO )

O
a1



La segunda lista consta de tres elemen TRES
; tos: UNO ( DOS
EIRS?' y no_:‘!e cuatro clfm:nlm. como se podria penur{ en un prl'lrlc?l-::
coml ra como de la lista los dtomos y las listas zlo
ponen, sin entrar en la estructura de dichas listas oy
2 l:)tm mchegtso importante de LISP es el de p dimi o funcié
s la enti ica para decir al intérprete ; uiere
ejemplo: una funcion como ** Itipl lnslo oo s
continuacion. Las funciones que se er ran predefini 'quem | si y
yql;eohq:mhhasedzw.udmomimpﬁmjdm :
rultimo, un conjunto de procedimientos o fn.m:iol;es fo
grama, que no es otra cosa que una funcién que utiliza mr:sn;;nn:?o;’t:

Primitivas aritméticas
LISP tiene implementadas las cuatro reglas basicas:

— Suma:
(+23)
5

— Resia:
(-74)
3

— Multiplicacién:
(*53)
15

— Division

(/72)
35

Ademids de estas primiti tamhid
- * se pueden utilizar otras como:

— MAX: Halla el maximo de una serie de ng
= MIN: Halla ¢l minimo de una ueri:d:n'lliu::x’

(MAX24591)
9

(MIN24509 1)
1

— EXP: eleva una base b
(EXSE;?T-I}H:T!PDMme;?n exponente.Tiene la siguiente sintaxis:
o : Halla la raiz cuadrada G
(SQRT 16) g de un nimero:

4.0
42

Si tlenemos una expresion mas compleja como:
(/63 (-52)

Se puede deducir ficilmente el resultado: primero se divide 6/3, obte-
niendo 2.0, y este resultado se suma al obtenido al restar 5 - 2, en total,
5.0. Un proceso semejante a éste es el que sigue el intérprete de LISP al
evaluar una expresion como ésta. El proceso serd explicado posterior-
mente.

Primitivas para el manejo de listas

Las dos principales primitivas para trabajar con listas son CAR y CDR.

— CAR: aplicado a una lista devuelve el primer elemento de dicha lis-

1a como resultado.
— CDR: aplicado a una lista devuelve otra lista que contiene la origi-

nal menos el primer elemento:
(CAR'(ABC))

A
(CAR'((AB)C))
AB

)
(CDR(ABC))
(BC)
(CDR'(A(BC)))
((BC))
La comilla que antecede a las listas tratadas indica al intérprete de LISP
que la expresion que viene a continuacion no debe ser eval
LISP también permite asignar valores a variables, para ello se utiliza la
funcion SETQ, que tiene la siguiente sintaxis:
( SETQ <variable> <valor asignado>)
SETQ devuelve el valor asignado a la variable.
( SETQ ANIMALES ‘( PERRO GATO CABALLO ) )

( PERRO GATO CABALLO )

Si ahora se escribe en la pantalla
ANIMALES
Iverd el valor asignado a la variable

( PERRO GATO CABALLO )
Esto no descarta la posibilidad de asignar el atomo ANIMALES a otra
variable:

El intérprete d

( SETQ SER-VIVO ‘ANIMALES )
ANIMALES

SER-VIVO
ANIMALES
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Si se aplica la funcion CAR

( CAR ANIMALES )
GATO

( CAR 'ANIMALES )
ERROR

En el primer caso, ANIMALES no lleva comilla ¥, por tanto, el intér-
prete lo toma como una variable y busca su valor, aplicando la funcién
CAR a dicho valor. En el segundo caso, al tener comilla toma ANIMALES
como una constante y aplicada la funcién CAR al dgtomo ANIMALES, pro-
duciendo un mensaje de error, ya que no es una lista.

Primitivas para la construccion de listas

Mientras que CAR y CDR descomponen una lista en sus componentes
basicos, las siguientes primitivas construyen listas a partir de expresiones
simbélicas,

— APPEND: une los elementos de las listas que se pasan como
argumentos:

(APPEND (ABC)'(DE)'(F))
(ABCDEF)
Los argumentos deben ser listas, ya que si no lo son se producird un
error.

(APPEND '((AB)C)'(D(E)))
((AB)CD(E))

~ LIST: es parecida a APPEND, ya que también forma listas, pero une
las listas que se pasan como argl y no los el que compo-
nen estas listas,

(LIST/(AB)'(CD))
((AB)(CD))

(LIST'(ABC)(DE)'(F))
((ABC)(DE)(F))

Es decir, cada lista que se pasa como argumento es un elemento de la
lista resultante, mientras que en el caso de APPEND cada elemento de las
listas que se pasan como es un el de la lista resul

— CONS: Toma una lista y afade un elemento al principio de la lista:
( CONS ( nuevo primer elemento ) ( lista ) )
(CONS'A(ABC))

(ABC)
(CONS(A)'(BC))
((A)BC)
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A bk patan las tres funciones lpllﬂdillm

argumentos:
(APPEND (A)(BCD))
(ABCD)
(LIST'(A)(BCD))
((A)(BCD))
(CONS'(A)(BCD))
((A)BCD) ;
También existen en LISP otras funciones auxiliares para manejar listas
que se enumeran a continuacion: ‘
— LENGTH: devuelve ¢l nimero de elementas que contiene una lista:

(LENGTH (ABCD))
4

(LENGTH'((AB)(CD)))
2

(LENGTH ((ABCD)))
1

— REVERSE: coloca en orden inverso los elementos de una lista:
(REVERSE'((AB)C(D(E))))
(((E)D)C(AB)) 3
— SUBST: sustituye, en una lista, un elemento por otro, Sélo la pri
mera vez que lo encuentra:
( SUBST ( nueva expresion ) { expresion a reemplazar } { lista } )
(SUBST'A'B(ABC))
(AAC) ‘ ;
Si no encuentra el dtomo indicado, no realiza ninguna operacion:
(SUBST'A'B'(A(B)C))
(ABC) i =
— LAST: devuelve una lista formada por el dltimo componente
lista pasada como argumento:
(LAST'(ABCD))
(D) . i
Es equivalente a aplicar REVERSE Y CAR a la lista original:
(LAST (ABCD)) =(CDR (REVERSE (ABCD)))

Por supuesto, todas las primitivas vistas hasta ahora aceptan como ar-

g otras funci o
(CAR (CDR'(A(BC)D)))
(BC)
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( SETQ DIGITOS ‘( UNO DOS TRES :
OCH0 NUEVE CERS ) CUATRO CINCO SEIS SIETE

( UNO
R, DOS TRES CUATRO CINCO SEIS SIETE OCHO NUEVE

(SETO\"OCAI.ES‘(AEIOU]J
(AEIOU)
{ APPEND ( CDR DIGITOS ) VOCALES )

DOSs
: Ouf TRES CUATRO CINCO SEIS SIETE OCHO NUEVE DIEZAE

( APPEND ( LIST ( CAR DIGITOS
o b ) ) { LAST DIGITOS ) )

Para conseguir evaluar estas ex i
los pasos detallados en la figura: oo

e e )

el intérprete de LISP sigue

i

EVOLVER EL VALOR DE §
ES UNA COMILLA EL
ELEMENTO - - DY -
DE & | SEUUNDO ELEMENTO DE 5
Ll NO EVALUAR LOS
TRATAR
COMO UN CASD ESPECIAL

LISP también permite la definicion de s i
s T ue no se di-
ferenciarin en nada de las primitivas, a la hora de operar coqu ellas, Par:;
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ello se dispone de la primitiva DEFUN. Consiste en combinar, segin se ne-
cesite, las funciones ya existentes. El formato de DEFUN es el siguiente:

( DEFUN { nombre-funcién ) (pardmetro, pardmetro, ... parimetro,)
{ accion, )
{accion, )

{accién,) )

DEFUN no evaliia sus argumentos, solo sirve para que el intérprete al-
macene la definicién de la funcion con vistas a su posterior utilizacion. DE-
FUN d Ive el nombre de la funcién como resultado. A partir de ese mo-
mento se puede utilizar la nueva funcién como si de una primitiva se
Iratase.

Por ejemplo, una funcién que convierta kilometros por hora a metros
por segundo:

{ DEFUN Wé }f‘ :.&8’} )

Ahora se puede utilizar como una primitiva normal
( CONVERSION 50 )
13,8889
Las variables que se decl como args en la funcidn sélo exis-
ten mientras se esté ejecutando la funcion. Es decir, al evaluar LISP la ex-
presién (CONVERSION 50) asigna 50 a la variable VALOR y realiza las ope-
raciones indicadas en el cuerpo de la funcién, pero una vez terminadas es-

tas operaciones, la variable desaparece. Si buscar su valor:
VALOR
ERROR
el intérprete responderd con un error, ya que no es una variable que
esté definida fuera de la funcion. El sigui jempl una fun-

ciéin con dos pardmetros:

( FUERZA56 )
30
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Predicados

Un predicado en LISP es una funcién que devuelve verdadero o falso
como resultado. El equival a verdadero en LISP es T (de TRUE, en es-
pafiol, cierto) y el de falso es NIL (en espafiol nada). A efectos de compu-

tacidn, LISP considera verdadero cualquier cosa distinta de NIL. Los pre-
dicados principales son:

- ATOM: comprueba si el argumento es o no un dtomo:
( ATOM ‘UNO )
T

( ATOM VOCALES )
NIL
( ATOM 'VOCALES)
T
— LISTP: comprueba si el argumento es una lista:
( LISTP VOCALES )
£y
(LISTP(ABCD))
T
(LISTP ‘A )
NIL

— EQUAL: comprueba la igualdad de los arm
( EQUAL ‘B ‘B )
T

(EQUAL VOCALES'VOCALES )
NIL

( EQUAL VOCALES (AEIOU )
o

Cuando se utilizan expresiones aritméticas se usa el predicado ‘=*, que
comprueba si dos nimeros son iguales.
— NULL: devuelve T si el argumento es una lista vacia y NIL en caso
contrario:
(NULL () )
5

( NULL DIGITOS )
NIL

— MEMBER: se utiliza para saber si un dtomo forma parte de una lis-
ta. Tiene la siguiente sintaxis:
( MEMBER {atomo) (lista) )
( MEMBER ‘DOS VOCALES )
NIL

En ¢l caso de que se cumpla el predicado, devuelve el resto de la lista
a partir del elemento.

( MEMBER ‘DOS DIGITOS )
( DOS TRES CUATRO CINCO SEIS SIETE OCHO NUEVE CERO )
— NUMBERP: compruebe si el argumento es, 0 no, un nimero:
( NUMBERP 10 )
T

( NUMBERF ‘DIEZ )
NIL
Por uiltimo, existen otra serie de predicados propios de los niimeros
como son: ‘(" (menor que), ‘) (mayor que), que cmqn;ehnn si la suce-
sion formada por los arg es creciente o d
((2468)
b

((22468)
NIL

ZEROP, EVENP y MINUSP comprueban si el argumento es cero, par o

Operadores logicos
A veces es necesario combinar varios de estos predicados para formar

|a condicién que se quiere utilizar; esto se puede realizar con los opera-
dores légicos.

— NOT: niega el argumento
(NOTT)
NIL
( NOT ( NUMBERP ‘DIEZ ) )
b 5

— AND: sélo es cierto si todos los grgumentos lo son. En cualquier
otro caso, el resultado es NIL. ,

— OR: es cierto en cuanto uno de los argumentos lo sea. En cualquier
otro caso, el resultado es NIL.

Estos operad devuelven el altimo arg putado como
cierto.

( AND ({ MEMBER 'DOS DIGITOS ) ( MEMBER 'CERO DIGITOS ) )

( CERO )
(OR ( MEMBER ‘DOS DIGITOS ) ( MEMBER ‘SIETE DIGITOS ) )

{ SIETE OCHO NUEVE CERO )
( OR ( NOT ( NUMBERP ‘DIEZ ) ) ( LISTP VOCALES ) ( MEMBER
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‘ROJO DIGITOS ) )
T

_— COND: es un predicado que se utiliza para seleccionar una alterna-
tiva de entre varias posibles; su forma general es:

(COND  ( (TEST,) (ACCION,) )
( {TEST,} (ACCION,) )
( (TEST,) (ACCION,)))
Eﬂlm ¢s una opcion, el mecanismo que se sigue para ejecutar este
pr es el sig nte: se va probando cada test hasta que se cum-
ple uno, se la accidn correspondi adicho test y se ter-

mina la funcion. COND devuelve como resultado el que devuelva la ul-
tima funcién evaluada dentro del predicado; en caso de que ningin test se
cumpla, el predicado devuelve NIL y no ejecuta ninguna accién.

DEFUN NUM-DIAS ( MES
{SoND" MUMRSs)
: UBRE mgﬁmu!ommm

;i anu. MES 'FEBRERO )
{§ } ’m;ua MES '( ABRIL JUNIO SEPTIEMBRE NOVIEMBRE ))

( NUM-DIAS'MARZO )
31

( NUM-DIAS'CUATRO )
NIL

¥ya que no se cumple ninguna condicién y, en consecuencia, no se realiza
ninguna accién.

Si se quiere que dé un mensaje de error en caso de que no se cumpla

ninguna condicion, o que se realice na accion por defy
utilizar el valor T: £ EEHORROF PR

DEFUN DIAS ( MES
icoam "I 'uﬁ 2 ERO
'; ftll ;ig .u;\‘mnmmmm_
‘EQUAL MES 'FEBRERO )

%{}. BER MES '( ABRIL JUNIO SEPTIEMBRE NOVIEMBRE ))
T EL VALOR ASIGNADO NO ES UN MES)) ) )
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Ahora la respuesta a ( NUM-DIAS‘CUATRO ) serd:

EL VALOR ASIGNADO NO ES UN MES

Todas las funciones que se han explicado hasta el momento, salvo las
que se dice explici pued ptar un nimero variable de argu-
mentos. Los operadores AND y OR también aceptan un nimero variable
de predicados.

Las funciones CAR y CDR se pueden combinar de la sigui manera:

CADR...=( CAR ( CDR ...) ) CDDAR .., = ( CDR ( CDR ( CAR ...)))

hasta 4 niveles de paréntesis.

Variables libres v ligadas

Cuando se utiliza una funcién, se hace una serie de asignaciones a los
argumentos que tiene dicha funcién. Esta asignacion recibe el nombre de
AR B et

( SETQ VAL 125 )
125
( SETQ AUX 18 )

1
( SETQ CIEN 100 )
100

(e )
AUX VALOR) )
si se llama a la funcién duplicar con el arg cien

( DUPLICAR CIEN )
200

ahora las variables tienen los siguientes valores:

AUX
200

CIEN
100

VALOR
125

El valor de CIEN nunca cambia, ya que no se hace ninguna nueva asig-
nacién a CIEN. El valor de AUX siempre va a cambiar, ya que se hace una
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asignacion dentro de la funcion. El valor contenido en VAL si que vaacam-
biar durante el proceso, ya que al entrar en la funcién se le asigna 100, lue-
go en virtud de las operaciones pasa a ser 200 y al salir de la funcion se
restaura el valor primitivo, ya que VAL esté definida en la lista de
parimetro.

El proceso que se sigue es el siguiente: al hacer la llamada a una fun-
cidn, LISP crea espacio para almacenar los valores asignados a los argu-
mentos de la funcion. Cada vez que aparezca una referencia a las variables
que estin contenidas en la lista de argumentos, se utiliza el valor almace-
nado en dichos espacios de memoria, sin alterar el contenido de alguna va-
riable que tuviese el mismo nombre, pero que estuviese definida a un ni-
vel superior. Cuando se termina de ejecutar la funcién, la zona de me-
moria queda libre. De este proceso surge el concepto de variable libre ¥

— Variable libre, con respecto a una funcién, es un simbolo que no
aparece en la lista de argumentos de la funcion.

— Variable ligada, con respecto a una funcién, es la que aparece en
dicha lista.

Recursion

La recursion es una de las ideas que mas potencia da a LISP y una de
las razones por las que se utiliza LISP en IA (muchos problemas se resuel-
ven con recursion). Se dice que un objeto es recursivo cuando forma par-
te de si mismo o se define en funcién de si mismo. Un ejemplo es la ima-
gen de televisién que se contiene a si misma, También es un concepto que
aparece con frecuencia en matematicas, por ejemplo, en la definicion de
funciones:

El factorial de un nimero es ese nimero multiplicado por el factorial
de su antecesor.

FAC(N)=N*FAC(N-1)
FAC (0) =1

La potencia de la recursividad reside en poder definir un nimero infi-
nito de obj di un iado finito o, lo que es lo mismo, un nu-
mero infinito de operaciones en una operacion finita. A pesar de su poten-
cia, la recursién es un arma de doble filo y en determinadas ocasiones pue-
de suponer un mayor gasto de tiempo que una solucién no recursiva del
problema, ya que hay problemas en los que la recursion hace repetir calcu-
los initilmente, aumentando el tiempo de computacién.
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Lo siguiente es un ejemplo de como se trata la recursion en LISP.

F RIAL (N )
R FRUPNCIORAL (-n 1120 ) )
(FACTORIAL 6)
24

Al efectuar esta operacion, LISP sigue los siguiente pasos.

Otro ejemplo:

(DEFUN u-muol;&trmn I
{COND (( 'A))
-=N1 CDR LISTA ) )
w‘s“{?r{((x- mu'b%:?jsnn )’tI R LISTA fl% Yy
{ N-ESIMO 3 *( UNO DOS TRES CUATRO CINCO SEIS ) )
( TRES CUATRO CINCO SEIS )
i los siguientes:
;eusp]:tlcasd? e ';l.:le ‘?{ p ién recursiva puede ser rea-

lizada de forma iterativa.
lteracion
LISP posee una serie de primitivas que permite realizar iteraciones:

— MAPCAR: se utiliza cuando una misma func?énlvn a ser utilizada so-
bre toda una lista de elementos. Su sintaxis es la siguiente:

{ MAPCAR (funcidn) (lista) )
como Itado d Ive una lista P por los resultados de apli-
car la funcién a cada elemento de la lista.
( MAPCAR ATOM'((A)BC(DE)F))
(NILTTNILT)

Si la funcion a la que se aplica MACPAR necesita mas de un argumen-
to, se debe especificar una lista para cada argumento.

( MAPCAR EQUAL (237)'(256))
( T NIL NIL )
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'

(UNO DOS
ik TRES CUATRO CINCO)

'

DOS TRES
oo CUATRO CINCO)

(TRES CUATRO CINCO)

f (TRES CUATRO CINCO)
f (TRES CUATRO CINCO)

f (TRES CUATRO CINCO)

APPLY: se utiliza para aplicar una funcién a una serie de argumentos.
Considérese el siguiente caso:
(SETQ NUM'(248))
(248)
5 ahora se intenta hacer
(+NUM)

el intérprete va a resp der con un je de error, ya que al evaluar la
funci6n “+', espera encontrar argumentos numéricos, y lo que encuentra
¢s una lista. Para salvar este inconveniente se utiliza la funcién APPLY,

que tiene el siguiente formato:
( APPLY (funcién) (lista de argumentos) )
Si ahora se aplica dicha funcién
( APPLY *+ NUM )
14

Esta funcién se puede utilizar para operar con el resultado de la fun-
cién MAPCAR, por ejemplo: se quiere calcular el ni total de
que componen una expresion:

( DEFUN ooan-nos m
{ COND ‘ )L
{arnﬂ“ al'cu 'CONT-ATOM LISTA))) ) )

— DO: es una primitiva mas p para la reali
nes. La sintaxis de DO es un poco mds larga, pero facil de em.ender siguien-
do un ejemplo:
a®=aaaaa.’..a

mmn POTENCIA nmm!

lm .

Analizando la funcién, lo primero que se encuentra es una lista:
((CONT 1) (B EXP)) con dos expresiones, cada una contiene un pardme-
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tro del bucle y su valor inicial. A continuacién se encuentra otra lista com-
puesta por la condicién de terminacién del bucle: { ZEROP B )y la accidn
que se realizard:

RESULTADO. Por iiltimo, se encuentra una serie de acciones que se eje-
cutan en cada iteracion del bucle. También se puede afadir a la lista de
pardmetros, una expresion que indica la forma de actualizar cada parime-
tro. La si is completa es la sigui

(DO( ((parametro,) (incializacién, ) (actualizacion, ) )
({parametro,) (inicializacién,) (actualizacion,) )

({pardametro,) (inicializacion,) (actualizacion,)

{Cond de salida) (expresiones-intermedias) {expresion de sa-
lida} )

{Sentencias ejecutables en cada iteracion))

Todas las inicializaciones se realizan antes de realizar cualquier asig-
nacion y todas las actualizaciones se hacen antes de las reasignaciones, De
esto se deriva que DO maneje sus pardmetros en paralelo, es decir, que si
un pardmetro influye en otro a la hora de actualizar su valor, el valor que
se va a utilizar para dicha operacion es el que tenia en la iteracion que aca-
ba de realizarse,

Existe una variante de esta funcién que permite hacer la asignacion ¥
actualizacion de pardmetros, se llama DO*. Antes de introducir la primiti-
va DO, la tnica manera de realizar operaciones iterativas era mediante la
primitiva PROG. Al igual que DO, su sintaxis es bastante sencilla:

Lo primero que aparece a continuacion de PROG es una lista que con-
tiene los pardmetros del bucle, estas variables son ligadas ¥ se reasignan
a su valor inicial después de salir de PROG, Si no existen parametros, debe
aparecer NIL o () en su lugar. A continuacién, aparece la inicializacién de
los pardmetros del bucle, ¥ una etiqueta que delimita las funciones que se
realizan en cada iteracion del bucle. De ellas una tiene que aparecer ne-
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cesariamente para que termine la ejecucion de P?ﬁOG: RP.;U(;H; :;:\LCT;'
mento que el intérprete cnmcnlr? dj‘:halmf::ccr n Pal,r:ﬁmcion Sy
< ! levolverd como r » el que que | 1
:::.i-:lll:slzuyeha al principio del bucle, se utiliza la funcién (GO {etiqueta))
L ion PROG admite anidamiento. v T b
:’;g::r:';l:l;’RO(;N son dos variantes de esta primitiva; se unh:l:n parnuas
realizar secuencias de funciones devolviendo el valor de una ellas.

(PROG1(+23)(SETQX'Z)(SETQYX))
(P;DGN(+23]{SEI‘QX'Z)(SETOYX])
X

Lista de propiedades - o
tiliza LISP es el de listas asociativas; consis!
una%::n‘ilzn;i:&‘: ::?a: :lue ¢l primer elemento es una clave de acceso a
dicha sublista.
( SETQ COCHE-A ‘( ( COLOR VERDE )
( MARCA SEAT )
TIPO 127 ) ) )
o« (cown VE]RJDE ) ( MARCA SEAT ) (TIPO 127 )) )
Para extraer el contenido de esta estructura se utiliza la primitiva
ASSOC:
( ASSOC COLOR COCHE-A )
( COLOR VERDE )

( ASSOC MARCA COCHE-A )
{ MARCA SEAT )

i la lista puede contener dos sublistas
n}::ymc%::mpzrl::cd;er:::;f:.s:osgggc sélo der\yruuelvc el contenido de la pri-
COl

i e encuentre. W d
me?-i;s;?egu“ puede utilizar la primitiva GET para manejar las listas de

propiedades, aunque esta primitiva es mucho mas general.

( GET ‘COCHE-A 'COLOR )
VERDE

i iedad no existe, devuelve NIL. :
ilalapl:{r:g;dadcsnse pueden eliminar de las listas de propiedades me

diante la primitiva REMPROP, que tiene la siguiente sintaxis:
( REMPROP (nombre del simbolo) (nombre de la propiedad) )
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Se puede utilizar la primitiva SETF para asi o ignar un valor a
una propiedad.
( SETF ( GET ‘COCHE-A'COLOR ) ROJO )
ROJO
( GET 'COCHE-A'COLOR )
ROJO

La primera expresion de SETF identifica el simbolo v la propiedad que
Se va a resignar, A continuacién aparece el nuevo valor,

Definicidn de estructuras

Se pueden utilizar diversas estructuras como listas, listas de propieda-
des, estructuras creadas por cada progr dor, etc., dependiendo de cada
circ ia, pero es ¢ i definir una estructura en el computa-
dor y utilizar muchas variables con esa misma estructura, sin necesidad
de construirla cada vez. LISP proporciona una primitiva para definir es-
tructuras similares a los registros: DEFSTRUCT, Se puede acceder indivi-
dualmente a cada una de las partes de dichas definiciones.

( DEFSTRUCT ( PERSONA )
( SEXO NIL )
( ALTURA 1.70)
( PESO 65)
(PROF NIL))

En primer lugar, se encuentra el nombre de la estructura entre parén-
tesis y, a continuacién, una serie de listas compuestas por un par (campo,
valor por defecto). La primitiva, ademas de definir la estructura, crea la
funcién necesaria para asignar dicha estructura a una variable ¥y para ac-
ceder a los distintos campos. En este caso, crea la funcién MAKE-PERSO-
NA. Ahora se puede hacer una asignacion de la si forma:

( SETQ JUAN ( MAKE-PERSONA ) )
#(PERSONA 71C6:12EA)

Si se quiere acceder al contenido de los distintos campos, se utilizardn
las otras funciones que también crea DEFSTRUC:

( PERSONA-SEXO JUAN )
NIL

{ PERSONA-PROF JUAN )
NIL
Si lo que se desea es modificar los valores de estos campos, se utilizard
la funcién SETF;

( SETF ( PERSONA-PROF JUAN ) ‘MEDICO )
MEDICO
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(PERSONA-PROF JUAN )
MEDICO

También cabe la posibilidad de asignar valores distintos al crear una va-
riable con la estructura definida:

( SETQ PEDRO (MAKE-PERSONA :PROF ‘MILITAR :SEXO 'V :ESTA-
TURA *1.80 : PESO ‘75 ) )

#(PERSONA 798C6:196EA}
ilizaci imitiva es mas apropiada que crear estructuras

en bL:s:l::Z;g?n::i;ﬁ;:sp; listas y ademtf ahorra trabajo, ya que n:;e hTy
que hacer las funciones necesarias para acceder a los campos a
estructura.

Entrada/salida .
ini | ordenador tome infor-
Hasta el momento, la inica manera de que el t
msci::l es a partir de los argumentos de la funcién, y las ﬁm;:_u sl::id;s
son las proporcionadas por las funciones. A continuacion se explica las p
iti icas d i i :
m“tul’l:;r:{‘:l‘” “:JE.;‘SN argumento y lo imprime en una linea aparte:

( PARES 4 )
2

4
]
8

es necesario imprimir caracteres upec‘:a]q que, como norma
gcntm; r.:‘t];n perrnilidu: Para salvar este inconveniente se pueden uti-
lizar barras verticales o «\s:

( PRINT ()
( PRINT *\' )

( PRINT 1UN BLANCOI )
IUN BLANCOI
— READ: cuando el intérprete encuentra esta primitiva, se para y es-
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pera a que el usuario introduzca un dato por el teclado

vuelve, es leido: ke

( READ ) UNO
UNO

( SETQ EJEMPLO ( READ
o } ) DOS

Ya que READ nos indica
: que se esta esperando un dal i
te poner la funcién PRINT indicando que se quiereuil::er :::1 z:::oonvemen-

— TERPRI:
de la linea.

— PRINI: es igual que PRINT, con la di i
: F ! ife i
impresion en una nueva linea ni finaliza con Lr;ngizlf:oquu 0 AR,

(PRJNTX)-{PROGN{TERPR])(PRINIx)[PRlNl‘H)}

— PRINC: i i
P 5. igual que PRINI, salvo que suprime las barras de los

produce un salto de linea y coloca el cursor al principio

( PRINC1(])
Matrices
LISP también permite la definicién d i
e m i
siones. Para crear una matriz se utiliza la pri;ti?\;:s;;l?;:\;;::"dlmm-
( SETQ MATRIZ { MAKE-ARRAY I
#( ARRAY 798C6:196EA ) bl

Esta sentencia crea una matriz de nombre MATRIZ de dos dimensio-

nes, cuyos indices vari ici
oo oy v an entre 0y 29, Por definicién, los subindices em-

Para obtener el val i
i b valor de un determinado elemento se utiliza la primi-

( AREF MATRIZ 5 7 )

_Si lo que se quiere es variar el
utilizard la primitiva SETF:

(SE'[I;F{J\REFMAWZSTJBU]

contenido de uno de los elementos, se

_ Si se desea saber el ran
liza ARRAY-DIMENSION:

( M;;!AY-DIMENSION MATRIZ 0 )

g0 de unos de los subindices de la matriz, se uti-

La numeracién de los subindi bié
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pieza en cero.

JUEGOS CONTRA LA NATURALEZA
O DE UN SOLO JUGADOR -

EL DISCO TONTO

= L disco tonto consiste en cuatro circulos concéntricos,
cada uno de los cuales puede girar alrededor de.su cen-
~ tro. A su vez, cada circulo esta dividido en ocho sectores
iguales con un nimero escrito en cada uno. La figura 5
muestra la disposicion del disco.

El objetivo del juego es girar los circulos del disco de
forma que los niimeros de cada radio o sector invisible su-

~— men doce,
Este disco es un claro ejemplo de los juegos y problemas en los que el
nimero de posibles binaci es relati grande. Es lo que se
d ina explosion combinatoria. A este tipo de juegos también pertene-

ce el ajedrez. Sin embargo, si se tienen en cuenta determinadas propieda-
des, el disco puede ser solucionado en unos pocos intentos.

Como puede observarse en la figura 5, si cada radio debe sumar 12, en-
tonces cada didgmetro debe sumar 24 y, por tanto, la cruz 48. Con lo cual,
se puede establecer primero como meta el hacer que la cruz sume 48. Para
lograr esto hay 24 posibles combinaciones dif Los giros de los circu-
los de 90,° y 180,° no cambian la suma de los nimeros de la cruz, pues
la siguen poniendo los mi nimeros. Sin embargo, giros de +45°
o de —45° cambian la configuracién de la cruz. En cuanto se obtenga la sub-
meta de que los nimeros de la cruz sumen 48, se habra reducido enorme-
mente el problema.

La segunda submeta que ha de conseguirse es que los nimeros de to-
dos los diametros sumen 24. Si se practicaran giros de +45° 0 -45° se que-
daria rota la suma de la cruz. Por tanto, han de realizarse giros de 90%. Los
giros de 180° no cambian la configuracion, pues los diametros siguen to-
mando los mismos nimeros. El nimero de posibilidades es 24.

Por tltimo, se ha de establecer la meta inicial, es decir, conseguir que
los radios sumen 12. Sélo nos sirven giros de 180°, pues otro tipo de giro
estropearia la configuracién formada.
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Fig. 5.

De esta manera, el nimero de ensayos necesarios para llegar a la solu-
<ién es 72. Este nimero es muy inferior a las 84 posibles combinaciones.

La solucién a este problema, tipico de la bisqueda heuristica, se basa en
dos principales caracteristicas:

— Cada posicién ganadora tiene una propiedad (cada radio suma 12).
Esto es generalizable para casi todos los juegos y problemas de este libro.
No sélo eso, sino que ad, esta propiedad lve o implica otras pro-
piedades como, por ejemplo, la de que la suma de cada diametro debe ser
24, y la suma de la cruz 48. Sin embargo, estas propiedades no implican
una posicién ganadora, a no ser que se tomen en conjunto,

— Existen determinados movimientos que no cambian el estado del
problema. Hay que tenerlos en cuenta a la hora de obtener la solucién, de-
bido a que se pierde tiempo e intentos al realizarlos. Al mismo tiempo, se
ha de tener presente que determinados movimientos pueden destrozar la
situacién alcanzada. Este es el caso, por ejemplo, de los giros de +/-45°
cuando se ha conseguido ya que la cruz sume 48,
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Y

i lucitn del probl restringien-
Estas dos propiedades alar prok r
o rl‘r':s:m::opde bisqueda. Debido a ello, se las denomina ?‘F:urisu'cns. La
|mportancia de este problema reside en las dos téenicas uti izadas:

Descomposicién de probl en subproblemas
Asignacion de heuristicas a cada subproblema.

EL 8 Y EL 15-PUZZLE

j | conjunto de ejemplos mas

“stos dos problemas-juegos forman parte del r e
I h:::gsd::lfo del drea de la TA dedicada a la heuristica. El planteamien
o del juego es muy sencillo:
. “;. :':::ce un mglem de 3 x 3, dividido en 9 cuadrados. Ocho c}e esws‘
cuadrados se pueden mover, mientras que_‘ellJolm e:s unI l:u;i?.sﬁﬂoo;:::e
Irados mavil ran nu 0s compr os entre ¢ . :
;.:.ll;c: dos cmdmﬁ%‘:)s con el mismo nimero. Un posible estado del proble
ma es el expresado en la figura 6.

Fig. 6.

j i ar una si i inicial cualqui enla
cuaﬁojzetfgr::::::t:: :ir:::r[;er:Ldo@ en una situacion final que]dlel;ds::
fijada antes de empezar. El jucgo se va d‘esan-lollando al mover el ju
Ia}: piezas o cuadrados hasta llegar a la sluuaclbn final prevista. : o

Los movimientos de las piezas se realulzgn‘al pasar cualquier il rnemm
cino del cuadrado vacio a ocupar la p de éste. Se «
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dros vecinos a aquellos que se ran i di arriba, debajo,
al lado derecho y al izquierdo. En la figura 7 se pueden observar los mo-
vimiento posibles a partir de la configuracién dada.

Por supuesto, si el cuadro vacio se encuentra en alguna de las esqui-
nas, solo existen dos posibles movimientos. Y si el cuadro vacio se encuen-
tra en el centro, existen cuatro posibles movimientos.

2183
1Ll6]14] P=4
4 5
F=5 P=3 P=5
2|8 2|83 2|83
1|6]4 1 4 1164
715 7| 6|5 7
Fig. 7.

Este problema ha recibido gran cantidad de tratamientos dentro de la
IA. Dentro de ellos, sdlo se van a tratar en este libro los enfoques de las
técnicas heuristicas y de los Sistemas de Produccidn.

Antes de pasar a describir cada una de ellas, conviene resaltar la idea
de que no todas las configuraciones iniciales llevan a una configuracion
final dada. Aparentemente sélo la mitad de las configuraciones iniciales
pueden llevar a una final dada. Es decir, si se parte de una situacion ini-
cial como la expresada en la figura Ba, se posee un 50 por 100 de posi-
bilidades de llegar a la situacion final dada por la figura 8b. Todavia se esta
investigando sobre este téma: la busqueda de un algoritmo con el cual,
partiendo de una situacion inicial y otra final, se sepa que estin conecta-
das por una serie de movimientos de los cuadrados que forman el puzzle,
Sin embargo, como se explicara mids adelante, en el 15-Puzzle si existe di-
cho algoritmo.

Técnicas heuristicas

Si la técnica utilizada es la de escalada, lo primordial es definir la fun-
cion de evaluacién que ha de imi. o minimizarse. Este punto ha
tenido varios enfoques.
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Fig. Ba, Fig. 8b.

El enfoque mas sencillo es el que expresa la funcion de escalada de la
sipuiente forma:
f=IC, i=1.8

donde C, es: *1si el cuadro i esta cologado en la misma posicion que
en la que le corresponde del estado final.
* 0 si el cupdrado i no esté en la misma posicion.

Como se observa, esta funcién da el namero de cuadrados colocados
en su sitio. Debido a ello, esta funcién ha de maximizarse. En el estado fi-
nal el valor de la funcién ha de ser 8.

Otra variante de esta funcién es:
f = ZD, i= 1.8,

donde D, es: * Isielr dro i estd d locado respecto de la posi-
cién que le corresponde del estado final.
* 0 si el cuadrado i estd en la misma posicion.

Esta funcién proporciona el niimero de cuadrados descolocados y, por
ello, ha de minimizarse. El valor de la funcién en el estado final ha de ser
0. En la figura 9 se representa el camino seguido hasta obtener la solucion
mediante la utilizacion de la funcion P. Se ha de tener en cuenta que en
un determinado nodo no se desarrollan los estados visitados anteriormen-
te en el camino de éste al nodo inicial. Si se hiciera esto, provocaria que
los movimientos se desharian. Es decir, se podria permitir que después de
mover un cuadro hacia arriba, en el sigui movimiento se iera ha-
cia abajo, desandando el camino.

Esta funcién encuentra la solucién, pero no siempre de forma optima,
mis aun cuando no se puede realizar retroceso. El retroceso se puede in-
corporar si se desea. Si se quiere alcanzar la solucion de forma 6ptima,
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2|8
1]6 F=d4
T
53 F=3 P=5
218]3 2|83 2|83
1|6]4 1 4 1|e]4a
715 7|6|5 715
P=a | P=3 P=3
2|8)]3 2 2l8la
1] 4 1|8]4 1]
7|6]s 716]5 72]l6ls
=4 \ ]
2 2|3
1 4 1|84
7 5 7|65
P=1
1] 2
8|4
7|63
F=2 \ P=0
1]2]3 1]l21]3
7|18]|4 ] 4
615 7]6]| s
Fig. 9 Horciond

Iy que recurrir a los métodos de biisqueda informada como el algoritmo
A* En concreto, P representa el limite inferior de h(n). Recuérdese que
Win) es la funcion que estima la distancia que existe entre un nodo y el o
Jow nodos meta. Es valida, por tanto, pero no es la mejor que puede utili-
¢l algoritmo A*. Nilsson (Nilsson, 1980) comenta otras funciones

Sk

rse
{iie mejoran en aproximacion a . Como ejemplo cita la f

h{n) = P(n) + 3 * S(n),

donde:

P(n) es la suma de las distancias que existen entre las posiciones de
los ¢ dos en la configuracién del nodo n y la posicion de los mismos
en la configuracion final.

S(n) es una funcion suma de los siguientes miembros:

_ se suma dos por cada cuadrado que no esté situado en la casilla

central y no esté seguido por su sucesor correcto.

— no se suma nada por cada cuadrado que no esté situado en la ca-

silla central y esté seguido por su sucesor correcto.

_ se suma uno si existe un cuadrado en la casilla central y no es

el vacio.

Sistemas de Produccién

Se va a definir un posible Sistema de Produccién que obtiene la solu-
cion. El Sistema de Producci6n va a estar formado por:
— Base de Hechos, ituida por dos el tos:
— Una matriz que exp la situacion actual del «puzzl
— Un elemento que contiene la posicion en la que se encuentra el
cuadrado vacio en el instante considerado, Se expresara de la for-
ma: vacio (fila, columna).

Esta informacion es red pues se puede extraer de la matriz,
pero facilita las operaciones del Sistema de Produccion.
En la situacion inicial, la Base dispondré de la sigui informacion
para el ejemplo considerado:
2 8 3
Base de Hechos = < | | 6 4 | vacio (3,2)>
7 5
Fig. 10
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— Base de Reglas, que contendri las siguientes reglas:

Sl vacio(i,j) Y i # | ENTONCES vacio(i-1,)
Sl vacio(i,j) Y | # 3 ENTONCES vacio(i+1,j)
S1 vacio(ij) Y j # 1 ENTONCES vacio(i,j-1)

Sl vaciofi,j) Y j # 3 ENTONCES vacio(i,j+1)

La primera regla dice que si el vacio esta ici i
: en la posicion (i,j) v ad
::; se encuentra en la primera fila, entonces puede moverse u{-n Euad'::;;
hc: ht:q‘:.::ir;!g;i ;’.;L:cum‘&:a hara que en la Base de Hechos desaparezca el
sustituya por vacio(i-1,j). i i i
cambiari la configuracion icl;:mtri:? A et sl e

Se puede observar que las cuatro
i ser reglas expresan los cuatro movimien-
tos: arriba, abajo, izquierda y derecha. Esti claro que en la maynrt;:lf:lr:elgs

ocasiones existird conj i
ey conjunto conflicto que tendra que resolver la Estrategia

: hE?tra!cgm de Control. En este caso se puede utilizar la mayoria de
as técnicas cs‘tudi.adas en el capitulo 4. Sin embargo, en este problema
una de las mejores estrategias es realizar la resolucion del conjunto con-
ficto mtd:a‘n‘te la aplicacién del algoritmo A*. Para aplicar este algorit

se_puede utilizar :,_‘ualquicru de las técnicas heuristicas a.nleriorm?'l:e dr:
critas en este cay lo. El funci iento del Sistema de Produccion ter-
minard cuando en la Base de Hechos aparezca la matriz correspondiente
al estado final, o cuando no se pueda aplicar ninguna regla. Esto ultimo

indicari i : inici
n“:;dn:. que las dos configuraciones: inicial y final, no estaban co-

Problema del «15 Puzzles

Para este problema se puede apli i

plicar cualguiera de las técni istas
lc.::;:, a;”:“d‘? anterior. Pero no sélo eso, sino que, por med?: :Iif::n:;;b
e sce ermmITdo. se puede saber si desde una posicion o estado inicial
ks erucdfl epr‘;‘o:cngr una posicion final dada. Esto define clara-

pro ,al ¢ la ejecucion de
suelva, se qe::dlal'i dicho algoritmo. Si el resultad : %: Ia uach !0 r::
correcto, se podra continuar con el programa. En o, 80
. En caso cont

debe empezar, pues no se llegaria a la situacién ganadora. gk

El u:!g::tmo consiste en lo siguiente. Se calcula el nimero de cuadra-
Bdusl q : se encuentran en su posicion final. Si este numero es impar,
problema tiene solucién. En caso contrario, no tiene solucién, )
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E LA FALSA MONEDA

La descripcion del probl es la sigui se dispone de n
fodas ellas pesan lo mismo menos una. Se trata de obtener el nimero me-
dio minimo de pesadas con el cual es posible determinar qué moneda es
In que pesa diferente. Se dispone para ello de una balanza.

Para resolver el probl se supondra que la da que pesa dife-
rente es mas ligera que las otras. El suponer que es mds pesada no supon-
dria ninguna dificultad adicional, puesto que la solucién es andloga a la
(ue se tratard en este capitul Se ha logrado d ar que el minimo nu-
mero de pesadas necesarias para llegar a determinar la moneda falsa con
estas condiciones es min (k/n=3%. Un probl imilar se pl cuan-
do no se sabe si la moneda de peso diferente es mas pesada o mas ligera.

Este probl vaa Iverse utilizando la técnica de escalada. Para
ello se necesita una funcién de evaluacion que hay que maximizar 0 mi-
simizar. En concreto, una de las funciones de evaluacion que mejores re-
sultados da para este problema es la siguiente:

f=N,*P,+N,*P,

4

donde:

— N, es el niimero de monedas cuyo peso es desconocido después de
clectuar una pesada, dado que la balanza se ha nivelado.

— N, es el niimero de monedas cuyo peso es desconocido después de
cfectuar una pesada, dado que la balanza se ha desnivelado.

— P, es la probabilidad de que la balanza se nivele.

— P, ¢s la probabilidad de que la balanza s desnivele.

Por tanto, esta funcién expresa el nimero medio o esperado de mone-
| és de ef una pesada. Esto implica que habra

4 scidas

das
que minimizarla.

A continuacion se pondra un ejemplo para clarificar ¢l tema. Se parie
de 24 monedas de las que una moneda pesa menos que las demas. Bajo
estas condiciones esta funcion de escalada si llega a obtener el nimero me-
dio minimo y sera la profundidad del arbol que se construird.

Si se colocan diferentes nimeros de monedas en los brazos de la ba-
lanza, no se obtendrd ningun resultado importante o por lo menos exis-
ten pocas probabilidades de obtenerlo. Por tanto, se han de pesar un ni-
mero par de das en cada pesad de forma que en cada plato de la
balanza se disponga de igual nimero de me das. Si, por ¢jemplo, se pe-
san 12 monedas con las otras 12, se 4 la sigui informacion. El
nimero de monedas cuyo peso es desconocido después de la pesada es 12,
Si la balanza se inclina hacia la derecha, se sabe que ahi no esta la mone-
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da falsa,
onlt pu;:tsm I:i:: estar en el montén que menos pese. Con lo cual
o mmgm pe“m} o :udio peso es desconocido es 12 (las del 0 "
ot s puede suceder que la balanza se nivel i
e pomlé, ¢ que haber una moneda que pese bt
funcién de evaluacién en este caso valdria: hpetng

f=0+12%1m2,

siendo: P, =0
N;=12
Py=1
< s
Ly a conti i6
mu]mdmdgmmur;:?sepm 11 monedas con otras 11, Los
— Ng da WSS A
= si la bal se nivelase = 2

puesto que la moneda falsa estarfa entre | pesaron
m:olfiumrilmr::m el cidas si le";‘ ‘dm q::e testived :
ek falsa estaria en el montén que e
s pﬁom las demas, P s R A
Probabi que la balanza se nivele = i
pmhhh_ dad dle ‘d?: cll: munel:a b:lsa sea una :fe I-ifdz:; gémhnzl :mamqu: -
s hwuidad ct‘I:mt': - anza se desnivele = 22/24. Es la mi =
pmbab. que la moneda falsa sea una de las 22 quI:“::

En este caso, la funcién de evaluacién tomaria el valor:

f=2%2/24 4+ 1) *22/24 = 10.25.

Como 12 < 10.25
11 con 11 que 12 con. I’;“ mejor, para la resolucién del problema

Si se sigui
gj:;u:r;:ﬂ;ulindn,um ll‘um:idn para las pesadas de 10 con 10, 9
con 4 tan los valores 105 para for ‘
val rmar el pri-

merniwldelirboldebﬁsque&dadoeuhﬁgum!l

de escalada, se seguira explorando por
la rama que posea la funcion de escalada menor, En este caso es el 8. Des-
puiés de efectuar el mismo proceso de pesadas, el valor menor de la fun-
wlom 1o da la rama de las 3 monedas. Por (ltimo, se puede comprobar que
ot In siguiente pesada se localizara la moneda falsa. Esto es debido a que
sl pesamos tres monedas con oftras tres pueden suceder dos casos:

La balanza se equilibra con lo cual solo se desconocerd el peso de
dow monedas. Esto hace que en la proxima pesada se sepa cudl es la falsa

A continuacion, segun la técnica

moneda
La balanza se desequilibra por lo que habra tres monedas cuyo peso

sen desconocido, Con pesar | con 1 en la siguiente pesada, se sabra cudl
¢ ln moneda falsa,

Al final del proceso se obtendra el arbol de la figura 2. La solucién en
este caso es 3 como nimero medio minimo de pesadas para des-

cubrir la moneda falsa,

Fig. 12.

—  LAS TORRES DE HANOI
El juego de las Torres de Hanoi o de los discos estd tomado de la tra-

dicién indoasidtica:
«En el gran templo de Benarés, bajo el domo que marca el centro del
mundo, yace una placa de latén a la que estén fijadas tres agujas de dia-
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mante de un codo de alto cada una, y del

f:a::nmdohmx :g;j:; Dir:ls, en el :ﬂo dmr‘:iiz:m s

ro, descansa y

y decreciendo progresivamente los ,:!:?n::: T:ﬁ?: e s
pila. Es la torre de Brahma. Dia ¥ Noche, sin ¢ ioe
plo van transfiriendo los discos de una agu d:szf'
do con las leyes fijas e inmutables de Brah{:m .
no debg maver més de un disco por vez y quel
aguja sin que quede por debajo de él discos m
senta y cuatro discos se hayan transferido de
loco en la Creacion a una de las otras, la to
quedarin reducidos a polvo ¥ I s
desvanecera.» :

Dejando aparte la veracidad d
S oy ' e g jueeg‘!? leyenda, del texto se pueden extraer

se asciende por la
los sacerdotes del tem-
mante a otra, de acuer-
que exigen que el oficiante
deba situar tal disco en otra
s pequeiios. Cuando los se-
lalagujn [en que Dios los co-
: « el templo y los Brahamines
con inmenso estruendo, el mundo se

1 '
Solo se puede trasladar un disco en cada movimiento:
«..el oficiante no debe mover mas de un disco por vez...»

2. Un disco de may

: or radio i
i nunca puede estar por encima de otro de

«... situar tal disco en ot
mis pequefios...»

¥ su finalidad:

Ta aguja sin que queden por debajo de ¢l discos

Reconstruir la torre en otra de las varillas:

«...Cuando los sesenta v cuat
en que Dios los coloco en}ia Cmr::::cn: 9 e i g i
A la hora de iniciar el juego, logicamente

5 e i o el primer disco que se mo-

¥a que es el dnico que se puede mover.

POSICION INICIAL FPRIMER

CASO CON TRES PISOS
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colocd sesenta y

En ¢l siguiente paso se presentan dos posibilidades: mover el disco pe-
uehio a la otra varilla libre (poco aconsejable) o mover el segundo disco
dewde la torre a la varilla libre (que es mis l6gico). Es evidente que no se
podrd colocar sobre la varilla ocupada por el disco mas pequeiio, porque
wo violaria la regla nimero dos.

A partir de este paso, no es tan obvio lo que se tiene que hacer, ya que
Jas posibles movimientos aumentan y solo alguno de ellos lleva directa-
mente a la solucion. Aun si en todos los casos se escogiese el movimiento
correcto, se necesitarian 2° - 1 para alcanzar la solucion, siendo n el mi-
mera de discos que componen la torre.

Después de jugar un rato con la torre de cinco pisos se puede observar
que aparecen de tiempo en tiempo torres de dos, tres o cuatro pisos y se
puede detectar una cierta regularidad en la formacion de estas torres, Es-
{as pautas pueden llevar a descubrir el mecanismo de resolucién del juego.

El método que se va a utilizar estd basado en la descomposicién de pro-
blemas irresolubles en subproblemas que si pueden resolverse. Esta idea
s |n base fundamental del resolutor general de problemas explicado en ca-
pitulos anteriores.

Si el problema que se esté tratando es hacer una torre de cinco pisos,
s¢ puede descomponer en tres subproblemas: hacer una torre de cuatro pi-
w5, trasladar el disco mas grande a la varilla libre y hacer una torre de cua-
1ro pisos encima del disco grande. Con lo cual, la solucién se reduce a
construir dos torres de cuatro pisos convenientemente.

Este problema tampoco es posible resolverlo directamente, pero se
puede aplicar de nuevo la estrategia de divisién, ya que para hacer una
(orre de cuatro pisos s6lo es necesario realizar tres pasos: hacer una torre
de tres pisos, trasladar el disco namero cuatro y realizar la torre de tres
pisos encima de dicho disco. Si se aplica este método reiteradamente lle-
\7 un momento en que los movimientos que hay que realizar son elemen-
tales, con lo cual se pueden hacer di cuando se realice una torre
de dos discos. Una vez construida la torre de dos pisos, se puede realizar
|a de tres, luego la de cuatro y, finalmente, la de cinco.

El método utilizado se puede formali de la sigui
Trasladar una torre de N pisos de la varilla X a la varilla Y:

1. Trasladar los N-1 pisos superiores a la varilla libre.

2. Trasladar el disco mis grande a la varilla Y.
3. Trasladar los N-1 discos superiores desde la varilla libre hasta la va-
rilla Y.

Este procedimiento es recursivo, ya que en la definicion de la solucion
73




interviene la propia soluci 7
las llamadas recursivas: Fultn enal

la condicién de parada de

Si la torre es de un solo piso:
1.

Trasladar el disco desde la varilla X 2 Ja Z.

Esto desarrollado en LISP seria:

{ DEFUN TORRE ( ALTU 3 :
L f( RA ORIGEN nmj;go

. S

r¢ ORIGEN DRarohy S PESTINO ORIGEN ) )
donce MOVER realizari j :
poce: DESII?N:;J,ma la operacion de pasar el primer disco desde ORI-
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Quiza el procedimiento recursivo sea complicado, pero no importa,
{ambién existe una solucién iterativa al problema:

1. Trasladar el disco pequefio a la varilla consecutiva en el sentido de
lns agujas del reloj.

2. Traslacién de cualquier disco, a excepcion del minimo.

Este segundo paso, aunque parece poco restrictivo, en el fondo si que
Jo s, ya que sélo una pieza cumple la condicién en cada to, y sélo

una varilla donde mover dicha pieza, ya que la otra tiene en su cima el dis-
co pequeno.

LABERINTO

La mitologia griega relata que el héroe Teseo entré a un laberinto
para hallar y matar al monstruo Minotauro. Le ayudé Ariadna, quien le dio
un ovillo de hilo, Teseo fue desenredandolo conforme se adentraba en el
\aberinto, mientras Ariadna sujetaba uno de los extremos del hilo. Des-
pués, al enredar de nuevo el hilo, hallé ficilmente la salida.

Se relata esta antigi yenda por su i con un i llama-
do «¢l ratén en el laberintos, que hizo el matemdtico e ingeniero ameri-
cano Claude Shannon. El <ratén» se coloca en una posicion dentro de un
laberinto especial y otro objeto, que podria llamarse un «trozo de quesos,
s¢ coloca en otra posicién. El ratén anda por el laberinto siguiendo un ca-
mino tortuoso hasta que encuentra el «quesos, pero después, si se coloca
de nuevo en la misma posicion de partida, se dirigira directamente hacia
el «q sin desvio alg

Sevaa iderar un probl relacionado con la bisqueda de un ca-
mino a través de un laberinto (0, més correctamente, una clase de tales
problemas) y se desarrolla un procedimiento que resuelve esta clase de
problemas.

Se puede pensar en el laberinto como un sistema finito de uniones, de
las cuales emanan los corredores. Cada corredor enlaza dos uniones (que
se llaman ady ). También pueden existir uni del tipo «callejo
sin salidas. De los cuales parte un solo corredor. El laberinto puede repre-
sentarse geométricamente por un grafo donde los corredores estin repre-
sentados por arcos y los cruces por nodos.

Para construir el procedimiento, se usa un método especial de bisq
da. En cada paso de la busqueda pueden separarse los corredores en tres
clases: aquellos por los que Teseo nunca ha pasado (libres), aquellos por
los que ha pasado una vez (semilibres) y aquellos por los que ha pasado
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dos veces (cerrados). Ademas, desde cualquier unién, Teseo puede mover:
se hacia una union adyacente de una de las dos maneras siguientes:

— desenredando el hilo, Teseo se mueve a lo largo de cualquier corre-
dor libre hasta una unién adyacente, desenredando el ovillo de Ariadna
conforme avanza; después, este corredor se considera como semilibre,

— «reenredandos el hilo, Teseo regresa a lo largo de un corredor se-
milibre hasta una union adyacente, enredando el hilo conforme avanza;
después, este corredor se considera cerrado.

Se supone que Teseo no avanzard por los corredores que estén cerra-

+ ¥ que puede seiialar en qué estado se encuentra cada corredor. La
eleccion de cada movimiento depende de las dici que ra
Teseo al llegar a una unién, Estas condiciones pueden ser algunas de las
siguientes:

1. Que encuentre el Minotauro,
2. Que encuentre el hilo. Esto indica que ya ha pasado por esa unidn.
3. Que haya por lo menos un corredor libre que parte de la unién.
4. Que se encuentre con Ariadna.
5. Que ocurra cualquier otra cosa,

A partir de estas cinco condiciones se puede describir ¢l método de
buisqueda:
SI 1 ENTONCES Detenerse.
SI 2 ENTONCES Enrollar el hilo en el ovillo hasta la
unioén anterior,

SI 3  ENTONCES Seguir por el corredor libre.
SI 4 ENTONCES Detenerse,
SI 5 ENTONCES Enrollar el hilo en el ovillo hasta la

unidn anterior.

Al encontrarse en una unién cualquiera, Teseo decide su proximo mo-
vimiento de la siguiente forma: ejecuta la primera condicion que se cum-
pla de acuerdo al orden establecido en las reglas.

Esto se puede realizar mediante un sencillo Sistema de Produccion,
donde la base de hechos estard compuesta por el grafo y las condiciones
que se den en cada nodo, asi como icion de los tres per j

jes, La
base de reglas es la expuesta anteriormente. Y la estrategia de control con-
siste en aplicar la primera regla que se cumpla,

[l

MISIONEROS Y CANIBALES

En la orilla izquierda de un rio hay n misioneros y n canibales. Los
misioneros quieren pasar a los canibales a la otra orilla, para lo que dis-

6

~

ponen de una barca que solo tiene capacidad para dos |:u=1‘s~‘.)le d:u Elr: nin-
uede ser mayor el nimero de Tos qu ca
ﬁ::::‘u?r::nljt Pde no ser asi los canibales se comerian a |o_s m.lsmnc;os,
I Vi a realizarse la resolucién del problema en base a un Sistema Sdc ri-
duccién. El estado del problema después de cada movimiento puede eg_
presarse en forma de lista. Esta lista podria representarse como sigue:
(MI, CI, MB, CB, ORILLA)

i isi ibales en la orilla izquier-
mnde se¢ incluyen el nimero de misioneros y can
:::;I:ru:!: CI), ail como los misioneros y canibales en la barca (MB y CB) ¥

4 néill::dr:lque g ¢ b'"?- e Facil - el nimero de caniba-

otra ori i 1 estado
, misi la otra orilla. El problema consiste en pasar del ¢
::?s:‘tlarrg‘o;e(:?;.e;q) al estado (0, 0, 0, 0, Der) en el que los canibales, mi-
ioneros y tan en la orilla derecha. ‘ e
M[”;’Lnrzzs:araﬁte\i‘n::r?lh a otra son necesarios una serie de mowmne;-
1us que pueden expresarse en forma de re_glas de produccion, Algunas de
las reglas correspondi a cada movi son:
* Subir un misionero a la barca:
(lzg) (MI- 1 =CI) (MB+CB + 1 =2)= (MI-1,Cl, MB + 1,CB, Izqg)
14 en la orilla izquierda, quedan mis misioneros que ca-
--lh:llel:e?ﬁsu:'slh fzquicrda y la barca no esta ain llena, entonces subir

un misionero a la )
* Subir un canibal a la barca:

(lzq) (C1 > 0) (MB + CB + 1 =< 2) = (MI, CI - 1, MB, CB + 1, Izq)
barca illa izqui i la orilla iz
i 14 en la orilla izquierda, hay algul_'l canib@llcn
quif:'c::y la butr:a ::esté aun llena, entonces subir un canibal a la barca.
* Cruzar el rio:
(Izq) (MB + CB=0) =(MI, CI, MB, CB, Der)
Si la barca esta en la orilla izquierda y no estd vacia, entonces pasar a

la orilla derecha.
MB+CB ) 0) = (MI, CI, MB, CB, Izq).
(S?ikl)::ma estd en la orilla derecha y no estd vacia, entonces pasar a

la orilla izquierda.

* Bajarse en el lado derecho:

(Der) (3 - (MI + MB) =3 - (CI + CB) + 1) (3 - (ML + MB) = 0) =(MI,
CI, MB, CB - 1, Der)

Si la barca estd en el lado derecho, hay un canibal en la barca y hng'rLsnl-
ficientes misioneros en la orilla derecha, bajar un

(Der) (3 - (MI + MB) = 0) (CB > 0) = (MI, CI, MB, CB - 1, Der)
ke




Si la barca estd en el lado derecho, hay un canibal en la barca y no hay
ningiin misionero en la orilla derecha, entonces bajar un canibal.

(Der) (MB - | = CB) (MB > 0) — (MI, CI, MB - |, CB, Der)

Si la barca estd en el lado derecho, hay misioneros en la barca y al ba-
jarse un misionero quedara mayor o igual nimero de misioneros que ca-
bal bajar un misionero de la barca.
La condicién de finalizacion viene expresada como:

(Der) (3 - (MB + MI) = 3) (3 - (CB + CI) = 3) = FIN

Si estdn la barca, los tres misioneros y los tres canibales en la orilla de-
recha, entonces se ha llegado a la solucién.

La Base de Hechos inicial estard ¢ ituida por los estados ini-
cial y final. La Base de Reglas contiene las reglas correspondientes a los
movimientos,

Para la resolucion del conjunto confli puede utilizarse como estra-
tegia de control la técnica de bisqueda en amplitud. A lo largo del proce-
so se incluirdn en la Base de Hechos los estados a los que se pasa después
de aplicar las reglas, comprobando si coinciden con el estado final inclui-
do en la Base de Hechos. Si esto fuera asi, el procedimiento concluye des-
cribiendo el camino existente desde el nodo meta hasta el nodo inicial a
través de todos sus antecesores. Dicha descripcion puede llevarse a cabo
estableciendo un puntero desde cada nodo a su nodo antecesor.

Un camino que lleva a la solucion es:

M MM M M
M ] M M
c M M
c c c c
u c c
c c c
M ™M M M
M M M M
M M M M
c c c
c
c c c
Fig. 13 a
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M M M A
M M ™ o
M M M M
c c < .
c c ¢ 2
¢ c e £

Fig. 13 b.

: = > te pro-
A continuacién se expone una forma sencilla de programar es
h!cm:::omo ya se indico en la notacion de las reglas, cada es'udo‘d::‘;p;o-
blema se representara por una lista. En la Base de Hechos irdn introdu-
ciéndose sucesivamente todos los estados por los que pasa la resolucion
" Elm::::i‘imientn que crea la Base de Hechos inicial podria ser:

¢ Last s €1 MB cB ORI)Y) =

jadas: una parte an-
to a las reglas, tendrin dos partes diferencia
:eceE;::: :{;: condicign de aplicacion de la regla y otra consecuente de
i i i tablecerd una fun-
determinar si una regla es aph:.n_b!c 0 no, se es
cié:ir;oo]:ann:: que compruebe la condicién y devuelva T o NIL, depen-
i il la es aplicable o no. ) "
dlel;’i: 2;:;[::0:’“ la rpcgla que cruza el rio de la orilla derecha a la iz
quierda, dicha funcién légica seria COND3:




La forma mas sencilla de realizar las inferencias seria comprobar su-
cesivamente cada una de las condiciones (COND1, COND2, ...) de las re-
glas, aplicando aquella accion (ACCION], ACCION2, ...) que corresponda
a la primera condicion que se ha satisfecho. Habra que comprobar, en pri-
mer lugar, si ya se ha alcanzado el estado final (0, 0, 0, 0, Der) vy si no las
condiciones de las reglas ordenadas de mayor a menor orden de priori-
dad. Todo esto se puede realizar con la funcién MISCAN,

Se sugiere al lector que realice las modificaciones oportunas si quiere

que la resolucién del conjunto conflicto sea mediante biisqueda en
amplitud.

EL JUEGO DE LAS OCHO REINAS

El juego o problema de las ocho reinas constituye un ejemplo muy co-
nocido de la utilizacién de métodos de programacion de tanteo sistemiti-
co, es decir, de prueba y error. También es un buen ejemplo de la utiliza-
cion de los procedimientos de vuelta atrés o retroceso,

Este juego fue investigado por C. F. Gauss en 1850, aunque no llego a
resolverlo completamente, ya que este problema se caracteriza por su es-
casa adecuacién a una solucién analitica, La aparicion de los ordenadores
ha hecho posible la lucién del probl de forma ho mas sencilla.

El planteamiento del juego es el siguiente: hay que situar ocho reinas
en un tablero de ajedrez de forma que ninguna de ellas pueda actuar so-
bre cualquiera de las otras con arreglo a las restricciones de movimientos
de las reinas en el ajedrez. Es decir, es necesario tener en cuenta que, de
acuerdo con estas reglas, una reina actiia sobre todas las piezas situadas

BO

on la misma columna, lila o diagonal del tablero. De ello se deduce inme-

1 una dnica
dintamente que cada col fila o diag puede
Teinan. s E v ;: e mi
Una forma de resolver el p en ir ¢ | nas

libres de
, fila por fila, en las columnas que vayan quedam!o
'.l:‘n::::c:;:m formp:lns posibilidades de colocacion de cada reina van dr;h-o
minuyendo segiin se van situando mas sobre el tablero. Esta mnm
conduciria a la realizacion de un 'bll‘led'élpmq?ml 2;]1:: en el o
ue alg config ion parcia | pr iole cualgs
::L::ii:iﬂnrs, no puede mcti_ﬁcam afadiendo mas reinas al tablero, con lo
que ¢l juego se bloquea casi nmnéo acaba de empezar. i
Se puede seguir, por el contrario, una heuristh;g que, en c ;

ciom, permita decidir la accion que parece mds ventajosa con armgllo alas
caracteristicas del problema, Una buena heuristica en este caso © ocar(a]
cada reina dejando libres tantas opciones como sea posible parr c;m ocar
las reinas posteriores. Asi, pues, es necesario tener en cuenta el n l;::
de cuadros de la filas vacias que no son awcados‘pnr,hf reinas ya coloca-
das. De esta forma se tendria una medida de la | de un:le oo
determinada mediante la funcién f(a) que ?a!cuia el nimero st
no atacados si se coloca una reina en la posicion a. Calculando ?ud:c:n:
{ para todos los cuadros de una fila y eligiendo aquel que da resu =
yor, se puede implementar esta heuristica en undzma. E‘.aus}en
bién otras heuristicas que pueden repr 3 p

w:a implemenmciénq“que resuelve el j'uegg hn sido 1lp:camem_e un p;:i
cedimiento de busqueda con vuelta atrds, te v
it igher ;l d: pr:;-i-e tras qned:t.r;‘:':ul.;::izl;len :ﬁ

i ¥ n, i

?:r; Ellﬂi?h!lfrl:len‘l:l?n :sn[m bl Uf; progr ién del juego en LISP, len-
guaie propio de la IA. El prog tiene la sig forma:

312 golumna

}"ﬁ;ﬁ;ﬂf'g;mimﬁ{i:%fz Wﬂ' =

e i e
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: 'sm-rmao { CDRt TABLERO ) )))
{ COND ( { GREATERP (/ M (ADDI M)) TAMARO )
S ;‘ ks

R num ER=N

R-4)))))

El programa no resuelve tinicamente el

extenderse el juego a un tablero mucho mayor. La estructura del p
ma es la de vuelta atrds. Hace un iento, y si no a

problema de las ocho reinas, .
ya que admite la especificacion del tamafio del tablero, con lo que puede

P

problema, continia colocando la si

yvuelveai
hace mediante una lista q

da posicion se denomina CONFLICTO, Su estructura es la siguiente:

CRBERAE,
ol l?bo H’&.?&Al TABL M)}gcl:.}n;nn TABLERO )}

( CONFLICTO N M ( CDR TABLERO )

(DEFUN AMENAZA (FJAB) E
({OR ug_ ilgual fila
=JB) H columna
w{-—lil}i-kﬂ” S0-NE
EL+III(+AB)))) D NO-SE

La funcién CONFLICTO utiliza otra funcién auxiliar, AMENAZA, encar-
gada de comprobar si la posicién elegida se encuentra amenazada por al-
guna de las reinas ya colocadas en el tablero.

Cuando el programa termina, devuelve la lista TABLERO con las posi-
ciones en las que estin colocadas las reinas, y después escribe la palabra
TERMINADO. Si se desea una respuesta mas grafica, pueden utilizarse las
siguientes funciones que dibujan el tablero y las reinas situadas sobre é:

(DRru BB TARLERO (TABLERO )
CH ke e ramanoy)
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guiente reina. Cuando encuentra B.l;l:l.n
problema, por ejemplo que no puede seguir, deshace los movimientos rea-
lizad lo. En este caso, la representacion del tablero se

ue contiene pares de niimeros que indican la fila
y la columna en la que se ha colocado una reina, La funcién que decide

si existe algin problema en la colocacién de una reina en una determina-

( DEFUN] :érgwmmm—mm-nmn_g}-- S

e s pamimso 1
(DIBUJA-TABLERO-AUX (CDR TABLERO 1) 1))

( DEFUN DIBUJA-TABLERO-SUB- UMNA N

(N ONB {(Bad

También es posible implementar el programa en forma recursiva en lu-
gar de utilizar la vuelta atrds. : £ o

El juego de las ocho reinas es facil representable y resol h.ﬂte-
diante un sistema de produccion. Para la repr dell pr n
de tenerse en cuenta las diferentes filas, colocando una reina en cada una
de ellas, guiand por las sigui reglas:

Si I = 1 entonces (poner reina en fila 1 columna 1) (I =2)
Si I = | entonces (poner reina en fila 1 columna 2) (1 = 2)
Si I = 1 entonces (poner reina en fila 1 columna 3) (I = 2)
Si I = 1 entonces (poner reina en fila 1 columna 4) (I = 2)
Si I = 2 entonces (poner reina en fila 2 columna 1) (I =3)
Si I = 2 entonces (poner reina en fila 2 columna 2) (1 = 3)

El efecto de cada una de las reglas es la colocacion de una reina en
una determinada posicién y el paso a la fila siguiente para examinar las po-
siciones libres. El indice 1 es el que corresponde a la fila que se examina
en ese momento. Como puede observarse, en cada momento pueden apli-
carse varias reglas. Para resolver el conflicto y elegir sélo una de_ elllas se
hace uso de una funcitn que evaliia la conveniencia de cada posicion. La
funcitn se define de la siguiente forma:

diag(i, j)=longitud de la diagonal mds larga que pasa por la casilla (ij)

Como ya se indico en la descripcién del juego, una buena estrategia
consiste en la eleccion de la posicion que deje el mayor m:lmemlde casi-
llas sin atacar, La funcién descrita ilustra una manera de cuantificar tal
estrategia. i»

La resolucién del conflicto, por tanto, se hara eligiendo la regla cuya
aplicacién (colocacion de una reina en una casilla concreta) produzea un
valor menor de la funcién DIAG. En el caso de que existan dos valores mi-
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nimos con dos reglas diferentes, se aplicara aquélla que coloque la reina
en la col ituada mds a la izqui da. De igual forma podria elegirse
el criterio contrario, y colocar la reina en la columna situada mas a ln
derecha.

== SOLITARIO

Se juega sobre un tablero de 33 agujeros donde al principio del juego
todos los agujeros menos el central estan ocupados por clavos; en la figu-

ra puede verse coémo estin disp los aguj ycudlesla i6n ini-
cial. Un movimiento consiste en hacer saltar un clavo sobre el adyacente,
situdndolo en un agujero vacio. El clavo sobre el que se salto se extrae del
tablero, pasando a estar el agujero vacio. El objetivo final es alcanzar un
estado en el que en el tablero sélo haya un clavo en el agujero central.

elefe
ele|e
Oooo.ocl
loooo..l
..o.oogl
ele|e 5
ele|e

El problema presenta una serie de caracteristicas que ayudan a su
resolucién,

En cualquier momento, el nimero de Pasos para alcanzar este estado
% Uno menos que el nimero de clavos situados en el tablero, Por tanto,
habra que realizar 31 pasos para llegar a la solucién. Si quiere utilizarse
|.uueﬂravuegilh:lsat.!aurn|.|1'uirlmln'.|="'1 la, las posibl binacio-
nes para un nivel 31 son muy elevadas, lo que obliga a introducir poda, se-
gin alguna funcién heuristica,

Profundizando en la g ia del problema, puede observarse que un
clavo determinado sélo puede moverse dos posiciones a lo largo de los
ejes horizontal y vertical; asi se determinan cuatro tipos de agujeros, se-
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jgin se muestra en la figura 13, de tal forma que un clavo en un agujero som-
breado solo puede moverse a otro con el mismo sombreado.

jeti i lavo en el centro,

Para alcanzar el objetivo, es decir, tener un tnico ¢
es preciso que haya al menos un clavo sobre una casilla que aparece en la
Ii-gura sombreada de negro. Asi, puede aplicarse un movimiento que lleve

un clavo al centro. 3 bt : o )
Por tanto, al aplicar todos los posibles m imie _: una e h:n
bra que rechazar éllos que conll la n de los clavos
:::iic!ias negras, diendo la bu da por esa rama. Las figuras de las
c » SUSP q

inas siguientes muestran un ejemplo. .
pég}l:-lsien%uo en cuenta eslos aspectos, se mqierc al lector queh‘mhceb el
programa que simule el juego. La representacion del tablero se r:;lo r:
una matriz en donde las casillas que tienen un clavo se representard 1::\5
un uno y las que no lo tienen por un cero. Para realizar I:;? rnoy:mm;‘m
habra que estudiar si hay tres casillas scg_uldas en todas las |reccll:}|::s B
valores 1 1 0. El movimiento en si en sumar -1, -1, 1 a las casi

llas, respectivamente.
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JUEGOS CONTRA UN
CONTRINCANTE INTELIGENTE

AJEDREZ —

L ajedrez es un juego adecuado para tratarlo mediante téc-
nicas de IA debido a que tiene claramente definidos el ob-
jetivo que quiere alcanzarse (el mate) y los medios para
llegar a él (los movimientos permitidos).

No es el problema ni tan simple como para ser trivial,
ni tan complejo como para ser irresoluble. Un programa
que juegue al ajedrez debe rec la confi iom de
las piezas, los movimientos adecuados y sus consecuencias,
= Para ello precisa gran capacidad de almacenamiento de
informacion, utilizando estructuras que permitan llegar a conclusiones
coherentes.

Asi pues, un primer pr bl es la repr i6n en la maguina del
tablero de ajedrez. Claude Shannon sugirié en 1949 que cada casilla del ta-
blero se repr 4 en el putador por una palabra. El contenido de

esta palabra serd el indicador del tipo de pieza situada sobre la casilla. A
cada pieza se le asigna un numero entero, haciéndole corresponder a las
blancas los niumeros positivos y a las negras los negativos. Se representan
los peones por un uno, los caballos por un dos, los alfiles por tres y asi su-
cesivamente. Las casillas vacias se representan mediante un cero. Utilizan-
do este sistema puede averiguarse si una casilla del tablero tiene una pieza
o no, y si la tiene cudl es y de qué color.

Para poder detectar facilmente los bordes del tablero se trabaja con
unas dimensiones hipotéticas de 10 por 12 en lugar de las reales de & por
8. El tablero real de juego, como se indica en la figura 14, tendra casillas
numeradas entre 22 y 99. Las demads posiciones corresponden a casillas
que estén fuera del tablero. Estas contendrin un nimero que no va a
corresponder a ninguna pieza, por ejemplo, 99.

Con esta rep ion pueden determinarse los imi permi-

tidos desde cualquier posicion, estableciendo una ica en-
tre las distintas casillas. Por ejemplo, un caballo situado sobre cualquier
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Pt::s;:'illa puede realizar ocho imi

rd moverse se obtienen

csnll',qades: +8, +19, +21 weoai
la m:liln 99 y se aplica el
a la casilla de la posicién 120 que
ra del tablero de juego y, por tanto,

dife‘relnles. Las casillas a las que
s posicidn en que se encuentra las
i 8,19, =21y —I‘Z Si un caballo estd en
corresp ente a sumar +21, pasa

el movi:l:- 99, ind o que esté fue-
" . X i i
viera en la casilla 59 y se le suma +21, +12, -el’;l: ?Bm;:au a ;:s mlwl
. as

80, 71, 40 y 51, respectivamente,
) .\ re + que estin fuera de forma si
::sl.ar. lIm movimientos del rey podran calcul:rr:c a!pamwbj:'r‘;;l:l’e o
.c— ‘d+:,+12.,]+ll,+l.-9,—10y—ll. s
uando se realiza un movimiento hay i
;i;:. SIIIB posicién obtenida contiene el nmnq:r;;%r?;x:?wt;?:nf:h ooy
toes ’M:T:f::il:: nueva posicif!m esta fuera del tablero. Si se ;:;l.p:;
: un nimero tive, -
:;:::"u:"e,m"'mm"m, por estar ya ocupada por np::ipi:‘;a ;?mpodr;iefoc
oo s ll:l.l::: :xwo. l?.lp*m bltal:“ podria situarse en la cnsi.lh ::1;
que ha i ici 4
cero, el mo?imienln sera con:cf; :utssi; t‘a:i?l:v:mpw\:cl?n B
: Los movimientos de alfil, torre y reina son liger :;uis li
0s. Si una parte de un alfil blanco situado sobre la casilla que c. i

d s & » A
e a la posicién 55 y se quiere estudiar los movimientos correctos :zg:e
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una de las diagonales, deberian tratarse sucesivamente las posiciones 66,
77, 88,... 6 44, 33,... Para cada posicion comprobard si estd ocupada por
una pieza blanca o negra, ac lo en ¢ ia. Si la casilla esta va-
cia (en la posicién hay un cero), puede optarse por moverla a dicha posi-
cion o estudiar el movimiento a la posicién siguiente en la diagonal. De
forma analoga se realizan los imi de las torres, y los de la reina
son una conjuncién de ambos.

Existe otra forma de representar el tablero en el computador, En lugar
de asignar una palabra para cada casilla, se asigna dentro de una palabra
de 64 bits, a cada casilla un bit. Asi puede representarse el tablero con
doce palabras. Con una palabra pued P los p blancos;
basta poner los bits a 1 6 0, segin haya o no peén en la casilla correspon-
diente. Los caballos negros se representan con otra palabra, y asi sucesiva-
mente.

Ademas de las piezas en si, este método permite rep otro tipo
de informacitn. Puede tenerse una palabra que represente todas las casi-
llas en las que hay piezas blancas, otras para las negras, otra para las casi-

2 =

|las atacadas por piezas bl etc. El progr iniciara todas las re-
laci que crea i
Con esta ion, el computador puede realizar facil opera-

ciones boolem;ls con Y y O légicos que son dtiles para obtener los resul-
tados deseados.

Supdngase que se jemplo, los movimientos lidos des-
de una posicion determinada de un alfil blanco. Los movimientos de un
alfil desde cada una de las 64 casillas estan repr dos en 64 palab

de memoria. Habri que buscar en memoria la palabra que corresponde a
la posicion en que se encuentra el alfil, para asi tener los posibles movi-
mientos. Seguidamente, habrd que obtener la palabra que representa las
casillas ocupadas por piezas blancas. Podra moverse el alfil a las posicio-
nes en que no haya pieza blanca y sea posible el movimiento. Para ello ha-
bra que negar (cambiar unos por Ceros y ceros por unos) la palabra que
indica las posiciones de las blancas y aplicar el Y légico con la palabra que
tiene los movimientos posibles.

A la hora de considerar los posibles movimientos realizados, por ejem-
plo, los de una pieza bl habra que diar las réplicas de las negras,
asi como las contrarréplicas de las bl y asi sucesi te, hasta que
se determine una posicion. Para poder examinar toda la informacion dis-
ponible en el tablero se crea una funcién de evaluacion, Esta liard la
conveniencia de una posicion en un momento determinado.

La funcién de evaluacién va a sopesar una serie de factores que, de-
pendiendo de su importancia, influiran en mayor o menor grado en la de-
termi ion del simients

Estos factores pueden ser entre otros: las piezas en el tablero, In estrue:
tura de los peones, el control del centro del tablero, el ataque a posiciones
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al rey co io, el cierre de piezas, la posibilidad de intercam-
bio de piezas, la seguridad del rey propio, etc. Cada vez que se evalia una
posicién habra que calcular el valor de esta funcidn. Eso es muy frecuente
en un programa de ajedrez, por lo que la funcién de evaluacion debe im-
pl se con instrucci sencillas y no es conveniente incluir térmi-
nos para todos los factores.

Una buena funcion de evaluacién es aquélla que considera los aspec-
tos criticos de la posicién y los trata de una forma adecuada. Al incluir un
factor en la funcién de evaluacién habra que considerar si la eficacia intro-
ducida por dicho factor comy el producido en el tiempo de
ejecucién. La funcién de evaluacion depende del método utilizado para de-
terminar el movimiento.

Es dificil determinar cuando un nodo puede considerarse como termi-
nal y, por tanto, susceptible de aplicar sobre él la funcién de evaluacién.
En general, se considera que un nodo es terminal cuando a partir de él no
existen més capturas.

Para determinar la siguiente posicién habra que generar todos los mo-
vimientos posibles, todas sus réplicas y contrarréplicas hasta llegar a una
posicion del tablero que considere el movimiento como idéneo,

No es posible realizar una busqueda col pleta en profundidad porq
se tiene un elevado numero de combinaciones (del orden de 10'%); por
tanto, habré que fijar un nivel maximo de profundidad.

Otra forma de soluci este probl es solo un subcon-
junto de lo movimientos posibles en cada node. Se utiliza el método Neu-
mann y Morg n, ido como Mini Si quiere reducirse aiin
mas el drbol de bisqueda, se lea el método de poda alfa-beta,

Los programas de ajedrez actuales dan gran importancia a la determi-
nacién del primer movimiento que va a estudiarse en cada nodo del drbol.
Para ello, se utilizan métodos heuristicos que proporcionan informacién
sobre el tipo de movimientos que se le aplican en una situacion particular
acelerando la poda. Se toma el criterio de elegir los movimientos en que
se realice la captura de una pieza. Esto provoca un aumento en la poda,
ya que se reduce el nimero de piezas y, por tanto, el nimero de réplicas
del contrario.

Otra heuristica consistiria en aun i con otro ya es-
tudiado en otra parte del drbol, pues a lo largo de la partida se repiten mu-
chos movimientos. En este caso, se utilizan analogias. La estrategia con-
siste en inar con detalle las réplicas y determinar qué factores son ne-
cesarios para que estas réplicas sigan siendo vélidas,

Todos los métodos vistos hasta ahora no son eficientes a la hora de se-
leccionar el tipo de salida. La efectividad de una salida no puede compro-
barse hasta que la partida esté muy avanzada. Debido a que el nimero de
réplicas y contrarréplicas que se dian para cada movimi tienen
una profundidad determinada, a ese nivel todavia no puede comprobarse
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1a bondad de una salida, por lo que se utilizan librerias de salidas ya alma-
| computador, ; WEE ]

) m;?i;::le{orma,pel fin de juego es un caso especial y requiere mfc_:rma
ion adicional. La estrategia ganadora conlleva una secuencia de veinte o
:miuu movimi Una b completa para esta profunidad es wm-
& it 1 1 se el pr P e

ente i ible. Por este m debe elp . 1
lr::l:‘n: ]::zc:odu alfa-beta al final del juego y adoptar una estrategia a]r.lcr
nativa. La solucién es disponer de una libreria de instrucciones para los

finales de juego.

ANIMALES
j i | jugador (usuario) y el com-
En este 0 ap dos pro age el jug : g
putador. La:“r:gcénica del juego consiste en pensar un animal y =l_comdp;
tador ird realizando una serie de preguntas relevantes que le permitan 5
cubrir de qué animal se trata, El jugndl:(:}r}deberé responder a estas pregu
iant afirmacién (SI) o (NO).
i Ee:fe::r:uli‘l?del juego requiere la existencia de una Base de Datos. !_-Zn
ella estardn contenidas todas las preguntas que pulcden haccmtal usuario,
asi como una serie de animales que serdn las posibles respuestas. 2
La Base de Datos estara organizada de tal Foma que dependiendo que
la respuesta a un pregunta sea afirmativa o negativa se bifurcard a una zona
determinada de la Base. Las preguntas contenidas en esta zona ﬁﬁin ien
relacion con la respuesta a la pregunta arlteriqr._En este juego pueden dl}
troducirse técnicas de aprendizaje. Entre las d as técnicas de aprendi-
zaje disponibles en IA puede utilizarse la mis sencilla, el af)rendlz:a]el po‘;
instruccion. Este tipo de aprendizaje se caracteriza por que ::;dmcxmmtm
se adquiere a través de un profesor u otras fuentes como pueden ser
libros de texto. :
Aplicado a este caso, el ap . realiz pul
| animal que el jugador ha pensado. El pro-
:;::an%:e: e Bm‘d:I[?Nm‘e nn; quéq i I:]se trata, im:oduciéndc]o
i Xt Base de Datos. También pedira al jug: dor que enun-
Es;:r;‘::mg::::;::zcb:ﬁa hacerse para definir las caracteristicas que di-
i te animal. s
fcm;:;:?d:;:t: se proponen una Base de Datos que puede ampliar el lec-
un programa que realiza las preguntas. ] i
o flJn b:se de animales sencilla puede estar org da de la sig
forma:

|I.l||:i|

dizaje se lizard do el c dor




La base tiene una estructura en forma de lista y dependiendo de que la
respuesta a la pregunta sea afirmativa o negativa pasard a estudiarse el
CADR o el CDDR, respectivamente, de la lista para hacer una nueva pre-
gunta. Como puede verse en la funcion:

Se sugiere al lector que mejore la funcién anterior introduciendo el
aprendizaje,

CUATRO EN RAYA

Las cuatro en raya se juega sobre un tablero de siete por siete, donde se
colocan las fichas de dos colores, correspondientes a cada jugador. Las fi-
chas se dejan caer por cada columna de forma alternativa. El objetivo es
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conseguir alinear cuatro fichas del mismo color, ya sea vertical, horizon-
tal o diagonal.

En un juego de estrategia como éste, siempre se trata de saber si se dis-
pone de ja sobre el contri ¥ como se puede mejorar ésta, E'l pro-
grama debe poder evaluar las consec ias de un posible mo
Esto, que para una persona puede resultar compllc&do. es ficil para un
computador. Siempre y do se e una estructura adecuada de
representacion y un método de evaluacion de cada movimiento lo mds
acertado posible.

En este juego se puede ver la imposibilidad de ganar en pocas jugadas;
se debe tratar de ir formando alineamientos de dos fichas, si es posible de

ires. Cuantas mas ali iones se tengan, mis probabilidad de ganar. Es
evidente que los alineamientos de tres fichas tienen mas valor que los de
dos; ademas, hay que impedir que el contrario ef dichos ali
tos, o por lo menos estorbarlos.

Este juego se presta a ser do con el procedimi Mini es decir,

evaluar una jugada y, a continacion, todas las posibles respuestas del ad-
versario, y asi sucesivamente hasta encontrar la que mas posibilidad de
éxito presente. Para evaluar la eficacia de cada movimiento se debe utili-
zar una funcién adecuada. En ese caso se utilizard la siguiente funcién:

W(M) =4* N, +9* S,

donde N, es el nimero de alineamientos de dos fichas que aparecen al eje-
cutar el mu\flmlcmo My N, el nimero de alineamientos de tres fichas. Es-
tos dos valores estin mulllphcados por un factor que corresponde a la im-
portancia de cada tipo de alineamiento. Ademas, si se consigue un alinea-
miento de cuatro fichas la funcién W toma el valor miximo o el minimo,
segiin sea un ali iento del computador o del contri

A
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Esta funcitn se utiliza de la sigui en cada posicidon que en-
saya el ordenador busca todas la posibles cad de I d dos y todas
las de longitud tres que se realizan al colocar la ficha. Si el juego estd en
la posicién de la figura 15 el computador juega con los circulos y el con-
trincante con cruces, la evaluacion correspondi a poner un circulo en
la columna cuarta serd:

W =4*1+9*1=13
Si se pone el circulo en la columna 2, la funcién de evaluacion seria:
W;=4*4+9%0=16

ya que en este caso daria lugar a cuatro alineamientos de dos fichas.

En principio, segin la evaluacion, seria mas conveniente realizar la 2.4
jugada. Pero la primera podria llevar a guir un ali i de cua-
tro en el siguiente movimiento. Para poder dirimir en este tipo de casos
es para lo que se hace la simulacién de las resp del ad io, y de
las de la maquina al adversario, hasta un nivel determinado. Para la eje-
cucién del algoritmo seran necesarias unas variables S, que son los tan-
teos que potencialmente obtiene cada nodo para el camino estudiado, Se
¥ 8, se inicializan a - co, micntras que S, se inicializa a + 0o cada vez que
se ha encontrado un nodo en el nivel correspondiente.

Como mejor se comprendera el mec de la eleccion de movi-
miento es desarrollando un ejemplo:

4 5 78 91 12 15 17 13 20n 2 5 78 29

En la raiz del arbol se coloca la jugada realizada por el contri
De esta raiz salen tres ramas que corresponden a las tres posibilidades de

96

respuesta que tiene la maquina, y de cada una de ellas salen laspouble.n
respuestas del contrincante. La forma de recorrer el drbol es la siguiente:

Se escoge la primera respuesta y se analiza:

.

De este nivel toma la primera respuesta del adversario y de aqui, la pri-
mera respuesta de la maquina:

1
2
3
4
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i Llep:lo a este pu?lo. el computador evahia la funcion para el movi-

- 0; supdngase que W, es mayor que -co ¥ S, , | valor
Aconnnuac:énsem‘bea!andollyseexp?:racl rfodi: somae 2

4 L]

si, por ejemplo, Wy es 11, este valor es mayor que S, (= 4):
nuevo valor de S; es 11, E Tl Ty e

Llegado a este punto, el nodo 3 no tiene mas descendientes ¥, por tan-

1o, se asciende al nodo superior para seguir analizando otras variantes:
2

4 5

. Antes de pasar al nodo 6, hay que comparar el valor de S, con el de S,. §,
tiene valor co por ser un nivel en el que se quiere minimizar la funcién,
Como S,<8, se asigna el valor 8 a S,. Y ademds hay que hacer S, = o0, ya
que ahora se esti explorando otra rama distinta que no tiene nada que ver
con la rama del nodo 3 y se asigna el valor mayor a §, (=11).

Con este valor, se asciende al nodo 2, de nuevo, y se compara el nuevo
valor de S, con el valor S, §,<S,; por tanto, no se cambia.

W,=9
W,=11
W,=2

o8

Cuando se ha terminado de explorar todas las ramas del nodo 2, se tie-
ie almacenado en S, el valor minimo de los tres valores de sus nodos des-
cendientes. A continuacion, se repite la operacién con el resto de las ra-
mns que parten de la raiz y se obtiene:

W=7

W,=2

W,=11
2 13 23

De estas tres posibles jugadas se toma la de mayor valor, que en este
caso supondria ir al nodo 23. Este es el imi que se ej

Por supuesto, el drbol se puede desarrollar con més profundidad, con
lo que la decision que se tome serd mds aceptable, pero esto sup ma-
yor tiempo de operacién y una mayor necesidad de espacio en memoria.
Para evitar en parte estos inconvenientes, se puede utilizar el método de
poda alfa-beta introduciendo pequefias variaci

— DAMAS

El juego de las damas se desarrolla entre dos jugadores sobre un table-
ro de ajedrez, también denominado «dameros por la préctica habitual de
este juego. Se utilizan 24 fichas red y planas distribuidas en numero
igual entre los colores blanco y negro, de forma que se reparten, quedan-
do cada jugador en posesion de 12 fichas del mismo color.

Para comenzar el juego, las fichas deben ser situadas sobre el tablero
lelante de cada jugador, ocupando | dros negros. De esta forma se
ocupan tres lineas de cada uno de los lados del tablero, quedando vacias
las dos lineas les. Esta configuracion inicial es la que se muestra en
la figura 16.

La finalidad del juego es tomar las fichas del jugador contrario, saltando
por encima de ellas, siempre que se encuentre una casilla vacia detrds de
la ficha que se captura. En esta casilla libre es donde se situara la ficha del
jugador que mueve, y la ficha capturada (saltada por encima) se retira del
tablero, pasando a poder del jugador que la captur6. La captura de una fi-
cha puede repetirse dos o tres veces seguidas en el turno de un jugador
siempre que pueda saltar las fichas corresp i del ad io. Gana
la partida aquel jugador que primero consigue apoderarse de todas las fi-
chas del oponente.

En cada turno, un jugador puede mover cualquiera de sus fichas, pero
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Fig. 18.

stlo una de ellas, Un movimi iste en despl la ficha un cuadro

hacia delante, pero en direccién dia i
ante, gonal, es decir, a otro cuadro -
yacente situado hacia delante. Nunca puede mov i

® situs erse una ficha en linea
recta ni hacia atrds, salvo en el caso de que la ficha que se mueve sea una

dama, en cuyo caso puede mover hacia atrds diagonalmente,
Un ,‘ugad‘or consigue una «damas cuando ha llegado con una de sus fi-
;has a la primera linea del campo adversario, es decir, al borde opuesto
el Eablem‘ Para reconocer a una dama se le coloca otra ficha encima. A
partir de ese momento la dama es la tinica ficha que tiene derecho a des-
plazarse a lo largo del tablero, todas las casillas que pueda hasta llegar a
un borde o a una ficha propia, tomando todas las fichas del bando contra-
Eadjuc et;icn.;:mre en Isu ca?ﬁnu. La potencia de una dama es superior a
una ficha normal, por i
ek sk i o por lo que hay que intentar hacer dama lo mas ra-
Una jugada interesante es aquélla en la que uno de los jugad i
za un movimiento de forma que deiibemdgmem: deja urf:gde gru:sﬁr:;fs
en pellglra. ya que su adversario puede capturarla en un movimiento, Si
éste omite comer la ficha en su turno, se dice que ésta se encuentra en
:sguﬂ:» y se retira del juego como si el jugador realmente la hubiera co-
mndo: Esta actitud, sin embargo, no es obligatoria y solo se hace uso de
ella si la si ion resul es 1
Resp a la progi ion de este juego existen diversos programas
que ofrecen comportamientos diversos. El mas famoso y cuidado de ellos
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s ¢l realizado por Arthur Samuel en la Universidad de Illinois. Comenzo
sus primeros trabajos en el estudio del juego de las damas en 1947, ano en
¢l que aparecié la primera version de su programa. Sus investigaciones
continuaron realizando versiones mejoradas del programa hasta la dltima,
que estd fechada en 1967,

El programa se basa en un p dimiento de bisqueda alfa-beta que uti-
liza purga convergente hacia delante y exploracion del arbol en amplitud
para realizar la ord ion de los movi en orden decreci de
plausibilidad. Las diferentes versiones del programa incorporan diversas
heuristicas para guiar la bisqueda.

La gran importancia de este programa consiste en su utilizacién para

investigar en el intrincad po del aprendizaje por parte de los compu-
tadores. En términos generales, puede decirse que el programa incorpora
una combinacion de las técnicas d inadas «aprendizaje por generali-

zacions, partiendo de ejemplos para concluir reglas generales de opera-
cion y «aprendizaje memoristicos, es decir, i ordenado de
maovimientos o acciones que son de importancia por su trascendencia en
¢l desarrollo del juego o por su frecuencia de aparicion.

En lo que se refiere a aprendizaje por g lizacidn, el programa con-
sigue mejorar la funcién de evaluacion estitica del procedimiento alfa-be-
ta. Para ello utiliza procedimientos practicos que llevan al computador a

prender t funci de evaluacién por medio de analisis estadisti-
cos sobre las jugadas que aparecen en los libros escritos por expertos. El
trabajo habitual debe reali partiendo de la informacion directa
ubtenida de los expertos en la materia, pero si se carece de la presencia
de un experto no queda més remedio que utilizar la informacién que ofre-
cen los libros especializados,

Estos libros especializados suelen mostrar una serie de movimientos
del juego en determinadas situaciones gue conducen siempre, o casi siem-
pre, a la victoria. La funcién de evaluacién, entonces, ha de disefiarse de

forma que seleccione los dados por los exp con
la mayor frec i ible, En sus pri i igaciones, S | res-
tringi¢ las funci posibles exclusi a funci lineales. Poste-

riores versiones del programa hacen uso de lo que denomina «tabla de sig-
naturass, en la que se registran determinados pardmetros que afectan a
cada jugada, asi como la propia jugada. Para trabajar con esta tabla no es
necesario que la funcién de evaluacién sea lineal, ya que ha de tener en
cuenta la posible interaccién entre distintos factores. Existe una enorme
dificultad préctica en encontrar la funcion de evaluacion optima, es decir,
la funcién que elige siempre el movi d do (el recc dad
por los libros). Sin embargo, Samuel consiguié programar procedimien-
tos que construfan funciones de luacion que elegian el movimiento
correcto en un 38 por 100 de las ocasiones, aproximadamente. La ultima
version del programa consigue porcentajes aliin mejores.
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En lo que se refiere al aprendizaje por

izacion, el progr per-
mite ders reco dad

p por los libros, al igual que
posiciones que ya han sido evaluadas por el programa y que suceden con
frecuencia en las partidas reales. El programador puede forzar al ordena-
dor a elegir en alguna situacién concreta uno de los movimientos que tie-
ne almacenados en la memoria, si existe alg plicable. También puede
dejarse al programa elegir por si mismo ¢l momento adecuado en el que
debe realizar uno de los movimientos aprendidos. Cada vez que el progra-
ma es forzado a una jugada de las de su memoria, recuerda que el movi-
miento no fue realizado como consecuencia de la busqueda, sino extraido
direc te de la ia.

El mercado informatico posee juegos de damas comercializados de muy
diversas pr i por ), todos ellos omiten toda la parte de
aprendizaje que se ha expuesto, ya que sus fines son meramente comer-
ciales y no de investigacion.

Variantes del juego

El juego de las damas estd ampliamente extendido y quiza por ello, exis-
ten un gran nimero de variantes sobre el juego original. La mayoria de las
variaciones son t poco inter tanto desde el punto de vista
computacional como desde el punto de vista lidico, por lo que no han te-
nido gran aceptacion por parte de la comunidad informatica. Una de las
variantes mds famosa e interesante son las damas triangulares, cuyas re-
glas se explican a continuacién.

El juego de las damas triangulares utiliza también el tablero de ajedrez,
pero sblo son necesarias 20 fichas, 10 para cada uno de los dos jugadores
que intervienen. El nombre del juego proviene de la colocacion de las fi-
chas sobre el tablero en el comienzo del juego, en forma de trigngulo,
como muestra la figura de la pagina siguiente.

Las fichas se mueven de la misma forma que en el juego de las damas,
pero la ficha del contrario que es saltada no resulta afectada por ello, es
decir, no se atrapan las fichas del oponente. La finalidad del juego es la co-
locacién de todas las fichas de un jugador en las posici que ocupak
inicial las del op t do el jugador que lo consiga en pri-

mer lugar,

En este caso la estrategia del juego no consistira en perseguir implaca-
blemente las fichas del contrario, sino que debe buscarse la situacion de
las fichas propias sobre el tablero de forma que obstaculicen el paso del
adversario a la vez que se van acercando a las posiciones buscadas.

Como puede observarse, la realizacién de un programa sobre este jue-
go no diferiria demasiado de la formulacion del programa de las damas.
Basicamente se utilizaria Iquier impl i6n del procedimiento de
poda alfa-beta, que resulta el méas adecuado para este tipo de juegos.
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EL DOMINO

Pese a que existen muchas variantes del juego, este capitulo sdlo se va
a centrar en la variante clasica que se practica entre dos parejas de juga-
dores. El componente basico del dominé son las 28 fichas de dos caras
con las que se juega. Una de las caras es opaca, de forma que no se puede
ver lo que contiene la otra cara. Esta ultima es la que posee la informa-
cion de la ficha, y esta separada por la mitad por una linea divisoria. Cada
una de estas partes puede estar en blanco o poseer un nimero de puntos
contenido entre uno y seis. Estos p gros vienen expresados de la
siguiente forma:

Por tanto, una ficha como el blanco-cuatro vendra expresada de la si-
guiente forma:
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Las reglas del juego son las siguientes:

1. Se colocan las 28 fichas con la cara opaca hacia arriba, de forma
que no se puedan ver los nimeros de cada ficha. A continuacién, se re-
vuelven al azar, para que no se pueda identificar a ninguna ficha, y se re-
parten 7 fichas a cada jugador. Estos pondrén las fichas de tal manera que
puedan ver sus propias fichas, pero no las de los demds jugadores.

2. Cada partida se divide en juegos. En el primer juego de cada parti-
da, colocard la primera ficha aquel jugador que posea el seis doble entre
sus fichas; es decir, la ficha que contiene un seis en cada una de las partes
en las que se divide la cara no opaca. Para colocar la ficha, la pondra con
la cara no opaca boca arriba en el centro de la mesa de juego. En los de-
mis juegos, se saldrd por turno en el sentido contrario a las agujas del re-
loj. Al jugador que sale en cada juego se le denomina mano.

3. El juego se practica por turno, en el sentido contrario a las agujas
del reloj. En el turno de cada jugador, éste podrd poner alguna ficha si al-
guno de los nimeros de los dos extremos libres de las fichas puestas en el
tablero coincide con algin nd de alguna de las fichas que posee. En
este caso, pondra la ficha, de forma gue los dos nimeros iguales queden
adosados. Si la ficha que ha de poner es un doble, se colocara, por conve-
nio, transversalmente a la ficha anterior.

En la figura de la pagina siguiente se puede observar la situacién de
una partida al final de la misma. Puede comprobarse que el seis doble no
se ha puesto, por lo que se deduce que no es el primer juego de una par-
tida. Si algin jugador no puede poner ninguna de sus fichas, se dice que
pasa, y le tocard jugar al siguiente a él.

4. El juego puede terminar de dos formas:

a) Todos los jugadores pasan, con lo cual se dice que la partida se ha
cerrado. Ganard la pareja que menos puntos posea entre sus fichas.

b) Algin jugador termina de poner todas sus fichas, con lo cual gana-
ri la pareja formada por él y su compaiiero.

Normal; se establece un iode ién. Asi en cada jue-
go se van acumulando puntos hasta que se llegue a un tope acordado.
Cuando esto se produzca, se finalizara la partida.

Debido a que, al principio de cada juego, se reciben las fichas al azar,
se puede pensar que este juego es de azar. Esto no se corresponde total-
mente con la realidad, puesto que se ha de saber jugar y utilizar las técni-
cas que existen. Las reglas empiricas primordiales sobre las que actuan
casi todos los buenos jugadores son dos:

— jugar con el compafiero;

— recordar quién ha puesto cada una de las fichas y en qué momento.

La primera regla se comprende ficil pues el objetivo es derrotar
a una pareja y para ello es necesaria la colaboracién de los dos miembros
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fe ofs sfeoles}”

i incipio, se ha de ayudar siempre al compafiero que sea
:r;e:nu;p:.eﬁnszms:u. que esté a {:derucha del mano. Se entiende por
ayudar el colocar fichas en cuyo extremo libre quc!ien numeros sql:r: lo:s
que el pafiero haya d ado estar fuerte. Sin embargo, existen si-
tuaciones en las que se intercambian los papeles d‘e mano dentro de la pa-
reja. Esto sucede, por ejemplo, cuando el que actia como mano en la pa-
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reja tiene que pasar en un momento dado. En ese instante el compafiera
se convierte en mano de la pareja y el que ha pasado ha de ayudarle.

La segunda regla es el I, pues si se conoce informacion de tal
tipo, se restringe el nimero de fichas que pueden colocarse. Si, por ejem-
plo, se observa que el jugador que esta a la derecha ha pasado, teniendo
en los extremos libres del tablero un cuatro ¥ un cinco, significa que no
tiene ni cuatros ni cincos. Esto implica que, siempre dentro de lo posible
y contando con el juego de pareja, se intentara dejar en los extremos o un
cuatro o un cinco, a fin de que le sea dificil poner sus fichas. Y al contra-
rio, también. Si se comprueba que pone muchos doses, se ha de intentar
no dejar doses en los extremos, puesto que se le estaria facilitando el juego.

Estas dos reglas y otras mas forman parte del conocimiento heuristico
0, a priori, del problema. El conocimiento heurfstico hace que a la hora de
explorar varias posibilidades en un drbol de busqueda o aplicar un con-
junto de reglas, se restrinja el trabajo que ha de realizarse. Consiguiente-
mente, se reduce de una manera considerable el tiempo de ejecucién. Esta
es la idea primordial, como ya se ha visto, del conocimiento de este tipo.

Como una primera aproximacion al tema, podria pensarse que el pro-
€ i alfa-beta resolveria parte del problema (Cap. 1). Pero esto re-
p solo un acer i a la forma de resolverlo.

Al igual que en muchas dreas de la vida espaiiola, el refranero se ha
ido nutriendo con refranes referentes al juego del dominé. Representan co-
nocimiento empirico que sirve de ayuda, en ocasiones, para la toma de de-
cisiones. A su vez este conocimiento empirico es lo que en 1A se denomi-
na heuristica. Todo esto hace pensar que ya que se pueden obtener reglas
de actuacién al mismo tiempo que heuristicas, se puede implementar el
dominé con estructura de Sistema de Produccién.

El disefio que aqui se expone es tebrico, pero esta siendo llevado a la
préctica con resultados positivos. Las tres partes en que se dividira el Sis-
tema de Produccion serdn:

a) Base de Hechos. En ella se almacenara la informacién concernien-

te al desarrollo del juego. Se deberan guardar, por ejemplo, datos referen-
les a:

— las fichas puestas por cada jugador;

— las fichas de la maquina;

— situacion del tablero;

— con qué nimeros ha pasado cada jugador, etc.

En este caso, el estado inicial es el principio de la partida. El estado fi-
nal no esta definido en la Base de Hechos, y aparecers en la Base de Re-
glas. Sin embargo, se sabe hacia qué estado se tiende: lograr colocar todas
las fichas o ayudarle al compafiero a que lo haga. Como una segunda meta
puede considerarse el cerrar cuando se crea que se lienen menos puntos
entre la maquina y su ¥ 0, que los ¢ ios,
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dré todas las reglas que dirigiran el juego.
Al . Bn:fu::poms’]? Cnnlflnq“é fichas se pueden poner cr; un instante
determinado. Se disp bién de metarreglas, q;le son zdr:&-mes.ms‘”
Como ya se ha explicado, las mm::reglaslwcluce_n e con;yﬂﬂ s
que han de aplicarse, en base a deter infor
I‘mr:emE:}ntegia de Control. Los dos puntos claves de la Estrategia de
Control para este problema van a ser:

irigir el proceso, pro-

— franes, en forma de metarreglas, van a dirigir R
pon:ioz:;: informacién empirica. Esto ayudard en la etapa de resiric
-id de Decision. " ;
um‘_euar::jucién del conjunto conflicto se Euedc r;-lﬂ-llllzﬂr mnd:gmg el

cedimi alfa-beta. Para cuando vaya a ap se dicho pr
igm:d;n :::éora muy limitada la eleccion de la ficha que se pondra. IE;Illiﬁ
ay iari al procedimiento y, por tanto, al programa, pues l‘lﬂ.cthﬁl.]le el =

e de ramas de bisqueda sea muy inferior al que se tendria si fuese es
mc:\!;um._ i el pre principal. La funcion de evaluacion que se
chde utilizar deberd E—epmdcr de probabilidades que se basaran en la in-
i i Base de Hechos. ki
iuml::;)ognf:‘i}::;l?::;}z de esta solucion sobre la utilizacién de un pro-
grama convencional son: 2 - o
i i iferente,

- ibilidad. Este sistema trata cada partida de forma -
mismoﬂt:::npo que se adapta al transcurso de la partjd,sl, En calia Ju:gti)dt
disparan diferentes reglas, dependiendo de la situacion d.t la part

|!p: aprendizaje. Se le puede afadir un proceso dc:: npre:ldlzx]_e, E.:}c; :
5 i implementar, ya que se puede guardar una historia
:::1:: dfi?;u‘:;orﬁzm quiere decir que se puede dwew. por ejemplo, el:.
orden de las reglas aplicadas en cada partida. A:' mlsST;: u:::d?;::: mpnnida
salvar los d.ife‘l;e“r:ef esl.a_ﬁos «_ie ,I;“ anca u:: I;Ier: os. Si ot oy
ba a i leccion de las reglas como en
baijo a la Estrategia de Control, tanto en la e Te

m::I:ciﬁn del conjunto conflicto. En este caso se estarin I:iulmdodli:::
logias que existen entre las partidas. Uniendo el proceso de apren d]

izacio de las analogias, se estd llegand cerca de la forma de ac-

o u':;h b etm d inad os. Ello quiere decir, que con arre-
:‘:;2 l]; realizacion de muchas partidas, la maquina se ird convirtiendo en
un experto.

== ELISA

i ién entre un psiguiatra (la maquina)
B mm.'llm: u?:l cl‘nn\'frsa;::&m conversacion se llevard a cabo

y un suf P
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en base a lelos de frases p blecidos. El prog debe ar
la semejanza entre las frases modelos ¥ la frase que el paciente ha intro-
ducido por el terminal.

El problema que hay que resolver es determinar las semejanzas entre
el patrén y la frase en estudio. Habrd que comparar expresiones para ver
si son similares, Aunque el lenguaje LISP no tenga preestablecidos patro-
nes, pueden impl se ficil Se ideraran el patrén y toda
o parte de la frase que se compara como listas; serin, pues, una lista de
dtomos.

Un patrén puede contener simbolos especiales que no estan permiti-
dos en las frases, Cuando se compara un patrén, que no contiene ninguno
de estos simbolos especiales, con una frase, coincidirin sélo si son exac-
tamente iguales, es decir, los 4t palabras) en las mi posiciones
deben ser iguales. Se puede utilizar el simbolo especial ? como comodin
para casar cualquier dtomo y el simbolo + para casar uno o mas atomos.

Por ejemplo, los patrones siguientes casan con las frases a su derecha:

(COLOR ? ROJO ) ( COLOR MANZANA ROJO)
(ESTO + LISTA)  ( ESTO ES UNA LISTA)

Para parar dos expresiones habré que hacerlo dtomo a dtomo; para
ello se define la funcion COMPARAR. Esta funcién tendrd una estructura
recursiva; compararé el primer elemento de las dos listas ¥, en caso de ser
i se llama recursi para comparar ¢l resto de los elementos.

En la primera cléusula de la condicion,comprueba si se ha llegado al
final de la lista y, por tanto, se termina la recursion y la segunda comprue-
ba si una lista es mas larga que la otra. Habra que considerar también los
comodines + y ? En la clausula de la condicion en que se comprueba si apa-
rece el comodin + habrd que hacer llamadas recursivas a COMPARAR para
ver si se da uno de los casos: hay que casar a + con un dtomo o hay que
hacerlo con dos o més atomos, en cuyo caso se seguirdn haciendo llama-

recursivas.

gt 4,
B EATRON) Ca rmase 1))

R
= (COMPARAR PATRON { COR FRARE T

Este programa puede mejorarse introduciendo variables de patrén que
van precedidas por > o +, que realizan una funcié i a los co-
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modines ? y + vistos anteriormente. Cuando una variable de patron va pre-
cedida por > al compararse le asocia a la variable el dtomo situado en esa
posicién. Si va precedido por +, asocia uno o més dtomos.

Por ejemplo,

(EXP ( < A} ( > B)) = (EXP 2 3)
A2)(B3)
((l-(:.} MAMA (+ R)) = (DESDE QUE MAMA HABLO)
({L (DESDE QUE)) (R (HABLO)))
Como puede verse, las variables por > se asocian a dtomos y las pre-
dli + se asocian a listas, ;

“d;l:aisu]::::duce un tercer argumento en Ja funcion COMPARAR, quevaa
devolver una lista con la variable de patrdn y sus valores _asocmdo;.

Para generalizar la funcion COMPARAR se utilizan dos funciones en la
clausula del COND, denominadas INDICADOR-PATRON y VARIABLE-
PATRON.

Si el indicador de patron es >, devolvera como arg una lista for-

formado por la variable de patron y su valor asociado, Si
:‘Iia;:;ip;‘ri:: Eearpalmn es f devolveria en dicha lista la variable de patron
v la lista de elementos. Para realizar esto, se usan ASOCIAR-ATOMO y

ASOCIAR-LISTA. ;
Se pasa a exponer dichas funciones:

A veces hay que tener en cuenta que dentro de un patrén dos variables
han de tomar el mismo valor. Por ejemplo:
CASA.
ESA CASA ES GRANDE. ME GUSTA ESA
ESA A ES GRANDE. ME GUSTA ESA A
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Esto se indica con la variable precedida por <. Para ello se utiliza la fun-
cion SACAR.

o A T s
La funcién COMPARAR quedaria como sigue:

MR { PATRON FRASE ASIGNACION }

- :xrm
- [T ASIGNA

i

o=
PATRON } ) NI e
0 cgwu F¥
ILE-PATRON [CAR PATRON))

En base a lo anterior, puede escribirse una funcién que simule una con-
versacion coloquial, como puede ser:

(DOCTOR)
(HABLE)
(ESTOY PREOCUPADO POR MI SALUD)
(CUANTO TIEMPO HACE QUE ESTA PREOCUPADO)
(DESDE QUE MI MADRE HABLO)
(HABLEME DE SU FAMILIA)
(ACTUALMENTE TODOS TRABAJAN CON ORDENADORES)
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(TIENE MIEDO A LAS MAQUINAS)
(NO)
(NO ME OCULTE NADA, POR FAVOR)
(VAYASE AL INFIERNO)
(POR FAVOR, NO UTILICE ESE VOCABULARIO)
(ME ESTA FRUSTRANDO)
(HABLE DE SU MADRE)
(AHORA NO - DIGAME CUAL ES Ml PROBLEMA)
(LO SIENTO LA SESION HA FINALIZADO)
ADIOS

La funcién DOCTOR sera un bucle controlado por un COND que rea-
liza la comprobacién de palabras en las frases dando las respuestas que se
sugieren en el didlogo anterior. Se sugiere al lector que realice dicho

programa.

KALAH
El kalah es un juego de dos contri probabl de ori-
gen asidtico. Los materiales rios para la lizacion del juego son

muy sencillos. No es necesario disponer de un tablero especial; es sufi-
ciente con un espacio en el que puedan disponerse 14 orificios o 14 reci-
pientes (segin sea el material sobre el que se va a jugar), y 72 pequefias
piedras o cualquier tipo de cuenta de reducido tamaiio. La disposicidn de
los orificios debe ser la que muestra la figura 17.

Cada uno de los jugadores es duefio de 7 de los orificios. De ellos,
6 se encuentran alineados y el otro es ¢l denominado kalah, que tiene un

K2 K1

Fig. 17.



papel importanie en el juego. La disposicion del kalah de cada jugador
debe ser fija respecto a la situacion de los orificios, tal como muestra la
figura 17. En el caso de la figura, el jugador 1 seria duefio de los ori-
ficios eti en las, mientras que el jugador 2 poseeria los
etiquetados en letras minusculas.

Las 72 piedras o cuentas se reparten equitativamente al inicio del jue-
go y cada jugador debe colocar las 36 que le corresponden distribuidas de
6 en 6 en cada uno de sus orificios, quedando el kalah vacio. Asi, al co-
mienzo del juego la situacion del tablero debe mostrar 6 piedras en cada
uno de los orificios A, B, C, D, E, F, a, b, ¢, d, e y f, mientras que los kalah
k1 ¥ k2 no deben contener piedra alguna.

El objetivo del juego es conseguir introducir el mayor nimero posible
de piedras en el kalah, de forma que gana la partida el jugador que consi-
gue tener en su kalah mas de la mitad de las piedras que intervienen en
el juego, es decir, mis de 36 piedras. Cuando tal cosa ocurre, el juego ter-
mina, pero también puede darse por terminado el juego do todos los
orificios de uno de los jugadores, excluido el kalah, queden vacios (inclu-
50 si este hecho se produce cuando no es su turno). Si esto sucede, las pie-
dras que quedan en los orificios del contrario se colocan en su propio kalah y
termina el juego, procediéndose al recuento de las piedras para saber cual
de los dos es el ganador.

La forma de realizar un mu\um:enlo en el juego del kalah consiste en
tomar un nimero cual de piedras de uno de los orificios propios. A
continuacién, se van colocando las piedras una por una en sus propios ori-
ficios y en los del contrario, recorriendo el tablero de juego en sentido con-
trario a las agujas del reloj. Por supuesto, entre los orificios propios se
cuenta el kalah. El jugador debe colocar exactamente una piedra en cada
orificio, ya sea suyo o del contrario, quedando excluido el kalah de su opo-
nente, en el que no dejard ninguna de las piedras que haya tomado.

El siguiente movimiento que ha de realizarse tras el de un jugador esta
determinado por el Iupr en el que este dltimo deposité la altima piedra
que habia do. Las iones posibles son tres:

— Si el jugador coloca la Gltima piedra en su propio kalah, su turno
se mantiene, es decir, puede mover de nuevo.

— Si el jugador coloca la dltima piedra en uno de sus propios orificios,
que estaba vacio y ocurre que el orificio del contrario situado justo en fren-
te (A y a, por ejemplo) tiene al menos una piedra, el jugador debe colocar
su piedra y todas las que contenga el orificio del contrario en el kalah de
este tltimo, perdiendo su turno de mover, es decir, es ahora el contrario
el que puede realizar su movimiento,

— Si el jugador coloca la dltima piedra en un orificio que no cumpla
las condiciones anteriores, no ocurre nada especial, y es el contrario el
que mueve a continuacion,
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La estructura y desarrollo del juego hacen ¢ i una imp
tacién computacional que haga uso de algin p limiento de b d
Distintas realizaciones han optado por la utilizacion del procedm:enm al-
[a-beta. Para el caso del kalah, la funcién de evaluacion que utiliza el pro-
cedimiento se basa en un pardmetro k que se denomina «ventaja kalahs.
Por definicion, este valor es, en cada momento, igual a la diferencia entre
¢l niimero de piedras que contiene el kalah de la méquina y el nimero de
piedras que conticne el kalah del contrincante hurmmo Tamblén puede
utilizarse una funcién de evaluacion mas i
tro k una distribucién de probabilidad quc Ite ad da al juego.

Los programas ya realizados para este juego han dado prestaciones muy
satisfactorias, por lo que no se ha abordado la tarea de la implementacion
del juego utilizando alguna otra técnica de IA. Por otra parte, la estructura
y formulacién del juego no parecen prestarse al uso de técnicas mas sofis-
ticadas que la bisqueda heuristica,

R.cspecto a los programas que estdn en estos momentos funcionando,

ynarse los realizados por John McCarthy y alguno de sus es-
ludinnr.cs. y por John Dixon y James R. Slagle. Ambos utilizan el procedi-
miento alfa-beta, aungue con ligeras variaciones en cuanto al criterio de

ter itn y la or i6n de los nodos del drbol de bisqueda.
El funci i de estos prog puedc considerarse muy bueno,
ya que casi siempre derrotan a sus ad ios h Desafor d.

mente, estos programas no tienen la posibilidad de aprender a la vista de
los resultados y desarrollos de diferentes partidas.

MecCarthy demostrd con su progama que existe una estrategia vence-
dora, es decir, una secuencia de movimientos que llevan al jugador a la vie-
toria mdependu:ntemcnle de lo que haga el contrario, incluso si éste es el
progr Un contr puede ll.egar a descubrir esta secuen-
cia de movimi i un procedi de pn.lcbo y error, o pue-
de hacerlo més Encﬂmmtc haciendo que el programa juegue contra €l
mismo.

== MASTERMIND

Este Jucgo consiste en utilizar la logica para descifrar una clave de

colores determinada anterior El método en hacer una hi-
& , ver los resultados que se obti ¥, en base a esta informacion,
reahmr més hlpétcsi.i
La infor n que se obtiene consiste en el ni de colores que
coinciden con la clave. haciendo distincion entre los colores que estén co-
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locados correctamente y los que aun perteneciendo a la clave, no estan
situados en su lugar correcto.

Una forma de resolver el problema es utilizar todas las informaciones

btenidas hasta el ) y generar, a partir de ellas, las posibles com-
binaciones de colores que no contradigan ninguna premisa. Una vez he-
cho esto, se elige una de ellas y se utiliza como nueva hipétesis, y en fun-
cién de la informacién obtenida se repite el proceso. La eficacia del pro-
grama depende de lo acertada que sea la eleccién de una nueva clave. El
nimero de jugadas necesarias para descubrir la clave no suele pasar de
cinco,

La formalizacién se puede realizar mediante un Sistema de Produccién,
en el que: !

A) La Base de Hechos estd formada por todos los cédigos de colores
que no contradicen las hipotesis. En principio, la base estard formada por
todas las combinaciones posibles. Si se juega con seis colores y el codigo
es de cuatro colores, pudiendo repetirlos, se tiene un total de 4.096 posi-
:ilidldea Y en cada momento contiene las combinaciones que no contra-

icen ninguna infor i6 ibid.

La estructura de la Base de Hechos puede ser la siguiente:

((e11 €12 €15 €40 (€2 €22 €23 Cpa)iven(Cy Cup €0y €o))
donde ¢, puede ser:

1. Un color simple, Es decir, uno de los seis colores, esta colocado en
la posicion j en la combinacién i, en este caso, ¢, es un dtomo.

2. Un color compuesto. Una serie de colores pueden estar colocados
en la posicién i en la combinacion j. En este caso, c, es una lista.

3. Un asterisco, todos los colores pueden estar en la posicién i en la
combinacion j.

Esto permitira reduci iderabl el vol de la base de he-
chos, Asi, la base inicial se puede representar por:
((l'ﬁ‘}]

Una combinacién como la siguiente:
((R V) AZ AM B)

se interpreta como si se tuviesen las dos binaciones sigui
((R AZ AM B) (V AZ AM B))

Los seis colores posibles con los que se trabaja son:
Rojo: R Azul: AZ Amarillo: AM Verde: V Blanco: B Negro: N

114

Las reglas consistirin en formar todas las combinaciones posibles en
funcién de la informacion obtenida.

Las posibles informaciones son:

— 1 Cero.

— 2 Un muerto.

— 3 Un herido.

— 4 Un muerto y un herido.

— 5 Un muerto y dos heridos.

— 6 Un muerto y tres heridos.

— 7 Dos muertos.

— 8 Dos heridos.

— 9 Dos muertos y un herido.

— 10 Dos muertos y dos heridos.

— 11 Tres muertos.

— 12 Tres heridos.

— 13 Cuatros heridos.

— 14 Cuatro muertos.

Cada una de estas informaciones va a dar lugar a un nimero finito de
posibles combinaciones de colores que restringen cada vez mas el nime-
ro de soluciones posibles.

Por convencion se utiliza la variable A para representar el color que
aparece en el primer lugar de la hipétesis que se esta tratando, B para el
correspondiente al segundo lugar, C para el tercero y D para el cuarto. En
cada caso estos colores tienen un valor determinado. Ademis, se utiliza la
variable $, que contendra una lista con los colores que no aparecen en la
hipotesis.

Pél.a informacién numero | dard lugar a que se supriman en la base de
dalos todas las combinaciones que c gan uno de los colores de la hi-
potesis en una posicion simple, que desaparezca el color en todas las com-

binaciones que lo p en una posi p ¥ en caso de que una
posicion posea un asterisco, se transformara en una posicién compuesta
con los col que no apa en la hipétesis. Esto se puede represen-

tar, como regla, de la siguiente forma:
SI 1 ENTONCES (§§§8)
Si se obtiene la informacién 2, las posibl bi
(A$3§) ($B$3) (35CS) (333D)
que dardn lugar a cuatro reglas:

Si 2 ENTONCES (A$§§)
Si 2 ENTONCES ($B$$)
Si 2 ENTONCES ($5C$)
Si 2 ENTONCES ($§8D)

iones son:
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que se puede compactar de la siguiente forma:
Si 2 ENTONCES (A$§$) (§B§$) ($5C$) ($83D)

La informacion 3 da lugar a la siguiente regla:

Si 3 ENTONCES ((A$) A (A$) (AS)
((A$) (AS) A (AS)
((A$) (AS) (AS) A)
(B (B$) (BS) (B$))
((BS) (B§) B (BS))
((BS) (BS) (BS) B)
(C (C$) (C3) (C$))
((C$) C (C§) (C3))
((C8) (C$) (C§) C)
(D (D$) (D$) (D§))
((D§) D (D$) (D$))
((D$) (D$) D (DS$))

ll;m el caso 4 las combinaciones posibles darfan lugar a la siguiente
regla:

Si 4 ENTONCES (A (A$) (ABS) (ABS))

(A (ACS) (A$) (ACS))

(A (ADS) (ADS) (A$))

((BC§) B (C§) (BCS))
((BD$) B (BDS) (BS))
((CD$) (CD§) C (C3$))
((BS) B (ABS) (ABS))
((C$) (AC$) C (ACS))

((D§) (ADS$) (AD$) D)
((BCS$) (C$) C (BCS))
((BD§) (D§) (BD$) D)
((CD§) (CD§) (D§) D)

A partir dE aqui, las reglas se complican debido a que aumenta el nu-
mero‘de [ © posibles, pero en comparacién, restrin-
ge mis el campo de busqueda,

Si aparece la informacion nimero catorce, entonces se ha encontrado
la combinacién correcta:

SI 14 ENTONCES (ABC D)

~ La aplicacion de una regla consistira en tomar cada una de las partes
izquierdas y comy la con cada inacion de la base de datos. La nue-

va base de hechos se crea con las binaciones que len las
condiciones. 5

La estrategia a seguir en ejecutar todas las reglas posibles for-
mando el conj de combinaci que no contradicen la informacion
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recibida. Para ello se paran todas las bi que se crean con
las reglas con las que ya existen en la base de hechos. La nueva base de
hechos se obtiene de la interseccion de ambos conjuntos. La eleccion de
la siguiente hipotesis se realiza de la siguiente forma: se realiza una esta-
distica que refleje la probabilidad de que un color aparezca en una deter-
minada posicién, para cada color y cada posicion. Y se elige para nueva
hipotesis los col que mas probabilidades de aparecer en cada
posicion.

— ELNIM

Este juego, a pesar de ser muy sencillo, posee muchas variantes de pric-
tica. La mas comtin es la que va a explicarse en este apartado. Las reglas
son simples: los jugadores extraen alternativamente de una fila de objetos
¢l ntimero de objetos que deseen, dentro del margen comprendido entre
| y la mitad del total de objetos que queden en la fila. Por ejemplo, si en
un momento dado la fila esta formada por 21 objetos, podra retirarse un
nimero de objetos comprendido entre 1 y 10. Ganard aquel jugador que
retire el ultimo objeto de la fila.

La estrategia ganadora de este juego es muy conocida: se ha de inten-
tar dejar siempre al oponente un namero de objetos que pertenezca a la
serie 2*1, Es decir, los nameros 1, 3, 7, 15, 31, 63, ... Estos niimeros reci-
ben también el nombre de posici g .Sed asi puesto
que, con independencia de las posibles jugadas del contri estas po-
siciones forman un camino que conduce a la victoria dentro del drbol de
biisqueda. Se puede comprobar que si se desarrolla un arbol «Y-O» de este
problema, se obtiene un camino seguro a la meta (se gana al contrincan-
te), al seguir esta estrategia.

Si se din esta estrategia p una cuantas conclusio-
nes. Si al principio del juego la fila esta ituida por un ni » de ob-
jetos perteneciente a dicha serie, entonces el ganador serd el que juegue
en segundo lugar. Esto se cumplira siempre que éste siga la estrategia des-
crita. La explicacion es elemental: si hay 2! objetos al principio, sélo po-
dré quitar un nimero de objetos comprendido entre 1 y (2)/2. Pero el
siguiente numero de la serie al 2*! es el 2*-'~1. Este nimero no puede al-
c si solo p quitar un nimero entre 1 y (2')/2. Por tanto,
el primero en dejar 2-'~1 objetos en la fila serd el segundo jugador. Si se
parte de la base de que juega siguiendo la estrategia descrita, entonces ga-
nara irremisiblemente.

De igual forma se puede llegar a la conclusién de que si el nimero de
partida no pertenece a dicha serie, el ganador serd el primer jugador, si si-
gue la estrategia. De todo esto se extrae la conclusién de que si los dos ju-

B Ay
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gadores siguen la estrategia ganadora, el ganador se conoce desde el prin-
cipio del juego. Por tanto, es un juego, en cierto modo, determinista.
Todo este proceso es muy ficil de impl di lquier pro-
grama de computador. Ahora bien, es muy sencillo también construir un
Sistema de Produccion en base a la estrategia. La ventaja de un Sistema
de Produccién en este caso es que estd autodocumentado, como todos
ellos. Por tanto, es ficil seguir su funcionamiento. La Base de Hechos es-
tari formada por el mimero de objetos que quedan en Ia fila. Al principio,
la Base contendrd el nimero inicial de objetos con que se desee comenzar.
La Base de Reglas estard formada por solo dos reglas:

SI nimero £ serie 2*-' ENTONCES Quitar (1)
51 mimero ¢ ENTONCES Quitar (Calcular-Nimero)
donde,

— el procedimiento Quitar (n), quita n objetos de la fila. Es decir, cam-
bia el valor del tinico elemento de la Base de Hechos de la siguiente forma:

nimero = niimero — n

— la funcién Calcular-Numero, calcula el nimero perteneciente a la
serie, inmediatamente inferior al nimero de la Base de Hechos.

La Estrategia de Control pedird las jugadas del contrincante, pregun-
tandole el niimero de objetos que quiere retirar de la fila. Con ese nimero
llamaré al procedimiento Quitar y, por tiltimo, dispararé la regla que se
pueda ejecutar, comenzando el ciclo otra vez. Puede observarse que este
Sistema de Produccién no podré tener nunca conjunto conflicto y ademas
resulta demasiado elemental.

La importancia de este juego consiste en comprobar que existen estra-
tegias ganadoras que ya desde el principio del juego dirigen el sistema ha-
cia la victoria, dependiendo de la situacion inicial,

«OTHELLO»

El juego del «othello» tiene origen japonés, y se ha dido profusa-
mente por todos los paises del mundo gracias a su ¢ ializacién v a su
sencillez. Goza de la fama de ser un juego extremadamente sencillo de co-
nocer, pero dificil de d en su totalidad. La leyenda atribuye su do-
minio a los monjes que dedican gran parte de su vida a la meditacién, y
que, al parecer, utilizan el juego como parte de su aprendizaje.

Los materiales necesarios para el juego son un tablero con 64 cuadros
sin distincion de colores, y 64 fichas circulares planas con un color dife-
rente en cada cara, una de ellas blanca y la otra negra.

Los jugadores eligen un color (bl 0 negro) y i ese color
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durante todo el juego. Antes de iniciarse la partida deben colocarse cuatro
lichas sobre el tablero de la siguiente forma:

® 0
ole

A partir de esta situacion el primer movimiento estd reservado para el
jugador que utiliza las fichas de color negro. Un movimiento consiste en
la colocacién de una ficha al lado de otra del oponente, ya sea en direc-
cién horizontal, vertical o diagonal. Esta ficha tiene la misién de atrapar
una o varias de las fichas del jugador contrario. Quedan atrapadas todas
las fichas de distinto color que se encuentren situadas entre dos fichas del
jugador que mueve. Las fichas capturadas se dan la vuelta y quedan de_l co-
lor del jugador que las atrapé pasando asi a ser dz su propiedad. El nime-
ro de fichas que pueden ser capturadas en una juga_ad.a en cualquier direc-
cién o en varias direcciones sélo se encuentra limitado por el nimero de
fichas que en el momento estén sobre el tablero. -

Los jugadores realizan sus colocaciones de fichas en turno 1hfmanm,
Si en uno de sus turnos uno de los jugad no tiene | 1 de cap-
turar una ficha de su oponente, perderd el turno y no podra jugar hma
que pueda colocar una ficha que capture al menos una ﬁ:l'!a ‘de‘mu rival.
Mientras uno de los jugadores no puede poner, el otro continua jugando,
dando la vuelta a 1odas las fichas que le sea posible.

El juego termina cuando sucede alguna de las siguientes cosas:

— El tablero se ha llenado de fichas.
— A uno de los jugadores no le queda ninguna ficha de su color sobre
ablero.

- t-—c.‘r? de los jugad puede col una ficha que atrape otra

del oponente.
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Una vez terminando el juego, se el nimero de fichas de cada co-
lor y gana el jugador que haya acumulado mas fichas de su
color.

El juego del sothellos es emi égico y, Jue es per-
factible su realizacién en un computad di una bus-

queda de cualquier tipo, parece mucho més adecuada la utilizacion de mé-
todos que permitan una buena repr ion de las estrategias que de-

ben aplicarse en el juego.

En cuanto a la estrategia, pueden resultar utiles algunas ideas que no
son, en absoluto, las unicas ni las mas acertadas, pero que pueden guiar
las acciones de jugadores no demasiado familiarizados con el juego.

Hay que sefialar en principio que los dos gad no se an

en igualdad de lici ienzo del juego. Existe una
ligera ja para el j que emg a mover el primero. No puede
asegurarse que exista una ia fija de acci que d al ju-
gador que inici6 el juego a la victoria, PEro es cierto que su posicion le per-
mite marcar de alguna manera el camino del juego, lo que le concede una
evid 1l gundo jugador, a no ser un experto en la materia,
ird siempre obligado a jugar en determinadas posiciones, que es de espe-
rar no sean las que mas favorezcan su juego. Suele recomendarse la alter-
nancia del color de las fichas entre los jugadores, de forma que el turno
de salida se alterne de la misma manera, ¥ no corresponda la ventaja siem-
pre al mismo jugador.

Una buena estrategia de juego consiste en hacerse duefio lo antes po-
sible de los rincones del tablero, es decir, de los cuadros situados en las

quinas. Estos | son posici especial fuertes para el juga-
dor que se apodera de ellos, va que la ficha colocada en una esquina no
puede ser nunca atrapada por otra ficha del contrario. De igual forma, tam-
bién las posiciones de los bordes del tablero tienen importancia, ya que
las fichas situadas sobre ellas solo pr dos direcci de ataque,
por lo que pueden ser vigiladas con mas facilidad.

En general, puede decirse que un jugador debe tender a realizar un blo-
queo con fichas de su color, a ser posible en un rincén o en un borde, lu-
gares en los que resulta mas sdlido, ¥ en la mayoria de las ocasiones con-
duce a la victoria. También cabe sefialar que los buenos jugadores no re-
comiendan siempre la jugada que atrape el mayor nimero de fichas, sino
aquella que tiende a una situacién de mayor dominio posicional sobre el
tablero.

£

Por lo que se refiere a la p ion del juego propi dicha,
hay que indicar que puede realizarse utilizando el procedimiento alfa-beta
sin d iados probl El tabl e rep di una

matriz de 10 porr 10, aunque sus dimensiones son 8 por 8, Este aumento
en el nimero de casillas se utiliza para facilitar la verificacién de las juga-
das. Asi, una jugada serd vilida si permite capturar una o varias fichas con-
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trarias v si la posicion se encuentra en la submairiz de 8 por 8 que repre-
senta el tablero real. b ' :

El cdleulo de la funcion estatica de n esaria para el pro-
cedimiento, se realiza por medio de una tabla que contiene el valor estra-
\égico gue se concede a cada movimiento. Para ct_-mced_c!' un valor estra-
tégico a cada posicion se utiliza también una matriz auxllm_r que comleln,e
los valores correspondientes. En esta matriz los valores mas altos son los
que corresponden a las esquinas del tablero, de las que ya se ha l:ﬂl'll"l:ntﬂ-
do su importancia. Evidentemente, los valores de las posiciones de la ma-
triz auxiliar pueden modificarse con cada una de las jugadas que se
realizan. 4 ¥ } : P

Es posible mejorar la eficacia de la bu_quueda si se examina en cn'bl
tuacién la mejor jugada en lugar de una jugada cualquiera de las posi gs.
Aungque en el desarrollo del juego esta mejor jugada se desconoce, puede
atin realizarse una considerable mejora estudllam‘lo. en primer lu,g_ar, las ju-
gadas aparentemente mas favorables. Es decir, se deberian estudiar las ju-
gadas en ¢l siguiente orden:

— Jugadas que llevan igo la pérdida de la esqui

— Jugadas gn posiciones adyacentes a las esquinas. ;

— Jugadas peligrosas en las orillas de una zona tomada por e

adversario,

— Jugadas en la cruz central del tablero.

— Jugadas favorables en las orillas.

La ord ion de estas jugadas se realiza mcdiantel el estudio del jue-
go, de acuerdo con las estrategias que ya se han mencionado.

== JUEGO DEL PUENTEO
j ) bién denominado del ino, consti un
hueEr;] éju:l:f;:lgeljié juego posicional, es decir, cuyo desarrPIIo ndependde_ls casi
totalmente de las posiciones, tanto absolutas como ﬂ:lﬂlwns: de los distin-
tos elementos sobre el tablero de jl.ll::gc. Otros ejemplos de juegos de este
i stic-tac-toes, shex», squbics, etc.
llpoazozs:el jl.:::s:::il tablero es ur? rectangulo cubierto con puntos blancos
y negros alternos por filas como muestra la figura 18. ’
Como puede verse, los bordes opuestos son del m:srnelcolor. En el jue-
g0 intervienen dos jugadores. Cada uno de ellos debe elegir uno de los dos
colores, que serd el que mantenga durante el desarro!]o cumplﬁc; de una
partida. El juego consiste en unir, por turnos a]ten_'mllvos, dos de los pun-
tos contiguos de un color mediante una linea. Un ]ugafior solo puede ‘I:i“‘
lizar los puntos del color que ha elegido antes del comienzo de la partida.
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Fig. 18,

El objetivo de cada jugador es conseguir llegar desde el borde de partida
I'l_sst_aJcJJborde opuesto mediante una cadena de trazos sin solucion de con-
t lc:_; dec:r:b : d.; una linea continua. La tinica restriccion exis-
tente es la imposibilidad de cruzar en ningiin caso una linea dib jada

el jugador contrario. o i

Suele considerarse, por tanto, un borde de cada color como origen y
el otro como meta, de forma que los jugadores tratan de construir un
«puente» desde uno de los puntos del borde origen hasta uno de los del
borde meta.

Puede delmostrarxe sin demasiada dificultad que en este juego existe
una estrategia ganadora para el jugador que realiza el primer movimiento,
E.slll Interesante caracteristica es comun a la mayoria de los juegos
posicionales,

La rtsohllcién de este juego mediante un programa de computador no
parece seguir el ino de los procedimi de bisqueda clasicos en jue-
gos. La :apa:renleJ impli '_‘ d de las est ias que pueden utilizarse ha-
cen mas la real on de progi que tengan presente la es-
tructura CONDICION —= ACCION, tipica de los Sistemas de Produccion.
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Una forma de tratamiento del juego, descubierta por Oliver Gross, uli-
liza una estrategia bastante simple. Para su explicacion considérese el ta-
blero dividide por la diagonal AB como muestra la figura 19. Supf:?lgalsc
que el programa es el jugador que utiliza los §  Negros. Dep endi
de la eleccion del oponente, el programa debe replicar con las siguientes
acciones:

— Si el oponente une uno de sus circulos con una linea horizontal, la
respuesta debe ser la que muestra la figura 20.

el

Fig. 20.

— Si el oponente une dos de sus puntos que se encuentran por enci-
ma de la diagonal, entonces replicar de la forma que muestra la figura 21,

Fig. 21.

— Si el oponente une dos de sus |
gonal, la respuesta debe ser la expresada en la figura 22.

= 7

Si el programa comienza el juego y sigue esta estrategia, su victoria esti
garantizada. Su primer movimiento debe unir los puntos que se muestran

en la figura 23.

ituados por debajo de la dia-

1!

123



e 6 o o
% 0 5 e, 2 L
e & o o

Fig. 23.

La forma especifica de programar esta estrategia depende en gran me-
dida de la representacion que se utilice para el tablero y para los movi-
mientos. Una posible forma de repr ion podria istir en nume-
rar los espacios entre los puntos, va sea por filas o por columnas, de forma
que cada movimiento quedara determinado por el nimero del hueco que
ha cruzado la linea que une los dos p Con este esq es posible
utilizar algoritmos numéricos que calculen el movimiento mas ventajoso
en funcién de la estrategia elegida.

Otra posibilidad es representar la estrategia en forma de una tabla de
valores que tipifique cada réplica a un movimiento dado. El programa, en-
tonces, debe guiar, sus acciones mediante bisqueda en las tablas,

«TIC-TAC-TOE»

Este juego es una simplificacién de las tres en raya. Se tiene un tablero
de 3 por 3 casillas, que se numeran para mayor comodidad. Hay dos ad-
versarios que van jugando por turno, colocando cada una de sus fichas en
una casilla libre del tablero. Se sigue el convenio de utilizar las cruces ‘x*
para el jugador y las caras ‘0’ para el computador.

El juego termina cuando uno de los jugadores ha completado con sus
fichas una fila, columna o diagonal de tres casillas, resultando ganador, O
bien cuando se ha cubierto con las fichas todo el tablero, terminando el
juego en tablas,

La partida de «tic-tac-toe» puede tratarse de dos formas. La primera es
un programa en que hay definidas una serie de reglas que realizan uno u
otro iento, dependiendo de la si i6n en que se encuentra la par-
tida. La segunda forma sigue un método de biisqueda de situaci nes y eva-
luacién de las mismas mediante alguna heuristica, para elegir la mejor.
Puede apli una bisqueda Mini con poda alfa-beta. La bondad de
la impl dependerd, en el primer caso, de las reglas y la estra-
tegia de control, y en el segundo, de la funcién heuristica.

En la primera forma de implementacién la eleccion de la casilla a ju-
gar se realiza mediante un Sistema de Producci6n. La Base de Datos estd
formada por dos listas (L1 para la persona ¥ L2 para la miquina) que con-
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tienen la casillas ocupadas por cada uno de los jugadores. Por otro lado,
existen una serie de clausulas definidas al principio del programa que per-
mitirdn disp de un conj de propiedades de las casillas del rjablero

ias en algun determinado. Estas propiedades pu ser
las casillas que hay en el tablero, las casillas situadas en las esquinas y las
centrales, asi como propiedades de la linea, )

Las reglas constan de una parte de condicion y otra de accion, que con-
siste simpl en selecci la casilla que corresponde jugar, ¥ que
se incuye en la lista L2 de la maquina. La parte de condicitn son el con-
junto de predicados que deben verificarse.

Las reglas incluidas son:

a) En caso de encontrarse con una linea que tiene dos fichas de la r::
quina y una casilla vacia, se ocupara esta casilla, ganando la partida.
Ver fig. 24. L

b) Se tiene una linea con dos fichas del jugador y una casilla vacia, se
ocupa ésta para evitar-que gane el jugador. Ver fig. 25.

O X O O
O X X
O+ 40 [X]O

Fig. 24. Fig. 25, Fig. 26.

¢) Se intenta realizar una ofensiva que condluzca a la victoria, ?I con-
seguir tener dos lineas con dos fichas de la miquina en cada linea y las r:d:
tantes casillas vacias. Para conseguirlo, si se encuentran dos lineas cas
una con una ficha de la maquina y el resto vacias, se ocupa la casilla in-

terseccion de las dos lineas. Ver fig. 26. L -
d) Sei ponder satisk i auna del

tipo que en ¢). En este caso, se debe ocupar una casilla central de una de
las dos lineas. Ver fig. 27.

X X O
O |O ol [x] 4O
X

o mwm— =
Fig. 27. Fig. 28. Fig. 29.

Las dos situaciones son iguales, solo varia la respuesta dependiendo de
quién lleve la iniciativa.
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€) Se ocupa el centro del tablero en caso de estar
importancia. Ver fig. 28. R

f) Cuando se tiene una linea que contiene sélo una ficha de la maquina,
se coloca otra ficha para tener dos en raya, llevando asi la iniciativa, Ver fig. 29.
g) Se ocupa cualquier casilla que esté vacia. Ver fig. 30.

x[O] 40
Olo[X
)

Fig. 30.

En caso de no jugar bien bastaria con cambiar las reglas anteriores por
otras mejores.

En la implementacién pueden realizarse una restriccién y un filtrado de
las reglns para desp_nés elegir la mds apropiada, o realizar la exploracién
sec sial de las En este ultimo caso la estrategia de control se-
ria elegir la primera regla que satisfaga su parte izquierda,

El método alternativo es la eleccién de Ia jugada mediante la construc-
cion de un drbol de busqueda Mini pleando poda alfa-beta.

_H érbollde biisqueda puede tener solamente un nivel ‘dos’ de pro-
E|.|nd1d.nd_, un nivel para las posibles acciones de maximizacion y otro para
Ix_zd.e mlm]mmciun. como compromiso entre ¢l nivel 6ptimo de evalua-
cion para el stic-tac-toe» y un tiempo de respuesta satisfactorio, ue col
una profundidad de ‘cuatro’ se podria af lquier si 1o qsin pq:
sibilidad de sorpresas.
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El arbol sélo tendrd un nivel '"MAX y otro ‘MIN’; como consecuencia,
no va a realizarse ningin corte por debajo de ningin nodo ‘MAX'. El algo-
ritmo alfa-beta se reduciré a un algoritmo Minimax con cortes alfa.

La funcién de evaluacién que se utiliza para una posicion P es:

f(P) = I filas que todavia estdn libres para MAXimizacidn,
£ filas que todavia estin libres para MINimizacion.

El funcionamiento para una situacion cualquiera seria el especificado
en la figura 24.

Hay una situacion que no se resuelve bien; esto se debe a la falta de pro-
fundidad del arbol para prever las situaciones que se van a presentar; con
un nivel ‘cuatro’ de profundidad no hay ningin problema. La situacién es
la siguiente:

X

en la cual se produce la sucesion de jugadas:

B4 s I S R S (S
O Ol & O
] X 1ol [ 19 [X

XXX
(o] (o]

donde gana el jugador para el que se MINimiza,
Cuando la respuesta correcta deberia haber sido:

X (0] b4 [# ES
o ol [O] |o] IO
X X XX

o
pd (@] (0]

x|olx [XlOopx] X0
o] |°|O 4100
XX dxO XX
El programa tiene que generar el arbol. Tendra que tener un procedi-
miento GENERAR-MAX que genera una posible jugada de MAXimizacidn
¥ que llamandose recursi genera todos los nodos del primer nivel
de profundidad de drbol. Otro procedimiento GENERAR-MIN que se lla-
ma recursivamente por cada jugada de MAXimizacion, con él se obti
el segundo nivel de profundidad.
La eleccién de una jugada corresponde a la g ion y evaluacion
simultanea del arbol de busqueda.

Ox]x] |X
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