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INUC:OUCCION 

UITRQRllCCIOll 

Es tradicional qua en la• norma• general•• empleada• en la 
enseñanza y el aprendizaje, los profe•ores ofrezcan e impartan la 
instrucción a sus alumnos por medio de cursos, platicas 
informales, notas escritas en el pizarrón, materiales 
audiovisuales como peliculas, discos, acetatos y diapositivas. 
Estos materiales facilitan y ayudan la labor de enseñanza del 
profesor. 

Los estudiantes trabajan "por su cuenta" cuando leen un libro de 
texto, resuelven problemas, redactan infonnes, consultan trabajos 
o libros de la biblioteca o practican en laboratorios o talleres. 
La interacción entre el maestro y sus alumnos y entre los mismos 
estudiantes toma generalmente la forma de discusión, a base de 
preguntas y respuestas. 

Estos tres procedimientos - impartir, estudiar independientemente 
e interacción entre maestro y discipulos - son los métodos 
didácticos considerados como fundamentales. 

Al impartir o explicar una clase el profesor, muestra, presenta, 
demuestra o desarrolla el tema o materia objeto de la enseñanza, 
a un grupo de estudiantes, da por supuesto que todos los 
estudiantes estan adquiriendo el mismo grado de conocimiento, al 
mismo nivel de compresión y al mismo tiempo. 

Sin embargo, sabemos que no es asi en la realidad. Cada 
estudiante asimila a su ritmo particular y a su paso o grado de 
comprensión. Ahora, ¿ qué sucede cuando por alguna razón el 
alumno se ausenta de clase ? ¿ Se le proporciona :hlgu1 n0~ alternativa a este tipo de estudiantes para no perder el i 
de la clase ? 

El aprendizaje por medio de una máquina fue implementado y 
expandido por Skinner en Harvard, en la década de los cincuentas. 
Primeramente ae tuvo la idea de Instrucción Programada, en donde 
el material did6ctico era dividido en módulos, los cuales se 
presentaban en un orden especifico. Después de la presentación 
de un módulo, •e hacia una pregunta al alumno. Si la respuesta 
que •e proporcionaba era correcta entonces se pasaba a presentar 
el siquiente módulo, de lo contrario se presentaba el módulo 
nuevamente, a manera de repaso. 

Los primeros siatemas de Instrucción Programada presentaban 
unicamente teKtos. Posteriormente se aplicaron peliculas y 
diapositivas. Desgraciadamente, las máquinas para la enseñanza 
en los años cincuentas y sesentas, no llegaron a ser populares 
dadas las carencias de equipo y material. 
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Al llegar las computadora• ae tuvo un dispositivo con mayor 
flexibilidad para la Instrucción Programada. Fué entonces que 
nació lo que hoy •• conoce como Educación Asistida por 
Computadora. EAC es en general, un sistema de instrucción 
individualizada que utiliza un programa de computadora como medio 
esencial para el aprendizaja. La idea central ee usar a la 
máquina como una harramienta auxiliar preaantando textos y 
gr6ticaa en una secuencia datarwiinada e interactuando con el 
alumno a través de prequntaa y respuaataa. Desafortunadamente, 
eate tipo de instrucción no prolifero como se esperaba por 
razones como laa siguientes: 

a) Utilizar a la computadora únicamente como un 
diapositiva da instrucción programada ha resultado 
relativamante caro. 

b) Implica una politica de instrucción individualizada 
y no grupal. 

c) La producción de este tipo de material implica una 
especialización en la materia por parte del 
programador. 

d) Dada la cantidad de computadoras ditarantea, no ae 
habia tenido material estandar altamente comercial. 

A partir de la década 
microcomputadoras, da 
artificial aplicados a 
estos siatemaa, •• 
Inteligentes. 

de los ochentas, con la proliferación de 
inicio a sistemas de inteligencia 

la elaboración de sistemas educativos. A 
les conoce como Siatemas Tlltoriales 

Estos sistemas aplican principio• de inteligencia artificial, 
generando diálogos en lan~uaje natural, haciendo uso da métodos 
de inferencia y util1zando estructura• y tecnicas de 
representación de conocimiento, tanto da la materia que ee va a 
enseñar como del conocimiento del estudiante. 

En México, la idea de utilizar a la computadora como auxiliar en 
el proceso de enseñanza-aprendizaje, ha captado la atención tanto 
de instituciones educativas como de investigación, quienes 
vislumbran, cada uno desde su particular punto de vista, el uso 
de la computadora como un elemento de gran apoyo y utilidad en la 
educación, siendo cada dia mas los trabajos desarrollado• y las 
investigaciones referentes a este campo de la inteligencia 
artificial. 

El presente trabajo de teais tiene los siguientes objetivos 
principales: 

a) Definir claramente el concepto de sistema experto, 
describiendo todos y cada uno de sus componentes. 

6 



b) Mostrar las caracteristicas, elementos, ventajas y 
desventajas de los sistemas tutoriales inteligentes, 
especificando el vinculo que existe con los sistemas 
expertos, 

c) Crear un sistema tutorial inteligente en el área de 
estructuras de datos, concretamente en el tema de 
algoritmos de ordenamiento y büsqueda. 

Para lograr los objetivos anteriormente señalados, el desarrollo 
de la tesis quedó estructurado en 6 capitules que a continuación 
se describen: 

Capitulo I.- Inteligencia Artificial y Sistemas Expertos. 

El capitulo r define el concepto de Inteligencia Artificial, sus 
objetivos centrales y algunas razones por las que complementa a 
otras áreas. 

Se incluye una reseña histórica que abarca desde su origen en 
1956 a la fecha, diferenciando tras épocas: 

a) Etapa inicial.- (1956 a 1970) Que comprende la 
creación de técnicas básicas para reprea~ntar el 
comportamiento inteligente. En esta epoca se 
desarrollaron dos lineas de investigación: Loa 
métodos de büsqueda heurística y los métodos de 
deducción automática. 

b) Etapa de prototipos.- (1970 a 1981) En la que se 
desarrollaron proyectos más complejos pero todavia 
limitados a centros de investigación. Los proyectos 
más importantes fueron: Programas inteligentes 
controladores de robots, sistemas de comprensión en 
lenguaje natural, sistemas expertos, desarrollo de 
la programación lógica y optimización operativa de 
los entornos LISP, 

c) Etapa de difusión.- (1981 a la fecha) En la que se 
desarrollan proyectos comerciales por parte de 
empresas privadas. Las aplicaciones más importantes 
son aquellas que giran alrededor de los sistemas 
basados en conocimiento. Se incluye una relación de 
las cinco empresas más importantes en los Estados 
Unidos que ofrecen soluciones comerciales. 

En materia de siste~as expertos, se incluye la definición de 
experto (de carne y hueso), sus caracteristicas y el tipo de 
conocimiento que maneja. Como sistema experto se incluye una 
definición, una arquitectura tipica¡ el término de ingeniero del 
conocimiento y la diferencia entre sistemas expertos y programas 
convencionales. 
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Capitulo Ir.- Conocimiento 

Este capitulo inicia a partir de la de•cripción tilosótica del 
conocimiento, tocando cinco parte• tundamentales: La 
posibilidad, el origen, la e•encia, la• torma• y el problema de 
la verdad. Dentro de este contexto tormal ubicamos la parte que 
a la Inteligencia Artiticial le intere•a, •iendo ésta la que se 
refiere a la naturaleza del conocimiento debido a su carácter 
pragmático, en donde la tinalidad no •• descubrir verdades 
teóricas sino actuar en la realidad. 

Se explica la conexión natural que existe entre las bases de 
datos y las bases de conocimientos y la aeparación en dos ramas 
principales de las técnicas para representar el conocimiento: 
procedurales y declarativas. Se incluyen la• caracteristicas de 
cada una de ellas. 

Posteriormente se describen en forma detallada las técnicas más 
comunes de repreaentación de conocimiento: Autómata• finitos, 
programas, lógica •imbólica, sistemas basados en reglas de 
producción, redes semánticas, marcos y guiones. 

se complementa el capitulo con otra• representaciones no 
convencionale• que se basan en el reconocimiento de patrones y no 
en el razonamiento. Estas técnicas son el algoritmo IDJ y el 
claaiticador Holland. 

Capitulo III.- Aprendizaje. 

El capitulo III comienza con definición de aprendizaje y una 
breve discusión de la relación que existe entre la adquisición de 
conocimientos y su alaacenamiento mediante una representación. 

Para describir el aapecto humano de aprendizaje y poder contestar 
a la pregunta ¿Cómo se adquiere el conocimiento? se incluye una 
descripción del aprendizaje intantil, el aprendizaje adulto y el 
aprendizaje mediante tutoriaa. 

El aprendizaje en un sistema experto incluye la descripción del 
proceso de aprendizaje y una de•cripción de la• distinta• clases 
de aprendizaje. 

a) Aprendizaje por memorización. 
b) Aprendizaje por instrucción o algoritmica. 
c) Aprandizaje por analogia. 
d) Aprendizaje a partir de ejemplos y contraejemplos. 
e) Aprendizaje a partir de ensayo y prueba. 
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Capitulo IV.- Sistemas Expertos. 

Este capitulo inicia con una clasificación del camino de novato a 
experto. se identifican cinco etapas: Novato, principiante 
avanzado, competencia, perito y experto. Se describen en forma 
detallada las caracteristicas de cada una de estas etapas. 

En materia de sistemas expertos se incluye: 

Una definición (integrada de un conjunto de nueve 
definiciones, mismas que se incluyen en el anexo l). 

Los objetivos comunes a todos los sistemas expertos, 

Los elementos basicos que conforman a los sistemas 
expertos: 

a) Base de conocimientos. 
b) Interfaz con el usuario. 
c) Interfaz con el experto. 
d) Mecanismo de razonamiento. 
e) Espacio de \rabajo, 

una clasiticación basada en su tipo de !unción: 

a) Interpretación. 
b) Predicción. 
c) Diagnósticos. 
d) Diseño. 
e) Planeación. 
t) Monitoreo 
g) Depuración. 
h) Reparación. 
i) Instrucción. 
j) Control. 

Los mecanismos de razonamiento m6a comunes agrupados 
en siete modalidades: 

a) Elección de una dirección de solución.
Encadenamiento hacia adelante, encadenamiento 
hacia atr6s, encadenamiento hacia adelante y 
hacia atr6a y manejo de eventos. 

b) Razonamiento en presencia de incertidumbre.-
Procedimientos numericos y revisión de 
credibilidad. 

c) Búsqueda en un espacio pequeño. 
d) Búsqueda en un espacio grande.- Generación y 

prueba jerárquica y lineas múltiples de 
razonamiento. 
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e) Métodos para manejar un espacio grande por 
transformación de espacios.- Rompimiento del 
problema (Secuencia tija de subproblemas, el 
m1nimo compromiso, propagacion de restricciones, 
conjeturas y razonamien~os plausibles), 
refinamiento jerárquico y resolución jerárquica 
dentre de subespacios que colaboran. 

f) Métodos para manejar un espacio grande por 
desarrollo de alternativas o espacios 
adicionales.- Empleo de modelos múltiples y 
~eta-razonamientos. 

g) Tratamiento con el tiempo.- Cálculo situacional y 
planificación con restricciones de tiempo. 

En base a una investigación biblio~ráfica se presentan en el 
anexo 2 un total de 18 diagramas de sistemas expertos. 

Capitulo v.- Sistemas ICAI. 

En el capitulo V, en materia de sistemas ICAI se incluye: 

Su definición. 

Las áreas de estudio que conforman a este tipo de 
sistemas. 

sus componentes principales: 

a) Módulo experto. 
b) Modelo del estudiante.- De sobreposición y 

depuración. 
c) Módulo tutorial.- Socrático y de entrenamiento. 

Una clasificación de los tipos de sistemas ICAI: 

a) Tutores mezclados con iniciativas. 
b) rutares de entrenamiento. 
c) TUtores de diagnóstico. 
d) El concepto de micromundos, 
e) Sistemas expertos. 

Una reseña histórica que abarca desde sus 
en los años 2o•s a la fecha. Esta reseña 
con una tabla que muestra los desarrollos 
importantes. 

origenes 
concluye 

ICAI mas 

Una propuesta acerca de como deben ser los sistemas 
ICAI del futuro. 

En base a una investigación bibliográfica se presentan en el 
anexo 3 un total de 7 diagramas de sistemas ICAI. 
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Capitulo VI.- Descripción del sistema EDA. 

En este capitulo se describe el proyecto EDA que se presenta como 
un sistema tutorial inteli9ente en el área de estructuras de 
datos: en él se incluye: 

Las consideraciones 9enerales entorno al proyecto: 

a) Estrate9ia de aprendizaje, 
b) EDA: Un •i•tema experto o un sistema ICAI 7 

La descripción funcional del sistema EDA: 

a) Módulo de datos, 
b) Módulo de ordenamiento, 
c) Módulo de búsqueda, 
d) Módulo de al9oritmo, 
e) Módulo de •imulación, y, 
!) Módulo de anima=ión gráfica. 

Los detall•• t•cnicos de su implantación. 

El trabajo termina con comentarios acerca de la experiencia 
adquirida durante el desarrollo de este trabajo y con sugerencias 
a posibles exten•iones del sistema EDA. 

Se incluyen todas las referencias bibliográficas de los trabajos 
consultados, 
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11111(1.ICfMCIA AJtTlflCIAL Y SIUUU.S OPUIOS 

CAPIT!lLQ I 

INTILIGEHCIA ABTifICIAL Y IIBTEllAB EIPIRTOB 

Introducción 

El objetivo que se persigue en este primer capitulo es dar un 
breve panorama histórico de la técnicas basicas y realizaciones 
en el campo de la Inteligencia Artificial a lo largo de sus casi 
treinta años de historia, as! como, definir los conceptos 
fundamentales de Inteligencia Artificial y Sistemas Expertos. 

l. ¿Qué es Inteligencia Artificial? 

Segun Winston [WINSTON 1984), la Inteligencia Artificial es: 

"el estudio de las ideas que permiten 
computadoras ser inteligentes". 

a las 

También enfatiza que "los objetivos centrales de la Inteligencia 
Artificial son el hacer a las computadoras mas utiles, as! como 
comprender los principios que hacen posible la inteligencia". 

¿Pero qué es inteligencia? ¿Es la habilidad de razonar? ¿Es la 
habilidad de adquirir y aplicar conocimiento? ¿Es la habilidad 
de percibir y manipular cosas en el mundo fisico? 

Seguramente todas estas habilidades forman parte de lo que se 
conoce como inteligencia, pero no podemos decir que sean todas. 
Una definición en el sentido usual resulta imposible, dado que la 
inteligencia es una mezcla de muchas habilidades sobre todo en la 
representación y el procesamiento de información. 

Ll1 perspectiva de la Inteligencia Artificial complementa las 
perspectivas de la psicologia, lingüistica y filosofia. Algunas 
razones son: 

El estudio del conocimiento por computadora ayuda al 
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pensamiento. Trabajar con computadoras ha conducido 
a un nuevo lenguaje, que sirve para pensar cómo 
hacer y describir cosas. El uso metafórico y 
análogo de los conceptos involucrados ha conllevado 
a un nivel de pensamiento superior: un pensamiento 
acerca del pensamiento. 

Desarrollar una teoria por computadora permite 
detectar errores conceptuales y casos 
extraordinarios que por lo general escapan aun hasta 
del más meticuloso investigador, Loa principales 
obstáculos frecuentemente surgen como si nunca se 
hubieran reconocido como problemas antes de iniciar 
el ciclo de experimentación. 

Los desarrollos en computadora cuantifican los 
requerimientos de tareas. Una vez que un programa 
desarrolla una tarea especifica, por medio de 
instrucciones externas al programa se puede obtener 
cuanto procesamiento de información requiere la 
misma. 

Los programas de computadora exhiben paciencia 
ilimitada y no requieren alimentación. Además, es 
sencillo privar a un programa de computadora de una 
pieza de conocimiento con el fin de probar qué tan 
importante es esa pieza realmente. Una de las 
principales ventajas de la simulación por 
computadora es que se puede moditicar 
arbitrariamente las variables que en el mundo real 
es imposible controlar. 

No es lo mismo que "las computadoras sean inteligentes" a que 
"las computadoras simulen inteligencia". La Inteligencia 
Aritificial estimula a la gente que quiere descubrir los 
principios que todos los procesadores de informacion inteligentes 
deban explotar. 

Consecuentemente, no existe obsesión al9una con imitar la 
iteliqencia humana ni, por otra parte, prejuzgar en contra del 
uso de métodos que aplica la inteligencia humana. En su lugar, 
existe un punto de vista que genera nuevas metodologias e induce 
nuevas teorias. 

Como resultado de este nuevo punto de vista se han generado 
nuevas ideas acerca de como ayudar a la gente a ser 11 mas 
inteligente". Asi como el conocimiento psicológico acerca de 
cómo los humanos procesan intonnación puede llegar a crear 
computadoras 11 inteligentes 11 , las teorias derivadas del uso de 
computadoras, frecuentemente sugieren métodos para educar mejor a 
la gente. Dicho de otro modo, la metodología involucrada en 
crear programas "inteligentesº puede transferirse para hacer a la 
gente más 11 lista 11

• 
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2. R•••ña Riatórica 

El origen de la Inteligencia Artificial (nombre debido a John 
McCarthy) se remonta a la conferencia sobre teoria informática 
que tuvo lugar en 1956 en el oarmouth College. En ella 
aparecieron sistemas con capacidad para desarrollar juegos (juego 
de damas de Samuels) y demostrar teoremas (The logic theorist de 
Newell y Simon) creándose el nombre de Inteligencia Artificial y 
el concepto de Sistemas Inteligentes. 

Aunque el ritmo de desarrollo de la Inteligencia Artificial ha 
sido inferior a lo previsto, se han cumplido algunas de las 
expectativas de estos primeros =omentos: de hecho, en el año de 
1981 en la Conferencia Mundial de Vancouver sobre Inteligencia 
Artificial, se celebró un homenaje a los pioneros de aquella 
conferencia de Dannouth con motivo de que la Inteligencia 
Artificial habia cumplido 25 años. En esta conferencia se contó 
con cerca de 2000 asistentes presentándose trabajos tantQ de 
software como de hardware. 

En el desarrollo de conocimientos que constituyen hoy la 
Inteligencia Artificial se pueden diferenciar tres épocas: 

Etapa primaria.- Que comprende la creación de 
técnicas básicas para representar el comportamiento 
inteligente tanto a nivel de métodos como de 
lenguajes. Este periodo abarca de 1956 a 1970. 

Etapa de prototipos.- En la que se desarrollan 
proyectos más complejos pero todavia limitados a 
centros de investigación. Este segundo periodo 
abarca de 1970 a 1981. 

Etapa de 
proyectos 
privadas. 
1981, 

difusión industrial.- Se desarrollan 
comerciales por parte de empresas 
Este tercer periodo inicia a partir de 

A continuación se comentan las caracteristicas de cada etapa. 

2.1. stspa Inicial 

En esta época, con el objeto de representar el comportamiento 
inteligente, se desarrollaron doa lineas de investigación: 
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Los métodos de búsqueda heuristica. 

Los métodos de deducción automatica. 

con los métodos de búsqueda heuristica la resolución de un 
problema se concibe como la búsqueda, en un espacio de estados 
posibles, de la secuencia de operaciones de transformación que 
conducen de la situación inicial o dato del problema a una 
situación que cumple con las condiciones exigidas como solución 
del problema: la conducción de este proceso de búsqueda se 
realiza con criterios restrictivos (heuriaticos) basados en el 
conocimiento sobre el tema. 

Los métodos de búsqueda heuriatica se utilizan también para la 
descomposición de problemas en otros mas simples de forma que, 
partiendo de una formulación del problema, una búsqueda 
sistematica encuentra el conjunto de subproblemas cuya resolución 
asegura la del problema inicial, y cada uno de los subproblemas 
es resoluble por las operaciones elementales dadas. 

La formalización de los procesos de búsqueda heuristica se 
realizó por Newell Shaw y Simon en las denominadas reglas de 
produccion, constituidas por pares situación-acción: 

caracteristicas de situación del universo en que se 
describe el problema qua verifican al antecedente. 

Conjunto de operaciones basicas a realizar. 

La dinamica de aplicación de un conjunto de reglas consiste en un 
ciclo repetitivo, constituido de dos pasos: 

Paso de •elección de posibles acciones, para las que 
se comparan loa antecedentes de reglas y el e1tado 
actual del problema, de manara que se obtiene el 
conjunto de reglas tales que se cuaple la condición 
en el estado intermedio de resolución del problema 
que se trata. 

Paso de decisión y acción en donde se aplica la 
regla mas conveniente según el criterio heuristico 
seleccionado, modificandose el estado actual. 

En las técnicas de deducción autoaatica se modela el conjunto de 
condiciones descriptivas de un problema y los mecanismos de 
transformación mediante fórmula• de calculo de predicados. Un 
problema es resoluble si sus especificaciones son deducibles de 
las premisas del problema, en cuyo caso la descripción del 

I -



: . 

11111.llli["CIA UTlllCIA\, f SISIU4AS [lPUTOS 

proceso de deducción es el método de resolución del problema. 

Una de las lineas de investigación más activas de esta etapa fue 
la utilización de los resultados teóricos de la lógica de primer 
orden obtenidos hasta los años treinta. Como consecuencia de 
este proceso, Robinson en 1965 formuló la regla universal de 
inferencia de resolución y unificación, que permitia reducir el 
problema de deducción automática a una búsqueda de resoluciones 
entre cláusulas. 

como métodos intennedios entre ambas técnicas aparecen los 
basados en redes semAnticaa. Fueron introducidas en 1968 por 
Quillian para representar las relaciones formuladas con 
predicados mediante gráficas con arcos etiquetados. Los métodos 
de resolución de problemas basados en esta representación son 
procesos de busqueda con restricciones asociadas a los tipos de 
arco de la red. 

Finalmente, en esta etapa inicial se integra definitivamente el 
lenguaje LISP como vehiculo de formulación tanto de 
representaciones como de procesos inteligentes, Este lenguaje 
creado por John McCarthy, en su primera versión se basa en una 
estructura de lista tanto para la información como para el 
programa, da manera que un proceso podria generar un programa y 
evaluarlo directamente. LISP que no fue adoptado por ninguna 
marca de computadoras, se concibió casi en la misma época que 
FORTRAN y se ha mantenido exclusivamente para la comunidad de 
especialistas en Inteligencia Artificial hasta la fecha. 

En esta época las aplicaciones desarrolladas fueron 
fundamentalmente juegos y rompecabezas, ya que las limitaciones 
de equipo y la prioridad dada a la investigación de métodos 
aconsejaba este tipo de aplicaciones cuyo papel era 
principalmente ilustrativo. 

2.2. Etapa de Prototipo• 

A principios de los setenta, cuando ya se contaba con una serie 
de técnicas probadas, se desarrollaron una serie de proyectos de 
aayor alcance que los realizados hasta el momento con objeto de 
estudiar las posibilidades de aplicación industrial. Los 
proyectos más importantes fueron: 

a) Programas inteligentes controladores de robots.- Es decir, 
sistemas de programación de robots a partir de las 
especificaciones generales de las tareas a realizar. Se 
desarrollaron proyectos de este tipo en el Instituto de 
Stanford, el Instituro Tecnológico de Massachusetts y la 
Universidad de Edimburgo. Son notables los desarrollos de los 
sistemas STRIPS y NOAH, validos tanto para programación de 
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robots como para asesorar a personas en el desarrollo de 
tareas. 

b) Sistemas de comprensión en lenguaje natural.- se desarrollaron 
diversos proyectos capacea de entender subconjuntos del 
lenguaje natural. Estos siatemas cuyo objetivo es ponderar la 
ambiguedad de las afirmaciones del lenguaje de las personas 
produce representaciones precisas para su proceso por 
computadora. HendriM las clasifica en dos niveles: 

Sistemas de interfaz con bases de datos, que 
requieren manejar los conceptos r estructuras 
utilizados por dichas bases. Ut lizando una 
representación de redea semánticas estructuradas fue 
posible realizar sistemas con un nivel de 
comportamiento aceptable. Ejemplo de este tipo de 
sistemas son: LADDER, EUflD, LUNAR. 

Sistemas que incluyen un modelo lógico del mundo, 
que les permite completar los aspectos ambiguos del 
lenguaje mediante razonamientos sobre este modelo. 
De ellos se han realizado sistemas eMperimentales 
como es el sistema SHRDLU que opera en un micromundo 
de objetos geométricos al cual el sistema es capaz 
de contestar las preguntas en lenguaje natural, 
deduciendo las respuestas o detectando las 
contradicciones y ambiguedades. 

c) Sistemas EMpertos.- A partir de 1977 se comenzaron a 
desarrollar programas 1of isticados de computación que 
manipulan conocimientos de eMpertos para resolver de una 
manera eficiente problemas de una area especifica, tal como lo 
hacen los expertos humanos. Les sistemas expertos son creados 
para actuar como asistentes "inteligentes" en los procesos de 
toma de decisión. La descripción de este tipo de sistemas se 
profundiza en la sección tres de este capitulo. 

d) Desarrollo de la programación lógica.- La programación lógica 
se creó a partir de los trabajos de Colaerauer, Roussel y 
Kowalski que condujeron a la primera versión del lenguaje 
PROLOG en 1975. De hecho, los resultados de la etapa inicial 
en el área de dedución automática hicieron posible la 
construcción de sistemas que, a partir de la formulación del 
conocimiento base para la resolución de un problema en forma 
de cláusulas y la formulación de un pregunta-problema como 
conjunción de condiciones a satisfacer, contestan con 
respuestas que se obtienen a partir de las especi!icaciones 
del problema. 

PROLOG representa un cambio cualitativo en el enfoque de la 
programación que pasa de eMpresar el "cómo• resolver un 
problema (lenguajes procedurales) a eMpresar el "qué" 
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(conocimiento para resolver un problema). 

e) Optimización operativa de los entornos LISP.- A partir del 
concepto inicial de LISP se desarrollaron entornos de diseño 
especificas basados en la experiencia con aplicaciones, Los 
más importantes son INTERLISP y l!ACLISP. El rasgo más 
caracteristico de esta optimización es la construcción en 1979 
por el MIT de un chip con las funciones LISP básicas que 
estiman será la base para la construcción de una linea 
especifica de computadoras: las máquinas LISP. 

2,3, Etapa 4• Difu•ión In4u•trial 

Actualmente, la caracteriatica principal de esta etapa es la 
aceptación de los proyectos de Inteligencia Artificial como una 
actividad informática profesional. A partir de 1981 las 
aplicaciones basadas en estas técnicas no unicamente son 
desarrolladas por centros de investigación (como Stanford, MIT, 
Carnegie Mellan, Ratgers, etc.) sino talllbién por empresas 
profesionales. 

A finales de 1984 ya existian 151 empresas en el mundo dedicadas 
al diseño de sistemas de Inteligencia Aritificial y tres 
compañias que desarrollaban hardware basado en las máquinas LISP. 

Las aplicaciones más importantes son aquellas que giran alrededor 
de los sistemas basados en conocimiento. En esta etapa se están 
desarrollan actividades que tienden a: 

crear entornos de programación que faciliten la 
construcción y validación de bases de conocimientos. 

Aplicación 
resolución 
técnicos. 

de estas bases de conocimiento para la 
de problemas tanto administrativos como 

Interfaces en lenguaje natural que permita la fácil 
relación de los expertos con la base de 
conocimiento. 

Aunque todavia a la espera de una implantación generalizada de la 
robótica industrial, se esta trabajando en la creación de 
sistemas de robóts inteligentes, capaces de captar y manipular 
datos a partir de mecanismos de visión y sensor~s y autoprogramar 
la secuencia de movimientos para realizar una tarea a partir de 

'• especificaciones sencillas. 

Finalmente, se puede mencionar que actualmente (1988) las cinco 
compañias más importantes en los Estados Unido• que ofrecen 
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soluciones comerciales son [KOSLOV 1988): 

AION.- Esta empresa ubicada en Palo Alto (CA) ofrece 
su sistema de desarrollo Arion enfocado a sistemas 
mainframe de IBH. 

FIRST CLASS EXPERT SYSTEHS.- Ubicada en Wayland (HA) 
y ofrece sistemas de desarrollo "lst Clase" basados 
en computadoras personales. 

GOLD HILL COHPUTERS.- Ubicada en Cambridge (HA) y 
ofrece herramientas de desarrollo de sistemas 
expertos basadas en el lenguaje de programación LISP 
enfocado a computadoras personales. 

INTELLIGENT TECHNOLOGY GROUP.- Ubicada en Pittsburgh 
(PA) y ofrece servicio• de procesamiento de datos a 
corporativos basado en la tecnica de sistemas 
expertos. 

NEURON DATA.- Ubicada en Palo Alto (CA) que ofrece 
su producto Nexpert para la Macintoah, computadoras 
personales IBH, OEC'• VAX, Apollo, Sun y estaciones 
de trabajo Hewlett-Packard. 

3. Sistemas lxpertoa 

El concepto de Sistemas Expertos fue introducido en una 
conferencia sobre Inteligencia Artificial en 1977 por Feigenbaum, 
con la siguiente frase: 

"El poder de un sistema experto deriva del conocimiento 
que posee y no de los formalismos o mecanismos de 
inferencia que emplea• [HAYES-ROTH 1983). 

Esta frase indicó un cambio importante en la perspectiva de 
muchos investigadores del area de Inteligencia Artificial. El 
primer grupo d• investigador•• estaba dominado por una ingenua 
creencia de que, con pocas leyes de razonamiento acoplado a 
computadoras poderosas, se producirla un desempeño experto y 
superhumano. La experiencia demostró que esta estrategia para la 
resolución de problemas de propósito general no servia para 
resolver la mayoria de los problemas complejos. Como reacción a 
estas limitaciones, muchos inveatigadorea comenzaron a trabajar 
en problemas de aplicaciones estrechamente definidas. 

A mediados de los 70's, los pocos investi9adore& que reconocieron 
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el papel central del conocimiento en estos sistemas, iniciaron 
una serie de esfuerzos para desarrollar teorias comprensivas 
sobre la representación del conocimiento y su asociación con 
sistemas de propósito general. Estos esfuerzos tuvieron un éxito 
limitado porque el "conocimiento• como blanco de estudio era muy 
amplio y difuso. Sin embargo, la lección aprendida de estas 
experiencias fue, finalmente, lo que expresó Feigenbaum: "El 
conocimiento de los experto• provee la clave para lograr un 
desempeño experto, mientra• que la representación del 
conocimiento y sus esquema• de inferencia proveen los mecanismos 
para su uso• [HAYES-ROTH 1983). 

¿Qué es un experto? ¿cuales son sus caracteristicas? ¿Qué tipos 
de conocimientos maneja? 

Los expertos son personas que resuelven problemas es~ecif icos; 
sus caracteristicas principales son: 

Tienen conocimientos profundos en su materia. 

Tienen una amplia experiencia en la solución de 
problemas referentes a dicha materia. 

Llegan a 
utilizando 
adquirido. 

conclusiones, a través de razonamientos, 
el conocimiento que poseen o que hayan 

Pueden dar una explicación de dichas conclusiones, 
asi como de su comportamiento. 

El conocimiento del experto, presenta dos aspectos: 

a) Conocimiento formal: Basado en leyes conocidas de la 
naturaleza (por ejemplo las leyes de la fisica de Newton) y en 
métodos formalaa de razonamiento. Este tipo de conocimiento 
también es llamado conocimiento público y usualmente está 
incluido en los libros de texto relativos al tema. 

b) Conocimiento informal: Según el juicio, la opinión o el 
criterio del experto; consta de sugerencias y de cálculos 
aproximados. Este tipo de conocimiento también es llamado 
conocimiento privado o heuristico y usualmente se acumula con 
la experiencia. 

Se presume que el mejor •xperto es aquél que posee y emplea el 
conjunto más rico de conocimientos tanto formales como 
heuristicos. 

Los Sistemas 
conocimiento 
(MARIK 1987). 

Expertos son •proqramas que utilizan tanto el 
formal como el informal para resolver problemas" 
Esta es la razón por la cual ellos pueden alcanzar 
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un comportamiento similar al de los expertos humanos. 

Para el desarrollo de un sistema de este tipo, es necesario que 
el conocimiento sea suministrado por expertos humanos en la 
materia en colaboración con una persona familiarizada con la 
técnicas de sistemas expertos. A esta persona se le conoce como 
Ingeniero del Conocimiento. Todo el conocimiento expresado de 
manera que pueda ser utilizado por el programa, constituye en la 
computadora un archivo, que es llamado la base de conocimientos. 
Al conjunto de procedimientos de razonamiento que se aplican a la 
base de conocimientos se le denomina la máquina de inferencia. 

La arquitectura tipica de los sistemas expertos ea muy 
heterogénea; en forma general podemos decir que constan de las 
siguientes partes: 

a) Base de conocimientos, la cual contiene el •aber especifico en 
la disciplina de la cual el sistema es experto. Consiste en 
un conjunto de hechos (datos) y de reglas programadas. No 
contiene información especifica de un problema en particular. 
El conocimiento plasmado en la base juega el papel más 
importante en la calidad y habilidad experta basada en una 
computadora. 

b) Interfaz con el usuario, la cual permite aceptar y reconocer 
un lenguaje de comando• en forma natural y los traduce en 
instrucciones y datos para que el sisteaa experto trabaje. 

c) Interfaz con el experto, la cual permite captar información 
del exterior (proporcionada por el experto) e introducirla en 
forma adecuada en la base de conocimiento. 

d) Mecanismo de razonamiento, tallbi'n llaaada máquina de 
inferencia, el cual persite controlar al •i•tema. En este 
módulo se interpretan la• regl•• contenidas en la base de 
conocimientos. 

e) Espacio de trabajo, en la cual se almacenan resultados, 
hipótesis i decisiones intermedias, asi como el estado en que 
el problema se encuentra en un momento dado. 

¿En qu' difieren los sistema• 
convencionales? 

experto• de los 

Los programas convencionales pueden ••r dividido• en: 

programas 

a) un algoritmo, en el cual ••t6 contenido todo el conocimiento 
formal. 

b) Datos, a los cuales se le• aplica el algoritmo. 
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c) Mecanismos de entrada y salida, que contienen la información 
sobre la forma de comunicación con el usuario y la forma de 
accesar los datos. 

Estos programas sólo pueden dar respuestas a problemas para los 
cuales estan espec1ficamente programados. Si el programa 
necesita ser modificado para incluir nueva información, el 
programa entero debe ser examinado. Y, para cumplir el fin para 
el cual fue programado, debe ejecutar una pre-determinada 
secuencia fija de instrucciones. 

Un sistema experto independiza lo• procedimientos para la 
solución de problema• de lo• datoa reapectivos. Laa 
modificaciones se realizan alterando la base de conocimientos sin 
afectar la estructura del programa completo. Estos sistemas 
seleccionan los medios y hechos para obtener una respuesta 
adecuada a una situación especifica. 
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COMOCIKUNTO 

Introducción 

La naturaleza del conocimiento e inteligencia ha sido discutida 
por psicólogos, filósofos, lingüistas, educadores y sociólogos 
por cientos de años. Debido a que la metodologia de 
investigación en Inteligencia Artificial necesita diseñar 
programas que muestren un comportamiento ºinteligente", los 
investigadores han adoptado una posición pragmática en lo que se 
refiere al conocimiento. 

El objetivo de este capitulo es analizar el elemento principal de 
los sistemas expertos - el conocimiento-. Nuestro estudio inicia 
a partir de la descripción filosófica del conocimiento, tocando 
cinco puntos fundamentales: La posibilidad, el origen, la 
esencia, las formas y el problema de la verdad. Dentro de este 
contexto formal ubicamos la parte que a la Inteligencia 
Artificial le interesa, siendo esta la que se refiere a la 
naturaleza del conocimiento. 

Una vez delimitado el alcance de la Inteligencia Artificial se 
hace una sintesis de los modelos de representación de 
conocimiento más comunes que se utilizan actualmente y se comenta 
la liga existente con los sistemas para el manejo de bases de 
datos. 

1. Definición Filosófica de conocimiento 

El conocimiento se define como: 

"la acción y efecto de aprender mediante la actividad 
intelectual, la realidad individual y concreta y las 
relaciones existentes entre las cosas o conceptos" 
(SALVAT 1981]. 

Como todos nuestros conocimientos se formulan en juicios, y éstos 
tienen su; fuentes ya sea en la percepción sensible o en ciertos 
axiomas que suponemos evidentes, es preciso averiguar si 
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efectivamente nuestras percepciones corresponden a 
si los axiomas coinciden también con la realidad. 
filosofia que aspira a aclarar estas cuestiones es 
conocimiento o Gnoseologia. 

COMOCIHIENIO 

la realidad y 
La rama de la 
la teoria del 

Una de las más graves y profundas cuestiones que se plantea la 
filosofia ea la que se refiere al conocimiento humano, Como 
nuestro conocimiento es conocimiento de objetos, es decir de 
cosas que parecen existir independientemente de nosotros, se 
trata de averiguar si es posible alcanzar a conocerlos en 
realidad, o bien si existen limites para dicho conocimiento. 

otra cuestión es la que se refiere al origen, o sea a la fuente 
de nuestro conocer. ¿Deriva el conocimiento de la experiencia o 
se origina en la razón? 

Una tercera cuestión se refiere a la esencia del conocimiento, 
Se trata de la relación sujeto y objeto, ¿Existe realmente el 
objeto o es el sujeto quien determina el objeto? 

Un cuarto problema es el que se plantea con respecto a las formas 
del conocimiento. ¿Además del conocimiento racional hay otra 
clase de conocimiento, un conocimiento intuitivo? 

Por ultimo se plantea la cuestión del criterio de verdad. Se 
trata de tener un signo que nos diga en un caso concreto si un 
conocimiento que poseemos es verdadero o no. 

1,1, Posibili4a4 4el Conocimiento 

Este problema se refiere al valor de nuestro conocimiento. Se 
trata de saber si es posible conocer algo y si ese conocimiento 
tiene algun valor, se dan seis posturas fundamentales: 

a) El dogmatismo; Está posición que es la más antigua, afirma la 
posibilidad del conocimiento. Considera que el contacto entre 
el sujeto y el objeto es real, o sea el sujeto es capaz de 
aprender el objeto, No se preocupa todavia de examinar el 
poder cognoecitivo de la inteligencia. 

b) El escepticismo; Esta doctrina niega que el sujeto pueda 
aprender el objeto, y tener por consiguiente conocimiento de 
61. como extiende la duda a todos los conocimientos, resulta 
que es preciso abstenerse de formular cualquier juicio. El 
fundador de esta doctrina fué Pirrón de Ella, 

c) El subjetivismo y el relativismo: Estas dos tendencias derivan 
del escepticismo. Miéntras el escepticismo enseña que no 
existe un conocimiento verdadero y cierto, el subjetivismo y 
el relativismo sostienen que hay una verdad pero que su 
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validez es limitada. Para el subjetivismo la verdad es algo 
que depende totalmente del individuo de su estructura 
psicológica. Para el relativismo la verdad es relativa, en 
vez de radicar en la naturaleza del sujeto depende de !actores 
externos como la época, la influencia del medio, el circulo 
cultural o politico, etcetera. 

d) El praqmatismo; Para el pragmatismo lo verdadero significa lo 
tltil, lo valioso, lo que fomenta la vida. La finalidad de la 
inteligencia no es descubrir verdades teóricas sino actuar en 
la realidad. De manera que sera verdad todo aquello que le 
permita actuar con congruencia en la vida, todo aquello que le 
resulte tltil y provechoso eepecialmente pera la vida social. 

e) El criticismo¡ E• una poeición intermedia entre el doqmatismo 
que tiene una fé ciega en la razón y el escepticismo que niega 
toda posibilidad de un conocimiento verdadero. El criticismo 
examina el poder cognoecitivo mismo. Investiga las fuentes 
del conocimiento y distingue entre los problemas que puede 
resolver y aquellos otros que están ruera de su alcance y que 
por lo tanto permanecen sin solución. El fundador de esta 
doctrina es Manuel Kant quien considera que lo único que 
conocemos del mundo son las representaciones, las meras 
apariencias de los objetos, es decir loa "fenómenos" que 
nuestra inteligencia ordena en el espacio y en el tiempo 
[FINGERMANll 1976]. 

f) El positivismo; El positivismo sostiene que existen limites 
para nuestro saber como para nuestro no-saber. Limita el 
valor del conocimiento al campo de la experiencia, es decir a 
los fenómenos y a sus relaciones. Restringe su acción a las 
ciencias positivas considerando solamente los hechos, puesto 
que no podemos conocer la esencia de las cosas. El fundador 
de esta doctrina !ué Augusto Comte. 

1.2. Bl Origen 4el conocialento 

se nos plantea aqui cuil ea el factor 
conocimiento si la experiencia o la razón, 
las fuentes de donde derivan nuestros 
doctrinas más importantes son; 

determinante en el 
es decir cuales son 
conocimientos. Las 

a) El racionalismo; E•ta doctrina encuentra en el pensamiento, en 
la razón, la fuente mas importante y ma• deci•iva para el 
conocimiento. Sólo lo• juicio• fundado• en el pensamiento 
poseen necesidad lógica y validez univer•al, es decir que el 
juicio formulado debe •er un resultado forzoso, una 
consecuencia necesaria y valida en todas partea y para todo• 
los seres racionale•. Esta postura ha •ido defendida por: 
Platón, Sócrates, Descarte• y Leibniz. 
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b) El empirismo; El empirismo sostiene la tesis de que la única 
fuente del conocimiento humano es la experiencia. Todas 
nuestras ideas y conocimientos aun los más abstractos y 
generales, derivan de la experiencia. Defienden esta postura 
John Locke y David Hume. Existe una variante defendida por el 
filósofo franc'• condillac, qui•n transforin6 el empirismo en 
sensualismo porque sólo admite la percepción exterior mediante 
los sentidos negando la existencia interna. 

c) El intelectualismo; Esta dirección trata de conciliar el 
racionalismo con el empirismo. Considera que ambos factores 
participan en la producción del conocimiento, sin embargo el 
conocimiento arranca de la experiencia aunque la razón 
intervenga. Esta doctrina fue sostenida por Aristóteles y 
Santo Tomás de Aquino. 

d) El apriorismo; Para el apriorismo las únicas fuentes del 
conocimiento son la experiencia y la razón. Afirma que 
nuestro conocimiento presenta ciertos conocimientos a "priori" 
que no derivan de la experiencia. Esta doctrina tiene como 
fundador a Manuel Kant. 

1.3. La Esencia 4el Conocimiento 

Este problema se refiere a la realidad de nuestros conocimientos, 
a la realidad del mundo exterior. Nos preguntamos ahora cuál es 
el factor - objeto, sujeto - determinante en el conocimiento. 
Pueden darse dos tipos de soluciones: 

l) Premetafisicas; 
ontológico del 
tendriamos: 

En las 
sujeto 

que nada se dice sobre 
y del objeto; dentro de 

el carácter 
este grupo 

a) El objetivismo; Que sostiene la determinación del sujeto 
por parte del objeto. El sujeto reproduce las cualidades 
del objeto. Este se encuentra como algo situado en el 
exterior frente a la conciencia del sujeto. Esta doctrina 
es defendida por Platón y Edmundo Husserl. 

b) El subjetivismo: Que sostiene que el sujeto determina al 
objeto. No se trata de un sujeto individual, concreto, 
sino de un sujeto superior trascendente (por ejemplo Dios). 
Esta doctrina es defendida por San Agustin, Hermann Cohen y 
Plotino. 

2) Metafisicas; En las que interviene el carácter ontológico del 
objeto; en este grupo destacan: 
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a) El realismo; Segun el cual existen cosas reales 
independientes de la conciencia que las conoce. Le parece 
natural considerar que las cosas que están fuera de 
nosostros y nosostros mismos, son tales como los percibe la 
conciencia. A esta postura se le conoce como realismo 
ingenuo. El realismo critico considera que las propiedades 
o cualidades de las cosas tales como los colores, los 
sabores, los sonidos, etc., sólo existen en nuestra 
conciencia y surgen cuando determinados estimules actUan 
sobre nuestros órganos sensor~ales. Las percepciones sólo 
son fenómenos de nuestra conciencia y dependen de la 
naturaleza de ésta. Defienden esta postura Demócrito, 
Aristóteles, Galileo, Descartes, Hobbes y Locke. 

b) El idealismo: sostiene la tesis de que no existen cosas 
reales independientemente de la conciencia que conoce. La 
Unica realidad son nuestras percepciones, nuestra 
conciencia con sus contenidos, por esta razón se llama 
también a esta posición conciencialismo o idealismo 
subjetivo (psicológico). El idealismo objetivo ó lógico 
toma como punto de partida la objetividad de la ciencia. 
Esta objetividad se hace manifiesta en la conciencia como 
una serie de pensamientos, de juicios, de raciocinios y no 
por un cumulo de procesos psicológicos. Defienden a esta 
postura Berkeley, Fichte y Hegel. 

c) El fenomenalismo; Esta doctrina trata de conciliar las dos 
tendencias opuestas, la del realismo y la del idealismo. 
El fencmenalismo sostiene que no conocemos las cosas como 
son en si sino como se nos aparecen. Considera que existen 
cosas reales pero que no podemos conocer su esencia, su 
natualeza intima. Lo tlnico que nos es dado conocer son los 
fenómenos, es decir contenidos de conciencia. El fundador 
de esta doctrina es Manuel Kant. 

1.4. Las Formas del conociaiento 

Aqui se trata de eaber cuáles son las especies de conocimiento, 
es decir en qué forma conocemos un objeto. 

Todos o casi todos nuestros conocimientos son adquirido• en forma 
mediata mediante operaciones lógicas. Seg~n los intuicionistas, 
hay una intuición racional, otra emocional y otra volitiva, cuyos 
órganos de conocimiento son respectivamente, la razón, el 
sentimiento y la voluntad. En los tres ca•os hay un conocimiento 
inmediato de un objeto. De manera que si consideramos en cada 
cbjeto tres aspectos, la esencia, la existencia y el valor, 
tendremos tres clases de intuicion de un objeto: para la 
intuición de la esencia servirá la razón, para la intuición de la 
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existencia la voluntad y para la intuición de los valores la 
emoción. 

Algunos autores admiten la intuición pero sólo para los valores 
éticos o estéticos. No niega que muchas veces las hipótesis y 
las teorias cientificas, lo mismo que los sistemas metafísicos, 
descansan en intuiciones que se adelantan a la penosa 
investigación que avanza.paso a paso. Pero toda intuición por 
más luminosa que sea, debe resistir para su validez la prueba de 
la inteligencia. En conclusión, las intuiciones sólo podrán 
suministrar ciertos datos para el conocimiento, pero será 
menester que estos datos sean elaborados e interpretados por el 
pensamiento. 

1.5. !l Problema de la Verdad 

Este problema nos aparece ligado al de la esencia del 
conocimiento. Es evidente que sólo hay conocimiento cuando éste 
es verdadero; un conocimiento falso es un contrasentido. 

La verdad siempre se expresa en un juicio; por consiguiente sólo 
los juicios pueden ser verdaderos o falsos. Los objetos no son 
ni verdaderos ni falsos; son reales, ideales o imaginarios. 
Ahora bien, ¿cuándo es verdadero un conocimiento? cuando existe 
una concordancia entre el conocimiento y el objeto. 

Emparejada a esta cuestión aparece otra denominada criterio de la 
verdad, esto es, aquella que se pregunta por la certeza de un 
conocimiento. Para Kant el criterio de verdad debe ser 
universal, aplicable "a todos los conocimientos sin distinción de 
objetos" , y no puede tener un carácter unicamente formal. A 
este criterio se le llama de Asentimiento Universal. 

Resulta pues, de todo lo que dejamos expuesto (FINGERMANN 1976]: 

lo. Que el conocimiento, representación interior en el que conoce 
es siempre formado en razón y supuesto de lo cognoscible. 

20. Que el sujeto no crea, funda o pone por si lo conocido, ni su 
presencia, sino que son recibidos por aquél. 

Jo. Que los elementos receptivos son la base ó la materia sobre 
la cual obra el sujeto cuando piensa, dando forma a la 
representación intelectual. 

4o. Que el sujeto colabora con la presencia de lo cognoscible á 
la formación del conocimiento. 

So. Que el conocimiento sólo es resultado de la actividad en la 
forma determinada en que el sujeto asimila la presencia de lo 
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cognoscible, forma que es por lo mismo susceptible de error 
aunque sea éste siempre rectificable, merced á la presencia 
constante del objeto. 

60. Que el conocimiento es como penetración de lo receptivo con 
lo activo ó de la materia (lo objetivo) con la forma (lo 
subjetivo). 

Desde el 
interesa 
finalidad 
realidad. 

punto de vista de la Inteligencia Artificial lo que nos 
es el carácter pragmático del conocimiento, en donde la 

no es descubrir verdades teóricas sino actuar en la 

En el próximo subindice, se analizarán las herramientas más 
representativas que la Inteligencia Artificial ha desarrollado 
para poder representar el conocimiento. 

2. Ko4elos de Repreeenteción 4e conociaiento 

Los modelos en el área de bases de datos son instrumentos 
permiten describir una realidad en forma organizada 
estructurada, captando parte del significado o semántica de 
datos. 

En su concepción mas general, un modelo de representación 
conocimiento es cualquier estructura de trabajo, en la cual 
puede almacenar y recuperar cualquier información acerca 
mundo [ALLEN 1987]. 

Tradicionalmente, el manejo de datos y los aietemas para 
manejo de bases de datos (SMBD) aur9ieron como una terma 
controlar datos dentro de una organización. En su momento 
investigación en bases de datos respondió con el desarrollo 
varios modelos básicos, a necesidades como: 

Compartir información entre varios usuarios. 

Evitar redundancia e inconsistencia en loa datos. 

Mantener en forma eficiente grande• vol~menes de 
datos. 

Incrementar la con!iabilidad de loe datos e través 
de la implantación de mecanisaoa de integridad. 

que 
y 

los 

de 
se 

del 

el 
de 
la 
de 

Estos modelos básicos permitieron organizar loe datos en una 
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fonoa rigurosa y bien definida, los más conocidos son: 

a) Modelo Jerárquico, en donde los datos están organizados en una 
estructura de árbol, 

b) Modelo de Red, en donde los datos están interconectados via 
ligas que forman gráficas dirigidas, 

c) Modelo Relacional, en donde los datos se organizan en tablas. 

con el incremento en la demanda de sistemas.orientados al usuario 
(casuales y experimentados), se desarrollaron nuevas tendencias 
fuera del ámbito de los modelos tradicionales, entre las que 
tenemos: 

La incorporación de más semántica en los modelos de 
bases de datos. 

El desarrollo de mejores medios ambientes para 
usuario que incluyan interfaces más amigables 
soporten diferentes vistas del contenido 
organización de los datos. Para ello los modelos 

el 
y 
y 

de 
de 

base 
bases de datos incluyeron el concepto 
metaconocimiento, es decir información en la 
sobre la base de datos misma. 

Ambas tendencias han conducido al desarrollo de SHBD más 
inteligentes y es aqui donde los investigadores en bases de datos 
han empezado a reconocer la conexión natural que existe entre las 
bases de datos y las bases de conocimiento y aprovechar los 
logros de las investigaciónes en Inteligencia Artificial que 
sobre los modelos de representación de conocimiento se han 
realizado para enriquecer su área. 

Aunque hay una gran variedad de herramientas para la 
representacion de conocimiento todas comparten propiedades 
coaunes. Todas hacen distinción entre proposiciones - aquellas 
cosas que pueden ser verdaderas o falsas - y términos - aquellas 
cosas que representan objetos: tanto objetos físicos (mesa, 
silla, etc) como objetos ilusorios {ideas, eventos ó tiempo) -. 

Partiendo de esto, las representaciones divergen mayormente en 
los tipos de predicados que soportan, los tipos da comportamiento 
inferencial que definen y los m•todos por los cuales se completa 
la inferencia. El problema de representar el conocimiento es 
coaplajo y constituye aun un campo da investigación abierto. 

Para eapezar, es preciso reconocer los distintos tipos de 
conociaiento: hay conocimientos descriptivos qua corresponden 
tanto a hechos del dominio de experiencia (conceptos y 
relaciones), como a datos del problema concreto a resolver1 y hay 
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normativos (llamados también procedimentales), 
los procedimientos que se utilizan para deducir 
y éstos a su vez, pueden ser de tipo táctico 
tipo estratégico (que reglas aplicar en cada 

Tradicionalmente, las técnicas para representar el conocimiento 
han sido separadas en dos ramas principales: procedurales y 
declarativas. 

La disputa acerca de los méritos relativos de las 
representaciones procedurales contra las representaciones 
declarativas fué una batalla importante en la historia de la 
Inteligencia Artificial, de la cual se desarrolló mucha de la 
teoria actual de representación de conocimiento [WINOGRAD 1975). 

LOs proceduralistas hicieron énfasis en lo directo de la linea de 
inferencias hechas por sus sistema• (usando heuristica para 
dominios especificos evitando asi razonamientos irrelevantes), 
asi como la facilidad de codificación y entendimiento del propio 
proceso de razonamiento. 

Las principales ventajas de las representaciones procedurales 
son: 

Es fácil representar el conocimiento de cómo hacer 
cosas. 

Es fácil representar conocimiento que no se ajusta 
en la mayoria de los esquemas declarativos simples 
(por ejemplo, raciocinios probabilisticos). 

Es fácil representar conocimiento heuristico de cómo 
hacer cosas eficientemente. 

LOs declarativistas hicieron énfasis en la flexibilidad y 
economia de sus esquemas, asi como de la totalidad y certeza de 
sus deducciones y acerca de la facilidad para modificar sus 
sistemas. 

Las principales ventajas de las representaciones declarativas 
son: 

Cada hecho necesita ser almacenado una sola vez, sin 
importar el numero de formas diferentes en las que 
puede ser usado. 

Es f6cil añadir nuevos hechos al sistema sin calllbiar 
hechos ni procedimientos previos. 

A pesar de que en retrospectiva estas posturas parecen haber sido 
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escogidas arbitrariamente entre otros posibles esquemas de 
representación, la batalla procedural-declarativa tuvo su 
importancia. Más que resuelta, esta controversia !ué disuelta y 
el resultado !ué un mucho mayor respeto por la importancia de la 
representación de conocimiento en el trabajo actual en 
Inteligencia Artificial. Hoy en dia es comunmente aceptado que 
en la mayoria de los casos existe una necesidad de ambos tipos de 
información; de hecho, gran parte de las representaciones emplean 
una combinación de ambos [AIKINS l98JJ. 

Las técnicas de representación de conocimiento más comunes son: 
[PINSON 1981). 

1) Autómatas Finitos 

;¡ ~~1~:m~!mbólica 
4) Sistemas basados en reglas de producción 
5) Redes Semánticas 
6) Marcos 
7) Guiones 

Los métodos 1 y 2 son de representación procedural; estos métodos 
marcaron el inicio de la investigación de modelos para 
representación de conocimiento y, hoy en dia, practicamente no se 
utilizan, por lo que unicamente citaremos las referencias 
mostradas por Pinson. Autómatas Finitos [FISHER 70) y Programas 
[Nil.SSON 1971 J. 

Los métodos J, 4, y 5 son de representación declarativa, y los 
métodos 6 y 7 son de representación mixta. Estas técnicas de 
representación son las más comunes que se utilizan en la 
actualidad, por lo que se hará una descripción más amplia de cada 
una de ellas. 

2.1. Lógica liabólica 

Es bien sabido que la lógica, como herramienta para el análisis 
del comportamiento racional tiene una historia milenaria. Los 
trabajos más importantes para la formalización de la lógica 
clásica se realizaron durante la segunda mitad del siglo pasado y 
la primera de éste. Cabe destacar los trabajos de Boole sobre 
lógica de proposiciones y Fregge sobre la lógica de predicados 
[CUENA 1986). 

La lógica de proposiciones (o de enunciados) maneja variables 
proposicionales (a,b,c •.• ) asi como las relaciones entre ellos. 
Estas proposiciones compuestas se logran mediante las siguientes 
conectivas: 
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y 
o ~~· v' & 
NO NOT, "1 , 
IMPLICA 
EQUIVALENTE 

denotado como 
denotado como 
denotado como 
denotado por 
denotado por 

IF-THEN, ::> , •> 
IF-AND-ONLY-IF, ;;;: 

Unas reglas de formación de enunciados válidos definen 
rigurosamente el lenguaje y se puede construir un sistema 
axiomatice mediante la definición de axiomas y reglas de 
transformación. 

Con la lógica de proposiciones se pueden formalizar muchos de los 
procesos racinales mediante la utilización de un sistema de 
reglas de inferencia. 

El resultado de evaluar una proposición sencilla o compuesta, 
siempre es verdadero o falso, de aqu1 se pueden generar lo que 
todos conocemos como tablas de verdad. 

p o p·o PVQ ·p 

F F F F V 
F V F V V 
V F F V F 
V V V V F 

donde, 11 F" es falso y 11 v 11 verdadero. 

El mecanismo de inferencia que se utiliza 
proposiciones se base en las siguientes 
simbolos "P", "Q" y "R" representan fórmulas. 

a) Modus Ponens 
dado P, p •> Q, deriva 

b) Modus Tallen 
dado ·o, p •> Q, deriva 

c) Silogismo Hipotético 
dado P •> Q, y O => R, deriva 

d) Silogismo Disyuntivo 
deriva dado P V Q, y ·p, 
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e) Conjunción 
dado P y Q deriva P Q 

f) Adición 
dado P ó Q deriva P V Q 

La lóqica de predicados es una extensión de la lógica de 
proposiciones, en ella se introducen los elementos necesarios 
para tratar con razonamientos donde intervienen propiedades de 
individuos y relaciones entre ellos. 

Un sistema que utiliza el cálculo de predicados diferencia los 
siguientes elementos: 

a) Términos, los cuales pueden ser: 
variables. 

constantes o 

Por ejemplo, 11 X" podria ser la variable "personas" y 
"Juan" una constante. 

b) Predicados, que expresan una propiedad de alguna 
variable o una relación entre dos o más variables. 

Por ejemplo, si definimos el predicado "alto", 
"alto(x)" seria la representación de "el individuo x 
es alto". 

Si "MAQ" es el predicado de "es mas alto que", 
"HAQ(Juan,Luis)" representa "Juan es más alto que 
Luis". 

c) Funciones, que 
transformaciones. 

permiten representar 

Por ejemplo, sean las funciones •padre(x)" y 
•madre(x)" y el predicado •casado(x,y)"• La 
expresión 11 casado(padre(x),madre(x)J" representa el 
hecho de que la madre y el padre del individuo x 
esten casados. 

Es importante notar que, mientras que la evaluación 
de una función da como resultado un elemento del 
universo, la evaluación de un predicado en lógica 
binaria es verdadero o falso. 

d) Conectivas, u operadores lógicos, como por ejemplo: 
Y, o, NO, etc. 

e) cuantificadores, de existencia 
universalidad (Para Todo, ), 
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El mecanismo de inferencia que utiliza la lógica de predicados se 
basa en las reglas definidas en la lógica de proposiciones, 
además de aquellas que manejan los cuantificadores. 

Los cuantificadores, los operadores, las variables, los 
pradicadoa y las reglas para poner en marcha el proceso de 
inferencia, constituyen el cálculo de predicados de primer orden. 
Ciertas expresiones que requieren cuantificar los predicados o 
utilizarlos como argumentos, conducen a la lógica de predicados 
de orden superior. 

La idea de tomar a la lógica de predicados de primer orden como 
un lenguaje de programación condujo a la definición del lenguaje 
PROLOG, en donde el programador sólo tiene que especificar los 
hechos y las reglas que definen el dominio del conocimiento sin 
preocuparse de los procesos de deducción automática 
[l<OWAI.Sl<I 1974]. 

Para mostrar el poderio de 
definición de "conocimiento 
Scheffler [SCHEFFLER 1979]. 

este modelo, ilustraremos la 
proposicional" según Israel 

Definición, 

X conoce que Q 
si y sólo si 

I) X cree que Q 

Il) X tiene evidencia adecuada que Q 

III) Q es verdadero 

En ésta definición, las tres condiciones enunciadas -- condición 
de creencia, condición de evidencia y condición de verdad 
definen conjuntamente el conocimiento y corresponde al 
conocimiento fuerte. El conocimiento débil se define con las 
condiciones de creencia y verdad. 

Resumiendo, podemos decir que la resolución de problemas cuya 
naturaleza es deductiva, su tratamiento ea viable mediante la 
lógica simbólica, sin embargo la mayoria de los problemas reales 
son de naturaleza inductiva, por ejemplo la interpretación de 
conocimientos para el diagnóstico de un padecimiento que implica 
conocimientos inciertos. 

Un ejemplo de sistemas que utilizan la represantación en base a 
la lógica de predicados es el sistema SIR [RAPHAEL 1968]. 

Para información adicional, consultar [NII.SSON 1971], 
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(KOWALSKI 1974) y [EMDEN 1976). 

2.2. aiat•••• Baaadoa en R•9l•• 4• Producción 

Hace más de 40 años que Post (1943) propuso el formalismo de 
reglas de producción como mecanismo computacional de carácter 
general. También lo encontramos en los algoritmos de Markov y en 
la lingüistica por Chomsky (1957), que utiliza reglas de 
reescrituración en el reconocimiento sintáctico de frases de 
lenguaje natural (MARTINEZ 1987). 

Una regla de producción es un par ordenado (A,B), que puede 
representarse en el lenguaje de la lógica de proposiciones como 
A -> B. Las elementos del par reciben distintos nombres: 
antecedente y consecuente, premisa y conclusión o condición y 
acción. 

La sintaxis o escritura de laa reglas es diversa y está en 
función del proceso de selección y de ejecución de las mismas. 
Esta sintaxis es reconocida por el intérprete que accesa las 
rel9as, que son en si una cadena de simbolos; algunos sistemas 
aceptan también el uso de variables. 

El intérprete funciona siguiendo una regla de inferencia bien 
conocida en lógica, la llamada regla de modus ponens: del hecho 
A y de la regla A -> B, se infiere la conclusión B. 

Desde el punto de vista funcional el proceso de inferencia opera 
en dos fases: una de reconocimiento y otra de acción. La 
primera se subdivide a su vez en: seleccionar las reglas 
pertinentes y en resolver el conflicto de resolución en caso de 
que exista más de una regla aplicable. 

Algunos de los criterios que se utilizan para determinar cual 
acción ejecutar cuando existe un conflicto de resolución son: 

Establecer orden en los datos, 

Clasificar las reglas por prioridad de ejecución, 

Ejecutar la regla más recientemente instanciada, 

Aplicar metareglas. 

En la segunda fase se ejecutan las acciones establecidas por las 
reglas durante el proceso de inferencia. La ••lección de las 
reglas depende de la situación en curso de tratamiento. si se 
consideran los hechos establecidos y se verifican con las reglas, 
se dice que el razonamiento del sistema es hacia adelante, ya que 
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de cumplirse el miembro izquierdo de la regla, se ejecuta la 
parte derecha de ésta. Por el contrario, ei se consideran las 
metas posibles a alcanzar, es decir el miembro derecho de la 
regla y se verifican sólo las reglas que concluyen esas metas, se 
trata de razonamiento hacia atrás. 

Una de las caractaristicas sobresalientes de los sistemas basados 
en reglas de producción •• su potencialidad de aprendizaje; es 
decir que a partir de su bae• de conocimientos inicial, el 
sistema as capaz de generar o aimplificar las reglas de 
inferencia que rigen su comportamiento, pero no en forma 
automática. 

Este esquema es la base de KYCIN (SHORTLIFFE 19761 - sistema 
experto deearrollado en stanford en 1976 para el d agnóstico y 
tratamiento de enfermedad•• infecciosas en la sangre -, que, 
desde el punto de vista de lógica formal, utiliza lógica de 
proposiciones con algunas extenaiones que lo aproximan a la 
lógica de predicado• (existencia de predicados predefinidos y 
ciertas poeibilidadee de cuantificar) y a la lógica multivaluada 
(factores de certidumbre), 

un ejemplo de sistemas que utilizan al modelo de reglas de 
producción es el sistema EURISKO (LENAT 1983]. 

En suma, los sistema• baeadoe en regla• de producción permiten 
representar los conocimiento• en forma modular y uniforma: son 
útile• en los caeo• donde se detecta r trata con una gran 
cantidad d• estado• independiente•: en s stemas cuyos objetivos 
son amplios y cuya• accionas aon de corto alcance y de toma de 
decisiones súbita. La mayoria de los sistemas expertos 
comerciales hoy en dia utilizan esta herramienta para la 
repreaentación de los conocimientos. 

Para ampliar detalles sobra la filosofia y la teoria de los 
sistemas basados en reglas de producción, consultar (POST 1943], 
(DAVIS 1977] y (SUWA 1984]. 

2.3. Rede• lemánticae 

Este modelo da repreaantación da conocimiento fue introducido por 
Roas Quillian en 1968, originalmente fue desarrollado como un 
modelo psicológico da la memoria aeociativa humana conocido como 
MEMORIA SEMANTICA (QUILLIAN 1968]. 

Esta representación se compone de un conjunto da nodos 
relacionados entre si por medio de ligas o arcoa: cada nodo 
corresponde a: un atributo, un eatado, una entidad o un evento. 
La• ligas o arcos que van de un nodo a otro representan 
relaciones entre nodos. 
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TIENEN 
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RUEDAS 

donde AUTOMOVILES Y RUEDAS son nodos representando conjuntos ó 
conceptos y TIENEN es el nombre del arco especi!icando su 
relación. Entre las posibles interpretaciones de esta red, está 
la siguiente oración: TODOS LOS AUTOMOVILES TIENES RUEDAS. 

La habilidad de apuntar directo a los hechos relevantes es 
particularmente notable en los arcos ES-UN y ES-SUBCONJUNTO, las 
cuales establecen una propiedad inherente de jerarquia en la red. 
Por ejemplo: 

AUTOMOVILES -------------> RUEDAS 
TIENEN 

ES-SUBCONJUNTO! 

SISTEMA DE FRENOS 

De aqui puede interpretarse que como el SISTEMA DE FRENOS es un 
subconjunto de los AUTOMOVILES, y los AUTOMOVILES TIENEN RUEDAS, 
el SISTEMA DE FRENOS TIENE RUEDAS también. La interpretación de 
las estructuras de la red depende solamente del programa que las 
manipula, es decir no hay convención alguna del significado, De 
ahi que las inferencias que se derivan de la manipulación de la 
red no son necesariamente válidas. 

Una caracteristica clave de las redes semánticas es que las 
asociaciones importantes se pueden hacer explicitamente. Hechos 
relevantes acerca de un objeto pueden ser inferidos de los nodos 
a los cuales están directamente ligados, sin necesidad de buscar 
en grandes bases de datos. 

Podria considerarse la teoria y el modelo de redes semánticas 
co•o una teoria computacional del entendimiento verbal 
superficial en los humanos. Si consideramos los nodos como 
eatructuras que uaamos para conceptos verbales, las relaciones 
se•ánticas repreaentarian el concepto lingüistico del pensamiento 
y juntos describen eventos en lenguaje natural. 
(HORMAN 1971]. 

Un ejemplo de si•tema que utiliza este tipo de representación es 
PROSPECTOR fDUDA 1979] si•tema experto en el tema de 
Exploración M neral - , 
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Para información adicionol sobre formas de uso de las redes 
semánticas, con•ultar [FINDLER 1979] y {SCHUBERT 1976). 

2,4, Marco• 1rr .. ••> 

Eate modelo de representación de conoci•iento fue propuesto en 
1975 por Minsky [MINSKY 1975). En este modelo se parte da que 
exiate una gran evidencia de que el aer huaano no analiza nuevas 
situacione• partiendo de la nada, ni tampoco construye nuevas 
eatructura• de conocimiento para deacribirlaa. En su lugar, 
parece que tenemo• en la memoria una gran colección de 
estructuras que representan nueataa e>eperienciaa previas con 
objetos, lugares y situaciones. Para analizar una nueva 
experiencia evocamos las estructuras apropiadas que tenemos 
almacenadas y las llenamos con detalles del evento actual. 

Un marco es una estructura de trabajo general que describe 
objetos, la cual puede ser adaptado • uno situoción especifica 
cambiando ciertos detalles. Consiste de una colección de "slots• 
o casillas que describen aspectos de los objetos. Asociado a 
cada casilla puede haber un conjunto de condiciones que deben ser 
cumplidas por quien quiera llenarlas. 

Las caracteristicas generales de este modelo de representación de 
conocimiento son: 

a) Cada objeto tiene asociado un conjunto de atributos que lo 
caracterizan. 

b) Cada atributo tiene asociado un valor, el cual a su vez puede 
ser otro objeto. 

c) Los atributos-valor corresponden a: 

El nol11bre de un procedimiento especifico: ejecutable 
automáticamente o mediante requisición. 

Apuntadores a otro objeto. 

Un valor calculado durante el proceso de ejecución. 

Un valor asignado por omisión. 

De esta 
aspecto 

Una constante. 

for111a la representación mediante objetos combina el 
procedural y declarativo, lo cual constituye una 
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aportación más a las ya efectuadas por las reglas semánticas, 

Por supuesto que antes de qua un marco pueda ser utilizado, daba 
verificarse que sea aplicable a la situación actual. Minsky 
propone que alguna parte de la evidencia sea usada para hacer una 
selección inicial del marco candidato: el marco se instancia 
creando una estructura especifica que describa la situación 
actual. Este marco deberá contener algunas casillas para las 
cuales algunos valores serán asignados, 

El estado de un objeto definido por el sistema es: 

a) Activo, en el caso de qua se encuentre presente en la lista de 
hipótesis en curso de tratamiento, ya sea para confirmarlo o 
eliminarlo. 

b) Semiactivo, en el caso de que las hipótesis sean sugeridas via 
diversas alternativas, pero sin suficiente 11 peso 11 para ser 
considerdas todavia, 

e) Inactivos, cuando el objeto se ha eliminado o jamás será 
instanciado para ser considerado. 

La estructura de control varia segün el caso especifico, sin 
embargo algunos criterios seguidos son: 

Ordenar datos. 

Poner en marcha ciertas 
situaciones precisas. 

Ordenar las hipótesis. 

hipótesis asociadas a 

Verificar la hipótesis más relevante. 

Instanciar la hipótesis más recientemente ejecutada. 

En resumen, los marcos como las redes semánticas, son estructuras 
de propósito general en los cuales es posible representar 
conjuntos particulares de conocimiento dentro de un dominio 
especifico, Loa detalles de la operación de un sistema basado en 
••reos contendrán, asi como el tipo de razonamiento qua el 
aietema usará durante su actuación. 

Un ejemplo da sistemas que utilizan aste modelo de representación 
ea el sistema AJll (LENAT 1976) y •l sistema GUS (BOBROW 1977]. 

Para información adicional, consultar (MillSKY 1975), 
[GOLOSTEIN 1979) y [WINOGRO 1975). 
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2,5, Guión•• (Script•l 

Este modelo de representación de conocimiento fue introducido en 
1975 por schank y Abel•on co•o una propue•ta de especialización 
de la teoria de marcos. [SCH>.NK 1977). 

un guión •• una e•tructura que d••crib• una secuencia 
estereotipica de ev•ntos dentro de un contaxto en particular y 
está formado por un conjunto de casillas (alots). Asociada a 
cada casilla puede haber información acerca del tipo de valores 
que puede contener, asi como un valor que sera usado en caso de 
que ninguna información este disponible. 

Como podemos notar, está descripción es muy similar a la de un 
marco dada en la sección anterior y hasta este nivel de detalle 
son idénticas. Debido al papel ton especializado que tiene el 
guión es posible hacer observaciones más precisas acerca de su 
estructura. 

Los componentes más importantes de un guión son: 
(ver figura no. 2.l) 

a) Condiciones de entrada.- Estas condiciones en general deben 
ser satisfechas antes de que los eventos descritos en el guión 
puedan ocurrir. 

b) Resultados.- Son 
despues de que 
ocurrido, 

condiciones que generalmente serán ciertas 
los evento• descritos en el guión hayan 

c) Propiedades.- Son casillas que repre•entan a los objetos 
involucrados en los evento• del guión. La presencia de estos 
objetos puede ser inferida aun cuando no sean mencionados 
explici tamente. 

d) Roles.- son casillas represantando a las personas involucradas 
en los eventos descritos en el guión. Al igual que en las 
propiedades, la presencia de estas personas puede ser inferida 
sin necesidad de que sean mancionadas explicitamente. 

e) Rutas.- Dentro de un guión puedan existir varia• secuencias de 
eventos que comparten varia• escenas, mientras que las 
restantes pueden ser opcionales o excluyentes. A estas 
secuencias de escenas se les llaman rutas. 

!) Escenas.- Una escena es una aecuencia determinada de eventos 
que ocurren. Lo• evento• están representados en forma de 
dependencias conceptuales [RIESBECK 1975). 
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!ilUQtt : RESTAURANTE 
BllrA : CAFETERIA 
El!QEIECAl2f::! : mesas 

menú 
C•comida 
cuenta 
dinero 

~ : ffacliente 
M=mesera 
CO•cocinero 
CA=cajero 
D=dueño 

CONCICIQNES DE EN'!Bl\DA : 

H tiene hambre 
H tiene dinero 

RESULTflOOS : 

H tiene menos dinero 
D tiene más dinero 
H no tiene hambre 
H está satisfecho 

(opcional) 

Escena 1 : LLEGADA 

H PTRANS H hacia resturante 
H ATTEND ojos a las mesas 
H MBUILD donde sentarse 
H PTRANS H hacia la mesa 
H MOVE H sentado 

Escena 2 : ORDENAR 

(menú en la mesa) 
H PTRANS menu a H 
(go to •e2.l) 
(la mesera trae el menú) 
M PTRANS M hacia la mesa 
M ATRANS menu a H 
•e2.1 

C<JeOCIMllUD 

H MTRANS lista-comida a CP(H) 
•e2.2 
H MBUILD escoge c 
H MTRANS señal a M 
M PTRANS M hacia la mesa 
H MTRA/15 orden a M 
M PTRANS M a CO 
M MTRANS (ATRANS C) a CO 
(CO MTRANS 'no C' a M) 
M Pl'RANS M a H 
M MTRANS 'no C' a H 
OR (go to ••2.2), (go to •e4. 2) 
co DO script-preparar-comida 

Escena 3: COMER 

•e.3 
co ATRANS e a M 
M ATRANS c a H 
H INGEST C 
OR (go to •e2.2),(go to •e4.l) 

Escena 4: 

*•4.1 
M MOVE (escribir cuenta) 
M PTRANS M a H 
M ATRANS cuenta a H 
H ATRAHS propina a M 
H PTRANS H a CA 
H ATRANS dinera a CA 
*•4 .2 
H PTRANS H afuera del restaurante 

wi911ra 2.1. Coaponantaa 4e un auión. 
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A pesar de que los quienes son estructuras menos generales que 
los marcos y éstas no se ajustan a la representación de cualquier 
tipo de conocimiento son muy utiles porque, en el mundo real si 
se ajustan los patrones a las aacuencias de los eventos. Estos 
patrones surgen debido a laa relaciones causales entre los 
eventos y estos a su vez, descritos en un guión forman una 
gigantesca cadena causal. 

El inicio de la cadena es el conjunto de condiciones de entrada 
que permiten que los primeros eventos de los guiones ocurran y el 
fin de la cadena es el conjunto de resultados que pueden a su 
vez, permitir que otros eventos o secuencias de eventos (otros 
guiones) ocurran. 

Un ejemplo de sistemas que emplean el modelo de guiones y que 
además utilizan la teoria de dependencias conceptuales es el 
sistema ESPIA [MACHADO 1985]. 

Para mayor información sobre guiones, consultar [SCHANK 1977] y 
[SCHANK 1981 J. 

2,6, Otras Reprasantacionea 

Mucho de la investigacion en Inteligencia Artificial a la fecha, 
ha estado concentrada en la representación de conocimiento de tal 
forma que pueda ser adquirida, almacenada y utilizada por 
computadora. Sin embargo, existen algoritmos que permiten 
obtener conocimientos directamente de un conjunto de datos. 

Estos sistemas expertos no convencionales se basan en el 
reconocimiento de patrones en lugar de razonamiento, 

2.6.1. J.lqoritao "103 11 

El algortimo 103 originalmente desarrollado por J, Ross Quinlan 
[QUINLAN 1983] es el método mas comunmente usado en sistemas 
expertos comerciales que utilizan métodos de inducción para 
generar reglas. 

La complejidad de los proble•aa del mundo real frecuentemente 
dificultan el diseño de un conjunto detallado de reglas. (Ver 
Sistemas Basados en Reglas de Producción). En algunas áreas la 
cantidad de información que se requiere para dar una solución es 
prohibitivamente grande, en otras el conocimiento no está lo 
suficientemente definido como para ponerlo en reglas. 

El algoritmo funciona de la siguiente forma: la información a 
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clasificar ae organiza en una tabla, a cada renglón se le llaaa 
•ajeaplo" y a cada columna se le llama •atributo•. A la priaera 
coluana se le llama "atributo da clase• y la meta es determinar 
la relación existente entre el •atributo de clase• y los valorea 
da otros atributos. 

El priaer paso consiste en seleccionar uno de los atributo• para 
que eea al punto de inicio o nodo raiz del árbol. Una vez 
aeleccionado este atributo, se particiona el conjunto de ejemplos 
(renglones de la tabla) en tablas más pequeñas cada una 
conteniendo ejemplos con el mismo valor del atributo 
eeleccionado. Si las instancia• del •atributo de clase" no son 
la• aismas para cada una da estas tablas más pequeñas se 
selecciona un segundo atributo que viene a aer otro nodo del 
árbol y se repite esta operación haeta que el "atributo de clase" 
este clasificado. 

En las figuras 2.2, 2.J y 2.4, se muestra un ejemplo de como 
trabaja un árbol de clasif icacion. 

UTILIDAD ANTIGUEDAD COMPETENCIA 

Baja Vieja No 
Baja Media Si 
Alta Media llo 
Baja Vieja llo 
Alta Nueva llo 
Alta Nueva llo 
Alta Media llo 
Alta Nueva Si 
Baja Media Si 
Baja Vieja Si 

Piqure 2.a Conjunto de ej .. ploa. 

_J>Baja Vieja No Software 

~
>Vieja-¡:>Baja Vieja No Hardware 

>Baja Vieja Si Software 

-{
>Alta Nueva No Hardware 

ANTIGUEDA >llueva >Alta Nueva No Software 
>Alta Nueva Si Software 

i
>Baja Media Si Software 

>Media >Alta Media No Hardware 
>Alta Media No Software 
>Baja Media Si Hardware 

TIPO 

Software 
Software 
Hardware 
Hardware 
Hardware 
Software 
Software 
Software 
Hardware 
Software 

riqura a.J. coajuato 4• ejeap1oe 4e 1• fiqura a.a particionada 
an el atributo AJITIGUIDaJ>. 
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-f
>Baja Vieja No software 

vieja No Hardware 
Vieja Si Software 

-f
>Alta Nueva No Hardware 

ANTIGUEDA >Nueva >Alta Nueva No Software 
>Alta Nueva Si Software 1

>Vieja ~==~= 

>Media~>COMPETENCIA ~>N°L~!t~: 

>Si-r->Baja 
L->eaja 

CCIK>CUUUlO 

Media No Hardware 
Media No Hardware 

Media Si Hardware 
Media Si sottware 

•i911ra 2,4 conjunto de ejeaplo• de 1• fl911ra 2,3 deepué• de la 
••911nda partición en •1 atributo COMPITIMCia. 

A partir de este arbol, se pueden generar un conjunto de reglas 
if-then siguiendo cada ruta desde el nodo ra1z hasta lo• nodos 
terminales. cada regla es una serie de condiciones que consiste 
de parejas atributo-valor eeguida• por una conclu1ión que 
contiene la clase y el corre1pondiente valor de la claee. 

Por ejemplo, siguiendo las figuras 2.2, 2.3 y 2.4, sus reglas 
serian: 

If ANTIGUEDAD es vieja 
then UTILIDAD es baja 

If ANTIGUEDAD es nueva 
then UTILIDAD es alta 

If ANTIGUEDAD ee media 
and COMPETENCIA es no 
th•n UTILIDAD •• alta 

If AHTIGUEDAD •• aedia 
and COMPETEHCIA •• •i 
then UTILIDAD ee baja 

•iqura 2.1 ••91•• producid•• 4•1 •rbOl 
4• olaaifioacióa. 

Para mayor información eobr• 
[QUINLAN 1983] y [THOMPSON 1986). 
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a.1.a. Claaificador Bolland 

La literatura de sistemas axpertos muestra que la mayoria de los 
programas exietentes funcionan como clasificadores. Un conjunto 
de estimulo• del medio ambiente (caracteriaticaa, sintomaa, etc) 
aon clasificados dentro de una o más categoriaa. Por ejemplo, 
los diagnósticos médicos se desarrollan a•ignando a un conjunto 
de sintomas una enfermedad especifica, ea decir se clasifican por 
el tipo de enfermedad. Este algoritmo de reconocimiento de 
patronea fue propuesto en la Universidad de Michigan por John 
Holland [HOLLMID 1986). 

El algoritmo funciona de la siguiente fonna: La información 
acerca de un conjunto de condiciones se codifica en una cadena de 
bits, en donde, cada bit representa una caracteristica especifica 
que, generalmente es de naturaleza binaria (existe o no existe). 
Esta cadena de bits la cual puede ser de 10 ó 12 bits para 
problemas simples o de varias cientos de bits para problemas 
complejos, se le conoce como "mensaje". Un patrón de 
caracteristicas en particular se le conoce como un 
"clasificador". 

Para desarrollar una tarea como encontrar a una parsona 
especifica en un evento deportivo, se deberá crear un 
"clasificador" que especifique entre aquellos posibles, los 
atributos que el individuo posea. De igual forma, se deberá 
crear un "mensaje 11 por cada individuo en el evento deportivo 
especificando los atributos que cada uno posee. Aquel "mensaje" 
que sea lo mas parecido al "clasificador" será el individuo en 
cuestión. 

Aunque conceptualmente es simple, existen algunas caracteristicas 
a considerar: 

Se debe especificar el conjunto global de atributos. 
Esta definición generalmente requiere un 
conocimiento de axperto. 

La !rase •muy •i•ilar• tracuentemente representa un 
proble•e. Exiate l• eatrategia de clasificar los 
bita en tres tipos: Tipo "A", aquellos que 
repre•entan una caracteri•tica• esencial o critica; 
Tipo "B", todas aquella• caracteristicaa que son muy 
recomendables mas no criticas y Tipo •e", aquellas 
caract•ri•ticas que sirven como diagnóstico cuando 
••tan presentes y no tienen importancia si estan 
ausentes. Un "clasificador• es "muy similar• a un 
"mensaje" cuando pose• todas las caracteristicas de 
Tipo "A" y el mayor numero da caracteristicas Tipo 
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"B" y "C". 

Un •j••plo de aiat•••• que utilizan ••t• algorit•o •• •l aistema 
COPDAB [SCRODT 1986], 

Para •ayor información aobr• 
[HOLLAND 1986) y [FREY 1986). 
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HUl!DilllJI 

Introducción 

Una de las manifestaciones de la inteligencia - considerada por 
algunos la "esencia" de la inteligencia - es la habilidad de 
aprender. 

Existen literalmente docenas de respuestas a la pregunta ¿que es 
el aprendizaje? sin embargo, no hay una sola definición completa 
o convincente ·de aprendizaje. Ni siquiera se puede decir con 
seguridad que exista una definición 'J"e la mayor parte de las 
personas involucradas con el aprendiza)e encuentre aceptable. No 
obstante la gran cantidad de formas en que se define el 
aprendizaje, existe cierto grado de acuerdo en cuanto a lo que 
implica. En casi todas las definiciones de aprendizaje se 
mencionan tres conceptos: cambio, conducta y experiencia. 

El aprendizaje produce un cambio en el interior del organismo. 
Se desconoce la naturaleza exacta de ést• cambio. Puede ser 
anatómico, quimico, eléctrico o una combinación de los 
anteriores. Como regla general, podemos decir que el aprendizaje 
implica cambios estables. 

El aprendizaje ·tiene una profunda influencia sobre la conducta 
del ser humano. De hecho, los organismos modifican sus conductas 
antiguas y adquieren nuevas, principalmente por medio del 
aprendizaje. 

Hemos hablado de que el aprendizaje implica cambios, pero ¿qué es 
lo que da lugar a estos cambios? La respuesta es la experiencia. 
La experiencia es el factor más importante aunque no el ün~co 9ue 
interviene en el aprendizaje. Naturalmente, ciertas exper1enc1as 
tienen efectos que no pueden considerarse como aprendizaje. 

Como definición hemos escoqido la si911iente, 

"el aprendizaje es un cambio relativamente estable, 
sin especificar, dentro del organismo que posibilita 
un cambio en la conducta: se debe a la experiencia y 
no puede explicarse en termines de reflejos, 
instinto•, maduración o influencia de la fatiga, de 
las enfermedad•• o droqas• [CHANCE 1981). 
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Las computadoras están "aprendiendo a aprender" mediante 
programas heuristicos y adaptables que, desde un punto de vista 
conceptual, permiten a las máquina• aprender de la experiencia. 

cualquier sistema de aprendizaje esta relacionado con la 
adquisición de conocimientos y su almacenamiento mediante una 
repreeentación u otra. A nivel máquina, el modo en que los 
conocimientos se memorizan afecta directamente al modo en que 
tiene lugar el aprendizaje, y por supuesto, determina si éste 
tiene lugar o no. Por ejemplo, si un sistema utiliza funciones 
evaluativas para controlar una busqueda, entonces el aprendizaje 
implica la adquisición de mejores funciones de evaluación; pero 
si se utilizan reglas de producción, el aprendizaje significa la 
generación de nuevas reglas capacea de organizar nuevos tipos de 
comportamiento. 

El ob1etivo de este capitulo es describir ambos aspectos del 
aprend zaje, Por un lado el aspecto humano, es decir, cual es el 
tipo de aprendizaje que se espera del alumno y cuales son sus 
caracteristicas. Por otro lado, una breve descripción de los 
diferentes tipos de aprendizaje que se utilizan en los sistemas 
expertos. 

1. LCómo •• adquiere el Conocimiento? 

El aprendizaje infantil se logra mediante actividades de 
exploración que hace el ni~o de su entorno, intentando 
activamente descubrir las relaciones entre las accione• y los 
resultados, Es decir, es una situación exploratoria de ensayo y 
error. 

El aprendizaje adulto tiene a veces estas mismas caracteriaticas, 
pero más a menudo consiste en la adquisición de nuevo 
conocimiento o nuevas habilidadea bajo la guia de un instructor o 
un libro. El aprendizaje mediante libro• o mediante instructor 
no requiere ya de los dificultosos esfuerzos exploratorios para 
determinar la relación entre la situación ambiental y las 
acciones: el papel del instructor o del libro ea indicar las 
cuestiones relevantes y guiar la adquiaición de conocimiento 
importante. 

La mayor parte del conocimiento adulto •e puede caracterizar como 
un intento por acoplar al nuevo conocimiento que •• pre•enta con 
las estructuras de la memoria pre•ente•: u•ar lo• esquemas 
existentes en la memoria para orientar la formación de nuevos 
esquemas. Aqui lo mas importante •• dar•• cuenta de la tremenda 
cantidad de conocimiento que se requiere para qua una persona 
aprenda temas nuevos. De ahi que, al hablar de Si•temae 
Expertos, sea muy dificil que ••te tipo de herramientas pretendan 
aumentar Jos conocimiento• de una persona, •ino mas bien dabemo• 
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considerarlos como elemento• de apoyo para facilitar el manejo de 
los mismos, 

Pensemos en el mucho tiempo y esfuerzo que lleva aprender un 
tema. casi cualquier tema que vale la pena aprender lleva años 
aprenderlo bien. una buena manera de caracterizar temas 
semejantes e• la existencia de expertos: siempre que un tema es 
lo suficientemente rico o importante como para que en él haya 
expertos practicantes, entonces habrá una situación en la que se 
requerirán muchos años para alcanzar un conocimiento experto. 

Pensemos en cualquier tema: historia, mecánica de automóviles, 
matemáticas, béisbol, lenguas, incluso computación. Todos estos 
temas requieren años de estudio para dominarlos. Los temas 
difieren en los tipos de destrezas involucradas: algunos 
requieren movimientos graciles y controlado• de las manos, otros 
requieren buena capacidad de memoria o de razonamiento abstracto, 
otros requieren juicios espaciales, y otros aún requieren de 
coordinación corporal. Pero todos requieren grandes cantidades 
de conocimiento organizado de maneras que hagan rapidamente 
accesibles los conocimientos pertinentes, y ello con eficiencia y 
en los momentos adecuados. El secreto de aprender materias 
complejas está en la organización adecuada de la información en 
la memoria, 

Consideremos lo que conlleva llegar a conocer una materia. Un 
libro, por ejemplo, requiere claramente una cantidad considerable 
de tiempo para leer, Sin embargo, el libro no es más que la 
superficie. Por un lado, el lector no podria empezar el libro 
sin haber ya adquirido una base razonable de conocimientos sobre 
el mundo, la ciencia, las matemáticas, el arte y la música. 
Aunque una persona generalmente cree que en estos temas está 
"flojo", probablemente los ha estudiado en la escuela durante 
varios años. 

Consideremos cualquier deporte o ejecución. Los concertistas 
profesionales aprenden su instrumento a edades muy tempranas: 
bastante antes de la adolescencia, y practican habitualmente 
cuatro o cinco horas al dia, todos los dias, durante el resto de 
sus vidas. Los atletas profesionales han dedicado cantidades de 
tiempo similares, y también deben practicar continuamente, o de 
lo contrario pierden sus habilidades, 

La historia es la misma en todos los temas complejos: para 
dominar temas complejos se requieren miles y miles de horas de 
aprendizaje y practica. De hecho, no hay indicios de que uno 
alcance nunca una ejecucion óptima: no importa cuánto tiempo 
hayamos empleado en aprender, con más estudio y aprendizaje 
podemos mejorar la ejecucion. 

Un conjunto 
desarrolle 
aprender. 
aprendizaje 
aprendizaje 

común de métodos de instrucción exige que el aprendiz 
estrategia& e hipótesis sobre el material por 

Esto es especialmente cierto en los sistemas llamados 
por descubrimiento o diálogo socrático, métodos de 
mediante tutor1as, Aqu1 el instructor responde las 
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preguntas, o bien con pregunta• o con deeoatraciones, y a los 
estudiantes se les enseña a responder sua propias pregunta•, a 
deacubrir por si mismos las relaciones importantes entre lo• 
materiales que eetan aprendiendo, Con una orientación sabia por 
parte del instructor, lo• estudiante• •accidentalmente• dan con 
(Y mas importante, advierten) la inforeación critica. Otros 
métodos de enseñanza se dirigen mA• a la pura preaantación del 
conocimiento, la practica en el empleo de eae conocimiento y la 
comprobación para asegurar que •l conocimiento se ha adquirido 
realmente y que se puede UBar en las ocasione• adecuadas, 

La mayor parte del aprendizaje en lo• adultos •• puede 
caracterizar diciendo que coneiate en muchos paso• pequeños, cada 
uno de los cuales es simple y directo, en donde surgen 
complicaciones y dificultadea inevitables por dos razones: 

l. El conocimiento nuevo tiene que ser integrado 
apropiadamente en las estructuras de la memoria del 
conocimiento previamente adquirido. 

2. Tiene que haber un conjunto apropiado de estructuras 
de conocimiento y de memoria como base para adquirir 
cualquier conocimiento particular nuevo [LlNDSAY 
1983). 

Muchas de las dificultades para aprender coaaa nuevas se pueden 
atribuir al fracaso en uno de eatos dos aapectos del aprendizaje. 
cuando se considera que algo •• dificil o complejo, o quizá 
ininteligible, generalmente aignifica que esta presente la razón 
2. cuando parece que tiene sentido, pero luego no está 
disponible para su uso en el eomento adecuado, falla generalmente 
la razón 1: el nuevo conocimiento no estaba integrado 
apropiadamente con el conocimiento previo. Aunque se haya 
adquirido la información, •i no está disponible en el momento 
deseado es como si esa información nunca hubiera existido. 

Los estudios sobre el proceso de aprendizaje • especialmente el 
aprendizaje que tiene lugar en la adquiaición de materias 
complejas esea en sus inicios. En parte, porque los 
desarrollos recientes en el e•tudio de la memoria no han hecho 
todavia mucho impacto en lo• eatudios del aprendizaje. Los 
estudios del aprendizaje de materias coeplejas aon a au vez 
complejo•, y no se ha adelantado mucho en el desarrollo de 
herramientas experimentale• y analiticas para la tarea. 

El estudio de temas complejos se pueda caracterizar mejor 
probablemente diciendo que consiste en tre• tipos de operaciones 
sobre las estructuras de la memoria: aeración, reatructuración y 
sintonización. Básicamente si consideramo• la memoria humana 
organizada en esquemas de memoria, entonce• el conocimiento que 
se adquiere debe o bien acoplarse en los esquema• ya existentes o 
bien en esquemas de nueva adquisición. Para aprender un tema, 
tiene que haber inicialmente una cantidad básica de información 
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acerca de él. Esta información consta de loe hechos y material 
de fondo para el tema; es gradualmente acumulado o acrecido en 
las estructuras de la memoria. 

cuando las materias por aprender aon nueva1, loa esquemas de la 
memoria existentes seran inadecuado• para caracterizar la 
infonnación nueva acumulada, de aodo que ha de tener lugar una 
reestructuración de loa eaque•••· La reeatructuración es 
probablemente el proceso fundaaental del aprendizaje de nueva 
información. Los viejos esquema• •• modifican o reestructuran, y 
crean otros nuevoa. Luego, la infonnación que ya existia en la 
memoria se debe acoplar con la• estructuras recientemente 
creadas, y la nueva información puede entrar directamente en los 
nuevo~ esquemas. Es improbable que los esquemas recientemente 
estructurados sean completamente apropiados para el material: 
tienen que ser ajustados o sintonizados para que satisfagan las 
condiciones exactas de uso. Para la mayoria de los temas 
complejos, lae fases del aprendizaje: acreción, reestructuración 
y sintonización, probablemente ocurren una y otra vez, quiza no 
cesan nunca durante loe largos años que lleva aprender cualquier 
materia compleja. 

Una vez considerado el aspecto del aprendizaje en el humano, en 
la siguiente sección describiremo• el proceso de aprendizaje en 
los Sistemas Expertos, 

z, 11 Aprendiaaje en UD Biataaa lzperto 

El proceso de aprendizaje en 
adquisición de conocimientos, 
desarrollo de experiencias 
comportamiento [MARTINEZ 1986). 
tres aspectos: 

un sistema experto comprende la 
asi como su aplicación y el 

con la modificación del 
Actualmente, está organizado en 

El desarrollo y el análisis de programas de cómputo 
que incrementa la eficiencia de ejecución de un 
conjunto de tareas. 

La simulación de los procesos de aprendizaje humano. 

El análisis teórico sobre los metodos posibles de 
aprendizaje y de los alqoritmos empleados, 
independientemente de la disciplina a tratar. 

Los programas computacionales que aprenden se clasifican en 
función de: 

La estrategia de aprendizaje empleada. 



La representación del conocimiento 
experiencia adquirida, 

El campo de aplicación de que ee trata, 

o 

APllNDIZAJ( 

de la 

La estrategia de aprendizaje e•t• relacionada con la cantidad de 
inferencia ejecutada, a partir de la información disponible. Asi, 
se diferencian distintas el•••• de aprendizaje: 

l. Aprendizaje por memorización, ee la adquisición 
directa de nuevo• conocimiento&. Por ejemplo: un 
programa de calculo que desarrolla una tarea 
especi!ica y en la cual todo• los conocimientos que 
emplea deben estar explicitamente ya que no realiza 
inferencias. 

2. Aprendizaje por instrucción o algoritmica, consiste 
en transformar la información desde un lenguaje 
fuente a una representación interna y posteriormente 
interpretarla en !unción de la utilización 
requerida, 

J, Aprendizaje por analogia, aplica los conocimientos 
ya utilizados, en otras situaciones similares, 
creando asi otros conocimiento• y adquiriendo 
experiencia. Un ejemplo de este tipo de aprendizaje 
es la reescrituración de un proyrama para ejecutar 
funciones similares o con la m sma complejidad de 
resolución. 

4, Aprendizaje a partir de ejemplos y contraejemplos; 
en él se deducen concepto• a partir de la 
generalizaciones y •impli!icaciones entre otras 
acciones. La cantidad de inferencia a ejecutar es 
considerable. 

s. Aprendizaje a partir de ensayo y prueba, asi como el 
descubrimiento efectuado por el programa mismo. Por 
ejemplo: loa proqrama que establecen teorias que 
implantan criterios de clasi!icación en !unción de 
jerarquias. Esta clase de aprendizaje, se basa 
fundamentalmente en le observación realizada por el 
programa; esta puede ser pasiva o activa. Pasiva, 
si sólo realiza clasificaciones. Activa, si se 
perturba el entorno; retroalimentando las 
observaciones hechas y reformulando la• hipótesis. 
La cantidad de inferencia efectuada por el programa 
es mayor que en cualquier otro tipo de aprendizaje y 
en consecuencia, el mAs importante. 

LOs conocimientos adquiridos por el programa pueden ser entre 
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otros: 

R•qla• qu• rigen el coaportaaiento, 

R•qla• descriptivas d• objeto• f1sicoa 

R•qle• heur1sticea para la reaolución de problemas. 

R•qla• d• cl••ificación taxonóaicaa. 

APH.1Cl1l.A.ll 

La repr•••ntación de eatoa conociaientoa, •• a trav6a de: 

R•qla• d• Producción. 

Arbola• d• d•ciaión. 

Graa6tica• foraal••· 

Grifica• y r•d•• d• ••t•r•otipoa y ••quema• d• 
jerarquia• o taxonoa1•• d• objeto•. 

Oeacrito• •n el capitulo do• d• la t••i•. 

Para aayor info1111ación •obr• el teaa aprendizaje •n aiatemaa 
experto•, conaultar [CHARNIAK 1985]. 
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CllPIT!ILO IV 

SISTll!AS llPIRT08 

lntrolSuccÍ.ón 

La reproducción por modelos, mediante mecanismos de inteligencia 
artificial y ciencia del conocimiento, han recorrido muchos 
caminos en sus primeros treinta años, pero todos convergen a una 
tesis central: 

"la comprensión, la solución de problemas y todas 
demas funciones de la inteligencia, incluso 
aprendizaje dependen crucialmente del saber, de 
conocimientos". 

las 
el 

los 

Es preciso conocer primero para poder comprender más tarde. 
Incluso es necesario saber primero para poder saber más tarde. 

La investigación en inteligencia artificial se ha desplazado 
hacia el saber especifico en las últimas dos décadas. El 
proyecto que inicio este desplazamiento fue DENDRAL [HAYES-ROTH 
1983], un sistema experto que permitió deducir estructuras 
quimicas a partir de los datos di6ponibles de los fisicoquimicos. 
Este proyecto que inició en 1965, demostró que para que 
funcionara de un modo práctico, sencillo y especializado, el 
sistema deberia tener conocimientos considerables de 
fisicoquimica, es decir poseer grandes cantidades de conocimiento 
especifico. 

La utilidad de los sistemas expertos cubre ya más de una docena 
de campos, aunque quizá el grupo más numeroso se centre en la 
medicina. Los primeros esfuerzos para construir sistemas 
expertos han proporcionado un importante fundamento intelectual y 
un conjunto útil de herramientas para cierto tipo de trabajos, 
aunque de momento son esfuerzos limitados. 

El objetivo de este capitulo es desarrollar el concepto de 
experto y describir en general loa sistema• expertos (definición, 
tipos y componentes). Se presenta un panorama de los desarrollos 
actuales, resaltando los mecanismos de razonamiento que emplean. 

1. Sl caaino de Novsto • lxperto 
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¿Cómo es posible que los experto• en un área en particular, 
alcancen tan altos niveles de desempeño? ¿cómo se diferencian de 
aquellos que unicamente son competentes o son considerados 
peritos ? 

Con esta• inquietud•• en mente, la p•icologia cognitivista está 
tratando de convertirse en experto en el teea de experto•. El 
trabajo pionero en esta irea ae inició hace 20 años con el 
estudio de jugador•• expertos d• ajedrez. se habia conaiderado 
que la habilldad de pensar eucha• jugada• adelante y analizar las 
implicacionea de cada movieiento, era la diferancia antra novatos 
y expertos. A mediados de loe 60•, el paleólogo Adriasn de Groot 
mostró que ni los jugador•• experto• ni loa novato• piensan más 
de unos cuantos movimiento• adelante. La gran diferencia entre 
los dos, es la habilidad experta de recordar temporalmente 
distintas posiciones del tablero (coneiderando juegos real••) en 
menos de cinco segundos. 

William Chase y Herbert Simon de la Universidad de 
carnegie-Mellon en Pittaburgh continuaron esta investigación a 
principios de los 70s. Ello• demoatraron que un experto de 
ajedrez es aquella persona que deepu•• de año• d• experiencia, 
puede reconocer tanto como 100,000 posicione• significativas y 
dar la mejor respuesta a cada una de ellas. 

Resumiendo los resultados más recientes en la inveatigación de 
expertos los psicólogos hacen notar lo siguiente: (TROTTER 1986) 

El ser experto parece ser muy especifico, es decir 
el ser experto en un dominio no garantiza el ser 
experto en otros. 

Loa expertos desarrollan la habilidad de percibir 
grandes patrones de infonaación eignificativoa y 
además lo hacen de tal manera qua parece ser casi 
intuitiva. 

Eeta extraordinaria habilidad depende de la 
naturaleza y organización de eu conocimiento. 

Mi•ntra• alguno• inveatigadore• eetin enf ocadoa acerca de cómo un 
experto organiza y utiliza •u conocimiento, otroe estin enfocados 
a analizar el largo y alguna• vscea dificil camino que •igue una 
persona de novato a experto. Loa henaano• Hubert L. Dreyfua y 
stuart E. Dreyfus de la Univereidad de Berkeley en california en 
su libro mi• reciente "Mind ovar Machine• claeifican este proceso 
sn cinco etapas: 

a) Novato1 Durante esta primera etapa de adquisición de nusvae 
habilidades, al novato aprende a reconocer vario• hechos 
objetivo• y caracteristicae relevantes de esa habilidad, asi 
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como reglas para decidir como actuar con asoa hachos y 
caractari•ticaa, 

Estos hachos y reglas son •libres da contexto•, ea decir 
definida• en una forma clara y ojativa, da tal forma qua 
novato pueda reconocerla• y aplicarla• dependiendo da 
situación en que aatae ocurran. 

son 
el 
la 

Por ejemplo, una par•ona qua e•ta aprendiendo a manejar •• la 
dice a qua velocidad callbiar la• velocidad••, o cual •• la 
di•tancia acon•ajabla con ra•pacto al automóvil d• enfrente a 
cualquier velocidad. E•ta• regla• b8•ica• ignoran el contexto 
no tomando en cuenta •ituaciona• como d•n•idad da trafico o 
parada• de amargencia. 

b) Principiante avanzado; cuando el novato adquiere 
en aituacione• raala•, au d•••mpaño •• incrementa 
aceptable. A trava• da experiencia practica en 
concreta•, y notando la •imilitud con •ituacione• 
principianta avanzado aprende a reconocer y a 
hecho• y elemento• no definido• previamente, 
aplicar regla• mas •ofiaticad••· 

experiencia 
a un nivel 
•ituaciones 

extraña•, el 
tratar con 

asi como a 

Por ejemplo, un principianta avanzado aprenda a UBar al sonido 
del motor para decidir cuando hacer un cambio da velocidade•, 
o a di•tinguir entra un conductor ebrio da otro, 

c) Competencia; con experiencia, al aprendiz comienza a reconocer 
m4• y m4a situaciones librea da contexto. Para evitar al ser 
saturado por asta cúmulo da infor11ación, el futuro experto 
adopta una visión jerarquice para la toma de decisiones 
escogiendo un plan para organizar las situaciones 
concentrando•• únicamente en loa elemento• maa importantes. 
Esta per•ona aimplif ica a incrementa su desempaño y 
gradualmente crece en competencia. 

Por ejemplo, un conductor competente qua requiera cruzar la 
ciudad a toda velocidad, no •igua reglas a incluao avada las 
leyes y toma en cuanta situaciones como di•tancia o trAf ico. 

d) Parito: Para asta persona, uaual .. nta muy involucrada en su 
habilidad, loa ale .. ntoa importante• residan en su memoria 
mi6ntraa qua loa no importantes me 911ardan en al aubconciante 
y temporalmente •• olvidan. Aai como las situaciones cambian, 
las diferentes caractariatica• pueden _to .. r importancia. 
Simplemente las cosas •ucad•n, aparanta .. nta porqu• el psrito 
ha axperim•ntado •ituacionaa similar•• en al pa•ado y recuerda 
loa planee que anteriormente generó. Este tipo de per•onas 
aún pien•an en forma analitica pero en alguna• situaciones 
responden en for11a intuitiva reconociendo de una manara 
sencilla porque ellos van •iailituda• con experiencia previa•, 
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Por ejemplo, un conductor perito intuitiva.ente reduce la 
velocidad al aproximarse a una curva en un d1a lluvioso, el 
concientemente decide desacelerar o aplicar los frenos. 

e) Experto: El experto aplica reglas que foraan parte integral de 
su persona, de sus actitudee: lee tiene aeimiladas. Actüa en 
forme natural y casi eiempre acierta. cuando falla, 
frecuentemente ea porque eat• en competencia con otro experto. 
su habilidad ha llegado a ser por mucho una parte de ellos que 
ya no •• preocupan por elle, como si fuera de su propio 
cuerpo. 

Por ejemplo, un conductor experto •• ha convertido con su 
automóvil en uno solo, eebe cuando se requiere reducir la 
velocidad y lo hace sin comparar alternativas. 

a. listemaa lxpertoa 

Lo• sistemas expertos son programas pare resolver problema• que 
son sustancialmente generales, admitiendo en principio dificultad 
y requiriendo de experiencia. Farreny loa define de la •i9uiente 
forma: [FARRENY 1986]. 

Loa aiatemae experto• eon programae destinados a 
remplazar o a aaiatir al hombre en campoe donde •• 
requiere de una expertez humana, cuyaa caracteriatica• 
son: 

Ser insuficientemente estructurada para constituir 
un método de trabajo. 

Estar sujeta a reviaionea o complementaciones (seg~n 
la experiencia acumulada). 

Partiendo de eeta definición podemoe aaignar trae objetivos 
comünee a todos loa aiatemaa expertoe: 

1) Capturar facilmente el conjunto de la• unidades del 
conocimiento. 

2) Explotar el 
conocimiento. 

conjunto de 
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3) Actualizar y revisar las unidades del conocimiento. 

Las unidades del conocimiento aon reglas que describen una 
posible etapa del razonaaiento de los expertos. 

En ai, un aodelo de la experienci• d• loa mejores practicantes de 
una área se puede pensar como el conocimiento que •• ejecute a un 
nivel dado, más la utilización de procediaientoa inferencial••· 
Otras def inicion•• de •isteaaa expertos se encuentran en •l Anexo 
l. 

El conociaiento de un aisteaa experto consiste de hecho• y 
heuriatica. Loa hechos constituyen el cuerpo de la información 
que •• coapartido ampliamente, plU>licaaante disponible y del cual 
existe una concordancia general entre loa expertos en el campo. 

El buen nivel de desempeño del aiateaa experto está en función 
del tamaño y la calidad de la base da conocimientos que ésta 
tiene. 

1.1. Tipo• 4• liat .. aa lirpertoa 

La aayoria de laa aplicaciones en la ingenieria de conocimiento 
caen en la aic;iuiente clasificación qenárica basada en au tipo de 
función: [llAYES-RO'l'ff 1983) 

a) Interpretación, infiriendo descripciones de situaciones a 
treváa de sensores de datos. 

Esta categor1a incluye entendiaiento de lenquaje, análiaia de 
imagenea, interpretación de aeftalea o dilucidar estructuras 
quiaicaa y muchas el•••• de análisis inteliqente. Un sistema 
de interpretación explica loa datos observado• aaiqnándolea un 
aiqnificado aiabólico para describir le situación o el estado 
actual del sistema. 

b) Predicción, infiriendo las consecuencias de situaciones dadas. 

Esta cateqoria incluye pronósticos del clima, predicciones 
deaoqráfica• o de tráfico eatiaacion•• de cosechas o 
pronósticos ailitarea. Un elat••• de predicción tipicaaente 
emplea un modelo dinámico paraaátrico con valorea de 
paráaetroa ajustados a una situación dada. Las consecuencia• 
inferid•• del modelos toraan lea bases para las pradiccionea. 
Si •• iqnora la probabilidad de las astimaciones, los sistemas 
de predicción pueden generar un qran nümero de posibles 
escenarios. 
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c) Diagnósticos, infiriendo un mal funcionamiento de un B'istema 
por observación. 

Esta categoria incluye diagnóstico médico, electrónico, 
mecánico o de programación entre otros. Los sistemas de 
diagnóstico tipicamente relacionan las irregularidades de un 
comportamiento con sus posibles causas, usando una de dos 
técnicas. Un método esencialmente utiliza una tabla de 
asociación entre comportamientos y diagnósticos, El otro 
método combina el conocimiento del diseño del sistema con el 
conocimiento de defectos potenciales en el diseño, 
implantación o componentes para generar posibles malos 
funcionamientos en forma consistente con las observaciones. 

d) Diseño, configurando objetos bajo restricciones. 

Los sistemas de diseño desarrollan configuraciones de objetos 
que satisfagan las restricciones de los problemas de diseño. 
Esos problemas incluyen diseño de circuitos impresos, diseño 
de construcciones e inclusive problemas de costos. Los 
sistemas de diseño generan descripciones de objetos con varias 
relaciones con otros y verifican que estas configuraciones 
cumplan con las restricciones establecidas. 

e) Planeación, diseñando acciones. 

Estos sistemas se especializan en problemas de diseño 
concernientes a objetos que desarrollan funciones. Incluyen 
programación automática en robots, proyectiles, rutas, 
comunicaciones, experimentos y problemas de planeación 
militar. Los sistemas de planeación emplean modelos de 
comportamiento para inferir los efectos de actividades 
planeadas. 

f) Monitoreo, comparando observaciones del comportamiento de un 
sistema en caracteristicas que parezcan ser cruciales para que 
un plan sea exitoso. 

Estas caracteristicas cruciales o puntos vulnerables 
corresponden a defectos potenciales en el plan. Generalmente 
los sistema• de monitoreo identifican estos puntos vulnerables 
en dos tipos. Uno tipo de vulnerabilidad corresponde a 
condiciones asumidas cuya violación nulificaria el plan en 
forma racional. Otro tipo de vulnerabilidad surge cuando 
algunos efectos potenciales del plan violan una restricción de 
planeación. Muchos sistema• de monitoreo por computadora 
existen para plantas nucleares, tráfico aéreo, etc., aunque no 
existe en realidad un sistema experto de este tipo. 
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g) Depuración, prescribiendo remedios a malos funcionamientos. 

Estos sistemas utilizan las capacidades de planeación, diseño 
y predicción para crear especificaciones o recomendaciones 
para corregir un problema diagnosticado. Existen sistemas de 
depuración para programación por computadora en la !arma de 
bases de conocimiento inteligentes y editores de texto, pero 
ninguno califica como sistema experto. 

h) Reparación, ejecutando un plan para administrar 
para algün problema diagnosticado. 

un remedio 

Estos sistemas incorporan la• capacidades de depuración, 
planeación y ejecución. Los sistemas asistidos por 
computadora se utilizan en el campo de los automóviles, 
aviones y mantenimiento de equipo• de cómputo entre otros. 
Los sistemas expertos apena• están ingresando a este campo. 

i) Instrucción, diagnosticando y depurando el comportamiento de 
estudiantes. 

Tipicamente estos sistemas empiezan construyendo una 
descripción hipotética del conocimiento del estudiante que se 
interpreta como el comportamiento del estudiante. 
Posteriormente se diagno•tican las debilidades en su 
conocimiento y se identi!ica un remedio apropiado. Finalmente 
se planea un tutorial que interactue con el estudiante para 
cubrir sus neceeidade• de conocimiento. 

j) control, interpretando, prediciendo, reparando y monitoreando 
el comportamiento de •iatesae. 

Un sistema experto de control gobierna el comportamiento en 
conjunto de un siatema. Para hacer esto, el sistema debe 
interpretar en !orma repetitiva la situación actual, predecir 
el futuro, diagnosticar las causas de loa problemas, formular 
un plan que remedie la situación y monitorear su ejecución 
para asegurar el éxito de la operación en su conjunto. El 
tipo de aplicaciones incluye el control de tráfico aéreo, 
control de misiles e incluaive manejo de negocios entre otros. 

z.a, Arquitectura 4e Slsteaas Sspert08 

A pesar de la diversidad de arquitecturas que se 
alrededor de los aiatemas experto• (ver anexo 2), es 
distinguir loa elementos básicos comunes que los forman: 
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a) Base de conocimientos, la cual contiene el saber especifico en 
la disciplina de la cual el sistema es experto. Consiste en 
un conjunto de hechos (datos) y de reglas programadas. No 
contiene información especifica de un problema en particular. 
El conocimiento plasmado en la base juega el papel más 
importante en la calidad y habilidad del sistema. 

Una descripción completa de los modelos para representar 
conocimiento se incluye en el capitulo dos de esta tesis. 

b) Interfaz con el usuario, la cual permite aceptar y reconocer 
un lenguaje de comandos en forma natural y los traduce en 
instrucciones y datos para que el sistema experto trabaje. 

c) Interfaz con el experto, la cual permite captar información 
del exterior (proporcionada por el experto) e introducirla en 
forma adecuada en la base de conocimiento. 

d) Mecanismo de razonamiento, también llamada máquina de 
inferencia, el cual permite controlar el sistema. En este 
aódulo se manejan las reglas contenidas en la base de 
conocimientos. Dada la importancia de este componente se hará 
una descripción más amplia en la siguiente sección. 

e) Espacio de trabajo, en la cual se almacenan resultados, 
hipótesis y decisiones intermedias, asi como el estado en que 
el problema se encuentra en un momento dado. 

2.3. Kecani•mo• 4e R••onaaiento 

El mecanismo de razonamiento, al cual se hace referencia también 
como "maquina de inferencia" o "estructura de control", es un 
conjunto de rutinas y estructuras tanto para la producción como 
para el control de decisiones, ss1 como para el manejo de 
prec¡untas al usuario. En esta parte del sistema experto no debe 
contener, por lo nenes teoricament•, información acerca del 
dominio especifico del problema y debe contar con cierta 
independencia para permitir un grado de generalidad. 

A pesar de lo anterior, la base de conocimientos y el mecanismo 
de razonamiento están intimamente ligados, dado que la primera 
presenta la organización del conocimiento en base al cual el 
segundo va a trabajar. Existe entonces una estrecha relación 
entre la organización del sistema experto y su control. 

Los mecanismos de 
independientes del 

razonamiento no pueden ser 
tipo de problemas a resolver, 
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estas rutinas de razonamiento preferentemente no deben ser tan 
especializadas, pues no podrian entonces aplicarse a otro tipo de 
problemas. 

El razonamiento del sistema experto debe ser quiado de alquna 
manera, con el fin de proporcionar una secuencia de respuestas 
Válidas y coherentes al usuario, presentando un medio ~mbiente 
aceptable. Para tal quia es necesario un conjunto de estrateqias 
de control, las cuales son: 

Estrategias de razonamiento 

Estrateqias de explicación 

Estrateqias de interpretación 

El poderio de un sistema experto podria medirse de acuerdo a que 
tan correctamente •on aplicada• la• tecnicas de razonamiento 
sobre el conocimiento almacenado. El éxito del sistema radicará 
en encontrar una buena respuesta a un problema en base a los 
recursos con que se disponqa. La eficiencia en la búsqueda de 
soluciones afecta directamente al exito del sistema. 

En [HAYES-ROTH 1983] se presenta un conjunto de 
ayudan a la eficiencia de un •i•tema experto, asi 
que incrementan la dificultad del problema. Los 
mejoran la eficiencia son: 

factores que 
como algunos 
factores que 

Un conocimiento almacenado que sea aplicable y 
correcto. 

La eliminación de alternativas de solución que 
lleven al sistema a un "callejón sin salida", o sea 
a ninguna solución. 

La no redundancia en los procesos y en los datos. 

El incremento de rapidez en las operaciones. 

La existencia de fuentes de conocimiento. 

El razonamiento a vario• nivele• de abstracción. 

Los factores que incrementan la dificultad del problema a 
resolver son: 

El almacenamiento de conocimiento y datos erróneos. 

Los cambios en los datos, que corresponden al 
carácter dinámico de la situación del problema. 

IV - 9 



El numero de posibilidades a evaluar. 

Los procedimientos complejos 
desechar una posibilidad. 

que implican 
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el 

El sistema experto para un problema debe buscar una solución. 
Esta tarea le corresponde directamente al mecanismo de 
razonamiento. El acceso directo a una solución única no es 
posible en la mayoria de los casos. Generalmente son utilizadas 
técnicas de büsqueda, asi como qeneradores de soluciones. Estos 
últimos permiten al sistema tener una visión general de todas las 
posibles soluciones al problema, permitiéndole probar cada una de 
ellas hasta encontrar la más apropiada. 

Entre los métodos de búsqueda de soluciones, el más simple es el 
de analizar todas las alternativas una por una. A este método se 
le denomina de "fuerza bruta•. El problema con este método es la 
existencia, en algunas ocasiones, de espacios de bUsqueda de gran 
tamaño. Otro método de búsqueda es el llamado "de poda", con el 
cual se eliminan algunas alternativas, mejorando asi la 
eficiencia con respecto al caso anterior. 

Entre los métodos de busqueda más comunes, encontramos los 
siguientes: 

1) Elección de una dirección de solución. 

a) Encadenamiento hacia adelante.- Cuando se tienen un conjunto 
de datos o de ideas básicas como punto de partida, el 
encadenamiento hacia adelante resulta una técnica natural para 
direccionar las soluciones de los problemas. Esta metodologia 
ha sido utilizada por sistemas expertos en el área de análisis 
de datos, diseño, diagnóstico y formación de conceptos. 

Un ejemplo ilustrativo es el sistema AM (LENAT 1976], que 
descubre conceptos matemáticos en base a la tares de formación 
de conceptos. El sistema usa encadenamiento hacia adelante 
iniciando el proceso con ideas elementales de la teoria de 
conjuntos. Construye un espacio de búsqueda con todas las 
posibles conjeturas que pueden ser generadas de esas ideas 
elementales, Elige las conjeturas más interesantes y prosigue 
en una linea de razonamiento. 

b) Encadenamiento hacia atrás.- Esta aproximación es aplicable 
cuando nuestro punto de partida es una meta o hipótesis. 
Planificación es un buen ejemplo para este tipo de 
aproximación, debido a que la función del planificador es 
construir un plan para poder alcanzar las metas deseadas. Un 
planificador considerará sus metas sin el consumo de recursos 
exceeivos o la violación de restricciones. Si hay una meta en 
conflicto, el planificador tiene que establecer prioridades. 
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un ejemplo ilustrativo es el sistema NOAH [SACERDOTl 1977]. 
Este sistema de planificación asigna un orden en el tiempo a 
los operadores de un plan. Los planes individuales se 
extienden en paralelo para que interactúen las submetas. 
Inicialmente se asigna un orden parcial de tiempo para los 
operadores y cuando se obeervan interferencias entre los 
planes parciales de submetas, se ajusta el orden de los 
operadores para poder resolver dichas interferencias. 

c) Encadenamiento hacia adelante y hacia atrás.- cuando el 
espacio de búsqueda es grande, la técnica de doble búsqueda 
suele ser eficiente. El método consiste en tomar un estado 
inicial y las metas o hipóteais siguiendo un proceso de 
convergencia para poder igualar las soluciones en un punto 
intermedio. El método que se utiliza es parecido al de 
relajación. Esta aproximación tainbién es muy útil cuando el 
espacio de búsqueda puede dividir•• jerarquicamente. En tales 
casos, la búsqueda •• combina apropiadamente en términos de 
"Top dovn" y "Bottom up•. Una bú•queda de tal naturaleza se 
aplica en !orma particular a problemas coaplejos, incorporando 
además incertidumbre. 

En ejemplo ilustrativo de esta t•cnica •• el sistema HERSAY II 
[ERM>.N 1980]. Este sistema cuya !unción es interpretar 
señales con el propósito de entender el habla, divide el 
problema jerarquicamente desde arriba en diferentes niveles, 
con oraciones en el tope y parámetros que miden señales en la 
parte inferior. El sistema hace un procesamiento "Top down" y 
"Bottom up" con una aproxiaación de relajación para ampliar y 
combinar los candidatos parciales. 

Los datos frecuentemente están lleno• de errores y tienen 
ruido, de esto se desprende lo siguiente: 

Los intérpretes deberán enfrentarse con información 
parcial. 

Para cualquier problema dado, los datos parecen ser 
contradictorios. El interpretador debe ser apto 
para suponer cuales dato• son craibles. 

cuando los datos no 
interpretación no aerA 
credibilidad es importante 
información es incierta o 
suposiciones se han hecho. 

son confiables, la 
confiable. Para la 

identificar en donde la 
incompleta y donde las 

Las cadenas de razonamiento pueden ser largas y 
complicadas. Es provechoso estar dispuesto a 
aclarar como las especificaciones están sustentadas 
por la evidencia. 
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d) Manejo de eventos.- Esta aproximación para encontrar 
soluciones de problemas es parecida al encadenamiento hacia 
adelante excepto que se basa en el estado actual del problema. 
La técnica va tomando las etapas subsecuentes en base a nuevos 
datos o en respuesta a un cambio de situación. La técnica de 
manejo de eventos es muy apropiada para operaciones en tiempo 
real, tal como monitoreo o control. 

Un ejemplo ilustrativo es el sistema VM (Ventilator Manager) 
[CHERNIACK 1977], cuya función es interpretar en tiempo real 
el significado clinico de los datos que arroja un sistema de 
monitoreo fisiológico de aliento. 

2) Razonamiento en la presencia de incertidumbre. 

En muchos casos las soluciones de los problemas se conducen en 
presencia de incertidumbre en los datos o en el conocimiento. 
Para este tipo de problemas es posible utilizar técnicas 
numéricas, o también, las incertidumbres pueden ser manejadas con 
una aproximación de la forma de regreso de rastro. El 
razonamiento en la presencia de incertidumbre sucede en ejemplos 
tipicos de diagnóstico y análisis de datos. 

a) Procedimientos numéricos.- Los procedimientos numéricos han 
sido ideados para manejar evidencias que pueden ser 
combinadas. Los sistemas que utilizan esta aproximación 
manejan factores de certidumbre relacionados con 
probabilidades que usan rangos entre O y l para indicar la 
intensidad de la evidencia. 

Los sistemas expertos cuya función consiste en el diagnóstico 
son algunos ejemplos que usan la técnica mencionada. Esto se 
debe a que los juicios de razonamiento dados en términos de 
reglas de condición-conclusión van acompañados de una 
estimación de incertidumbre. 

Un caso concreto de sistema experto de diagnóstico es MYCIN 

lSHORTLIFFE 1976), que tiene coso propósito el diagnosticar 
nfecciones bacterianas y recomendar la terapia en base a 

antibióticos. 

b) Revisión de la Credibilidad o "Mantenimiento de la Verdad".
Con frecuencia, la credibilidad y las lineas de razonamiento 
evolucionan an base a la inforaacidn que se va tomando para el 
problema. cuando la intoraación es parcial o errónea 
coapletamente, el sistema incurre en contradicciones y trae 
coao consecuencia malas conclusiones, debiendo de haber un 
proceso para retractarse. Para facilitar esto, es necesario 
aantener un reqistro en la base de datos de la credibilidad y 
su justificación. Usando esta aproximación es posible 
explotar las redundancias en loa datos experimentales para 
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mantener la verdad y asi incrementar la con!iabilidad del 
sistema. 

J) Búsqueda en un espacio pequeño. 

En general existen una gran cantidad de problemas que han sido 
enfocados en un contexto de espacio pequeño de bUsqueda. En 
tales casos, una linea de razonamiento sencilla es suficiente de 
tal fonna que no es necesario un retroceso. Estas técnicas han 
sido utilizadas en áreas de diseño, diagnóstico y análisis, y en 
la mayoría de los casos han usado una aproximación directa de 
búsqueda exaustiva. Esta no es un área natural para la IA, pero 
el uso de sistemas declarativos puede ser interesante desde el 
punto de vista de Ingeniería de Software. 

4) Búsqueda en un espacio grande. 

a) Generación y prueba jerárquica.- El razonamiento de 
eliminación eXhaustiva que puede ser apropiado para un espacio 
pequeño de búsqueda es ineficiente en espacios grandes. A 
menudo la búsqueda en un espacio de estados se formula en 
términos de "Generación y Prueba" que es equivalente a un 
razonamiento por eliminación. En este tipo de metodologia el 
sistema c¡enera soluciones plausibles y un probador "podará" 
las soluciones que fallan de acuerdo a un criterio apropiado. 

Una aproximación de generación y prueba jerárquica puede ser 
muy efectiva si se tiene la capacidad de evaluar soluciones 
candidatas que se especifican parcialmente. En tales casos es 
conveniente una poda temprana de ramas completas que 
representan clases enteras de soluciones asociadas con sus 
especificaciones parciales. De esta manera, es posible 
reducir masivamente la búsqueda requerida. 

La generación y prueba jerárquica es una metodologia apropiada 
para muchos problemas de interpretación y diagnóstico que 
incluyen una gran cantidad de datos. En tales casos, los 
generadores tienen qua ser ideados para que puedan particionar 
el espacio de solución para admitir una temprana poda y así 
obtener las soluciones deseadas. 

como un caso concreto de aplicación tenemos el sistema GAl 
[STEFIK 1978], cuya !unción es la interpretación de datos 
sobre las medidas de elementos moleculares para inferir 
estructuras moleculares completas. 

bJ Lineas múltiples de razonamiento.- Esta metodologia se utiliza 
para ampliar la cobertura de una búsqueda incompleta. En este 
caso, los programas de búsqueda pueden decrementar las 
oportunidades de descartar una buena solución de evidencia 
débil para llevar un número limitado de soluciones en 
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paralolo, miéntras se aclara cual de las soluciones es la 
mejor. 

5) Métodos para manejar un espacio grande por transformación de 
espacios. 

a) Rompimiento del problema en subproblemas.- La aproximación de 
rompimiento de un problema en subproblemas puede ser manejado 
en dos clases. La primera corresponde a una aproximación que 
mantiene a los problemas sin interactuar. Este tipo de 

·técnica es posible cuando las tareas que se realizan para 
alcanzar una meta no interactúan. Desafortunadamente son 
pocos los problemas del mundo real que se pueden clasificar 
ba_j o esta clase. 

Los subproblemas que interactuan es una clasificación más 
interesante. En una gran mayoria de problemas complejos que 
se han desglosado en subproblemas, se ha visto que los 
subproblemas interactuan de tal forma que las soluciones 
válidas no pueden encontrarse independientemente. Sin 
embargo, tomando ventaja de los espacios pequeños de búsqueda, 
se han ideado algunas aproximaciones a lo anterior para poder 
tratar satisfactoriamente con tales interacciones. 

l) Secuencia fija de subproblemas tal que no ocurra 
interacción.- Este tipo de técnica simplemente trata con la 
posibilidad de encontrar una partición ordenada para la 
cual no ocurran interacciones. 

Un ejemplo ilustrativo es el sistema Rl [DERHOTT 1980], 
cuyo propósito es el de configurar sistemas de computación 
VAX. La tarea de configuración puede ser vista como una 
jerarquia de sub-tareas con una fuerte interdependencia 
temporal. Rl particiona la tarea de configuración en seis 
subtareas ordenadas y a cada subtarea se asocia un conjunto 
de reglas para cumplir con estas mismas. El sistema tiene 
alrededor de 300 reglas y una base da datos con la 
descripción de casi 400 componentes VAX. 

2) El minillO compromiso.- Esta técnica coordina la toma de 
decisiones con el aprovechamiento de información moviendo 
su enfoque de actividad del probleaa-solución entre los 
subproblemas disponibles. Las decisiones no son tomadas 
arbitrariamente o prematuramente sino son pospuestas 
aientras no exista bastante información. 

El razonamiento basado en el principio de minimo compromiso 
requiere de las siguientes disposiciones: 

La habilidad para conocer cuando hay bastante 
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información para tomar una decisión. 

La habilidad para suspender la actividad del 
problema-solución cuando la información no está 
disponible. 

La habilidad para moverse entre subproblemas 
reiniciando el trabajo con información que se 
vuelve disponible. 

La habilidad para combinar información de 
diferentes subproblemas. 

Un ejemplo ilustrativo es el sistema MOLGEN [FEINGENBAUM 
1981], cuyo propósito es diseñar experimentos de genética 
molecular. 

3) Propagación de restricciones.- Esta técnica representa las 
interacciones por medio de restricciones. Las 
restricciones pueden ser visualizadas como descripciones 
parciales de entidades o como relaciones de submetas que 
deben ser satisfechas. La propagación de las restricciones 
es un mecanismo para mover infonnación entre subproblemas. 
Por el hecho de introducir restricciones en lugar de 
elegir valores particulares, una solución esta dispuesta a 
seguir un estilo de minimo compromiso del problema 
solución. 

El sistema MOL.GEN mencionado anteriormente, utiliza reglas 
para descubrir interacciones entre subproblemas via la 
propagación de restricciones. 

4) Conjeturas y razonamientos plausibles.- Las conjeturas es 
una parte inherente de búsqueda heuristica, pero es 
particularmente importante con subproblemas que 
interactúan. En la aproximación de minimo compromiso el 
proceso de solución deberá hacer un alto cuando tenga 
información insuficiente para decidir entre las elecciones 
que concurren. En tales casos, la conjetura heuristica 
necesitará llevar el proceso de solución consigo. Si la 
conjetura es errónea, entonces el retroceso de dependencia 
directa puede ser usado para una recuperación eficiente. 

Podemos mencionar algunas situaciones genéricas de 
razonamiento en las cuales las conjeturas son importantes: 

Muchas soluciones 
frente con un 
proceso puede 
determinación de 
problema. 

a probleaas 
conocimiento 

ser incapaz 
elección de 

necesitan hacer 
incoapleto. El 
de una mejor 

la solución del 

Un espacio de búsqueda puede ser completaaente 
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denso en soluciones. Una conjetura es eficiente 
si las soluciones son abundantes, igualmente 
dispuestas y no hay necesidad de encontrar todas 
ellas. 

Algunas ocasiones se tiene una forma efectiva 
para convergencia de las soluciones, mejorando 
sistemáticamente la aproximación, 

La dificultad con conjeturas estriba en 
identificar conjeturas erróneas y la recuperación 
de esas eficientemente. 

Uno de los sistemas diseñado para trabajar con conjeturas 
es el sistema EL [STALLMAN 1977], cuyo propósito es el 
análisis de estados estacionarios de circuitos de diodos, 
resistencias y transistores para determinar los valores de 
corrientes y voltajes. 

b) Refinamiento jerárquico.
importantes de un problema 
de soluciones alto nivel. 
refinada iterativamente de 
incluyen en el problema. 

A menudo los aspectos más 
son la abstracción y el desarrollo 

Esta solución puede ser entonces 
acuerdo a los detalles que se 

Esta técnica tiene muchas aplicaciones cuando el espacio de 
büsqueda en el nivel más alto es pequeño. El resultado de las 
soluciones en un alto nivel restringe la bUsqueda a una 
porción más pequeña del espacio de büsqueda a nivel próximo 
inferior: de tal forma que cada nivel de solución puede ser 
prontamente encontrado. Este procedimiento es una técnica 
importante para prevenir explosiones combinatoriales en la 
büsqueda de una solución. 

e) Resolución jerárquica dentro de subespacios que colaboran.
Algunos problemas pueden tener su espacio o solución 
jerárquica resueltó dentro de subespacios que contribuyen 
entre si: es decir, los elementos de los espacios de alto 
nivel están compuestos de elementos de los espacio inferiores. 
Los subespacios heterogéneos resultantes son fundamentalmente 
diferentes del nivel tope del espacio solución. Sin embargo, 
las soluciones candidatos para cada nivel son muy ütiles para 
restringir el rango de büsqueda a los niveles adyacentes. De 
esta forma estos candidatos actüan como una importante 
restricción para la explosión combinatoria. 

6) Métodos para manejar un espacio grande por desarrollo de 
alternativas o espacios adicionales. 
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a) Empleo de modelos múltiples.- Frecuentemente la búsqueda para 
una solución utilizando un modelo global es muy dificil. El 
uso de modelos alternativos para el total o parte del problema 
puede simplificar grandemente la búsqueda. 

El sistema SYN {KLEER 1980] es un ejemplo que combina los 
esfuerzos de modelos múltiples para emplear formas 
equivalentes de circuitos eléctricos. 

b) Meta-razonamientos.- Es poaible añadir extractos de 
espacios al espacio de búsqueda para asi ayudar a decidir que 
hacer enseguida. Se puede pensar en ellos como estrategias y 
elementos tácticos que son elegidos entre varios métodos 
potenciales para decidir qué hacer en el nivel siguiente del 
problema. 

Un ejemplo representativo es el •istema CRYSALIS {FEINGENBAUM 
1981], cuya función es la interpretación automática de un mapa 
de densidad electrónica de proteinas, en donde para la 
hipótesis y pruebas de átomos y super-átomos utiliza 
meta-reglas con niveles de confianza asociados. 

7) Tratamiento con el tiempo. 

Poco se ha hecho en el área 
el tiempo explicitamente. 
aproximaciones para tratar 
intervalo. 

de sistemas expertos para tratar con 
Los siguientes dos puntos son 

con el tiempo en términos de 

a) Cálculo Situacional.- El cálculo situacional fué una 
proposición en 1969 por He Carthy y Hayes para representar 
secuencias de acciones y sus efectos. Esta técnica usa el 
concepto de 11 situaciones" que cambian cuando acciones 
suficientes tienen que tomar lugar, o cuando nuevos datos 
indican un corrimiento situacional que es el apropiado. Las 
situaciones determinan el contexto para las acciones. Para 
describir una situación estereotipada nosotros podemos hacer 
uso de estructuras de datos para describir los cambios o la 
permanencia igual cuando las acciones son tomadas. 

b) Planificación con restricciones de tiempo.- El sistema NOAH 
[SACERDOTI 1977) fue uno de los precursores de tipo de trazo 
en paralelo que trata con submetas interactuantes. El metodo 
de minimo compromiso y encadenamiento hacia atrás inicialmente 
produce un orden parcial de operadores para cada plan. cuando 
la interferencia entre planes con submetas sucede, el 
proyectista ajusta el orden de los operadores para resolver 
las interferencias y poder producir un plan paralelo final con 
un orden en el tiempo de loe operadores. 

El sistema DEVISER [FElNGENllAIJ)! 1981] ea una derivación 
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reciente del sistema NOAll qua extiende su técnica de 
planificación en paralelo para tratar metas con restricción y 
duraciór. de tiempo. 
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CAPITULO y 

BIITIJIAI ICU 

Introducción 

Loa •i•temaa ICAI (Intelligent computer-asaisted instruction) que 
en ••pañol se traducen como programas de instrucción inteligentes 
asiatidos por computadora, también se les conoce como sistemas 
tutoriales inteligentes. Esto• sistemas se definen de la 
siguiente forma: 

"Son programas de computadora que utilizan técnicas de 
inteligencia artificial para ayudar a una persona a 
aprender• [KEARSLEY 1987]. 

Loa sisteaaa ICAI ae ubican en la intersección de las· ciencias de 
la computación, la psicologia cognitiva y la investigación 
educacional. 

ENTRENAMIENTO 
(CA!) 

Figura 5.1. Areaa que conforaan lo• •iateaaa ICAI 
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El hecho de que la investigación ICAI se extienda 
diferentes disciprinas, significa que hay diferencias 
en terainolOCJia, metas de investigación, marcos 
di•tinto enf6sis entre investigadores, además de 
r-.uieren de un entendimiento mutuo de las tres 
involucradas. 

SlltEMAS JCAI 

sobre tres 
muy grandes 
teóricos y 

que estos 
disciplinas 

Por muchos años, los sistema• ICAI fueron confinados a 
laboratorio• de investigación. Actualmente, con el crecimiento y 
la aceptación del campo de la inteligencia artificial, ha sido 
factible el introducir programas de IA en las áreas prácticas de 
entrenamiento y educación. 

El obletivo de este capitulo es ofrecer un 
lo• s stemas ICAI: definiendo los tipos de 
clasifican, sus componentes y los 
representativos. 

1. componentes 4e un •i•taaa ICAI 

panorama general 
sistemas en que 

desarrollos 

de 
se 

más 

Los sistemas lCAI han tomado muchas formas pero esencialmente han 
separado los componentes principales de un mecanismo de 
instrucción, de tal for111a que le permite al estudiante y al 
sistema, la flexibilidad de un ambiente de aprendizaje que se 
asemeja a lo que actualmente ocurre cuando el estudiante y el 
profesor se sientan juntos e intentan enseñar y aprender [ROBERTS 
1983]. 

A pesar de la diversidad de arquitecturas que se 
alrededor de los sistemas JCAI (ver anexo 3), es 
distinguir los elementos básicos comunes que los forman: 

manejan 
posible 

a) Módulo experto, el cual consiste de conocimientos sobre un 
dominio especifico el cual el sistema intenta enseñar al 
estudiante. 

!ate módulo se utiliza para generar el contenido 
inatruccional, asi como para evaluar el desempeño del 
estudiante. Loa métodos de inteligencia artificial más 
representativos son las redes sem6nticaa, sistemas de reglas 
de producción, representación procedu·al y la construcción de 
marcos o guiones. Para información detallada sobre estos 
modelos de representación de conocimiento, ver el capitulo dos 
de esta tesis. 
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b) Modelo del 
estado de 
acerca de 
alcanzar el 

estudiante, el cual se utiliza 
conocimientos del estudiante y 
las estrategia• de razonamiento 
estado actual de conocimientos. 

SJSU:JUS ICAI 

para estimar el 
hacer hipótesis 
utilizadas para 

como la mayoria de los sistemas ICAI representan el 
conocimiento del estudiante como un subconjunto de la base de 
conocimientos de un sistema experto, el modelo se construye 
comparando el desempeño del estudiante con el desempeño de un 
sistema experto en la misma tarea. A aeta tecnica se le llama 
el "modelo de sobreposición" [CARR 1977], 

Otra t9cnica es la de representar las tareaa errónea• o mal 
aprendidas -las cuales no son subconjuntos de la base de 
conocimientos expertos - como variantes de este conocimiento. 
A esta t9cnica se le conoce como •modelo de depuración" [BROWN 
1978]. 

El modelado 
comportamiento 
rutinas: 

del 
de 

conocimiento 
aprendizaje, 

del estudiante y el 
basicamente utiliza dos 

Trazar entre la estructura de conocimientos aquellas 
4reas en las que el estudiante a dominado o ha 
intentado aprender; y 

Aplicar patrones de reconocimiento al histórico de 
respuestas del estudiante para hacer inferencias 
acerca del entendimiento de la habilidad y el 
proceso de razonamiento utilizado para llegar a esa 
respuesta. 

Para mantener el modelo del estudiante, existen cuatro fuentes 
principales de información [CLANCEY 1979]: 

El comportamiento del estudiante en la solución de 
problemas, observado por el sistema. 

Cuestionamientos directos al estudiante. 

Suposiciones basadas en 
aprendizaje del estudiante, 

la experiencia de 

Suposiciones basadas en alguna medida de la 
dificultad del material presentado. 

Sin embargo, la mayoria de los sistemas utilizan unicamente 
las dos primeras fuentes de información para mantener el 
modelo del estudiante. 

V - J 



SISTEMAS ICAI 

e) Módulo tutorial, el cual es un conjunto de especificaciones 
acerca de cual es el material que el sistema debe presentar y 
como y cuando debe hacerlo. 

En los sistemas ICAI existentes, las estrategias de 
instrucción basicamente se representan por dos métodos: 

El m•todo Socrático, el cual provee a los 
estudiantes con cuestionaaientoa para guiarlo• a 
trav•s de un proceso de depuración de sus propias 
mal interpretaciones. En el procaao de depuración, 
se .asume que el estudiante razona acarea de lo que 
sabe y lo que no sabe y de esta far.a modifica sus 
interpretaciones [CARBONELL 1970] y [STEVENS 1977]. 

El método de entrenamiento, el cual provea a los 
estudiantes un ambiente en al cual loa compromete en 
actividades como juegos por computadora con el fin 
de aprender habilidad•• relacionadas o habilidades 
generales para la solución de problemas. La meta 
del programa es tener a loa estudiantes entretenidos 
y aprender como consecuencia de la diversión [BURTON 
1979]. 

Los tres componentes no están totalmente desarrollados en cada 
sistema dado la complejidad y el tamaño de los sistemas ICAI. La 
mayoria de ellos se enfoca en el desarrollo de un solo componente 
de lo que constituye un sistema completo utilizable [CLANCEY 
1979]. 

a. Tipoa da aiataaaa ICAI 

La figura 5.2 muestra graficamente los cinco tipos diferentes de 
sistemas existentes en la actualidad, los cual•• son: 

a) Tutores mezclado• con iniciativas; Estos programas representan 
a los máa antiguos sistema• ICAI, en donde, se comprometa al 
aatudiante a una converaación en dos sentidos y se intenta 
anaañar al estudiante via el método Socrático con un 
deacubrimiento guiado. Eate tipo de sistemas se utilizan con 
mayor frecuencia en la enseñanza de habilidades conceptuales o 
procedurales. Un ejemplo representativo lo conforman los 
aiatemas SCHOLAR [CARBONELL 1970] y SOPHIE [BROWN 1982]. 
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b) Tutores de entrenamiento¡ Un entrenador observa el desempeño 
del estudiante y lo provee de conaejo que le ayuda a mejorar 
au desempe~o. Los aiatemas de entrenamiento se utilizan en 
programa• del tipo solución de problema• coso aon simulaciones 
y juegos. Ejemploa de eate tipo de aiateaaa son WEST (BURTON 
1979] y WUSOR [GOLDSTElN 1982]. 

c) Tutores de diagnóatico1 Eate tipo de aiataaaa intentan depurar 
el trabajo dsl eatudiante. Loa aiatemas aanejan un catálogo 
de errores qua identifican loa conceptos sal entendidos o 
faltantes que un estudiante puede tener al aosento de reaolver 
un problema. Loa tutores da diagnóstico aon apropiado• para 
caei cualquier tipo de aituación de reaolución de problemas, 
aunque son sencillos de implantar para problemas con 
soluciones cerradas. Ejemplo• de este tipo de sistemas son 
BUGGY (BROWN 1978) y PROUST [SOLOWAY 1983). 
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d) El concepto de micromundos; Este tipo de sistemas involucra el 
desarrollo de herramientas computacionales que le permiten al 
estudiante explorar dominios como l• geometria, la f isica o la 
müsica. El mejor ejemplo conocido es LOGO (PAPERT 1980). 
Este tipo de sistemas son lo& más cercanos al tradicional CAI. 

e) sistemas expertos; Este tipo de sistemas pueden ser utilizados 
como herramientas de trabajo y para proveer practicas en la 
solución de problemas y toma de decisionea. Claramente se 
tiene un gran potencial de aplicaciones en el área de 
entrenamiento aunque el uso de sistemas expertos ya sea en 
entrenamiento o educación no ha sido muy difundido. 

La diferencia con los sistemas expertos convencionales es que 
los sistemas expertos ICAI incluyen un modulo adicional que 
contiene las reglas que controlan el proceso de enseñanza. 
Ver figura AJ.J. 

Al estudiar esta clasiticación es importante tener en cuenta que 
cada tipo de sistema ICAl trata con un conjunto de elementos de 
la ciencia cognitiva e ignora los otros. Actualmente ningün tipo 
cubre todo lo concerniente a los sistemas ICAI. Sin duda alguna, 
en el futuro se generarán nuevos tipos de sistemas lCAI. 

A pesar de sus grandes diferencias, la mayoria de los sistemas 
ICAI tratan con elementos y componentes similares. Por ejemplo, 
el elemento más importante en el desarrollo de un sistema ICAI es 
la forma apropiada de representar el conocimiento del que se 
trata. Otro elemento de gran importancia es como modelar el 
comportamiento actual del estudiante. 

El compartir los conceptos y metodologia proveen en los sistemas 
ICAI un objetivo común y una fundamentación teórica. Esta 
situación es análoga al periodo de la aviación en la que los 
aviones de propulsión a chorro sustituyeron a los aviones de 
hélice. La mayoria de los conocimientos acerca de volar fueron 
aún relevantes pero tuvieron que ser replanteados en términos de 
la nueva tecnologia. 

3, Desarrollo 4• los sisteaas ICA~ 

t.os sistemas ICAI tienen sus raices durante los años 20 1 s con el 
desarrollo de lo que se llaaó "l•• máquinas de enseñanza•. Estas 
máquinas fueron un intento de conatruir diapositivos interactivos 
de enseñanza. Skinner en los a~oa 50'• en sua trabajos sobre la 
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instrucción, aportó las ba•es de la metodologia para la 
instrucción lineal programada tan difundida durante los años SO's 
y 60's. La instrucción programada fué el modelo para muchos 
esfuerzos iniciales en CAI (computer-assisted instruction). 

Uno de los esfuerzos mas repre•entativos fué desarrollado en la 
Universidad de Stanford por el investigador Suppes [SUPPES 1968], 
en donde se demostró que en un ciclo regular añadiendo un poco de 
instrucción y sesiones de practica con una computadora, se podria 
incrementar significativamente las habilidades del estudiante. 

Durante loa años 70'• se deaarrollaron varios proyectos tanto en 
universidades como instituto• de entrenamiento (la mayoria se 
iniciaron en lo• •esentas). Entre los mas significativos se 
encontraron SOLO, en la Universidad de Pittsburg, con el fin de 
ense~ar el uso de computadoras como herramientas personales 
{DYWER 1974] y los sistemas PLATO y TICCIT que se desarrollaron 
con la finalidad de proporcionar sistemas de instrucción de bajo 
costo [BUNDERSON 1974]. 

Estos sistemas fueron probados en institutoe y universidades y 
eventualmente ae convirtieron en productos comerciales. Su 
principal beneficio fué el premitir a un gran número de 
investigadores el obtener experiencia práctica, asi como, la 
apertura de una nueva era en los sistemas CAI con la aparición de 
las microcomputadoras {MERRIL 1980]. 

Otro desarrollo importante en los sistemas CAI se dio en la 
estructura de los componentes de instrucción. En sus primeros 
años, todos los componentes estaban combinados y almacenados en 
un mismo archivo. Esto implicaba que cualquier modificación al 
contenido o a las reglas de instrucción derivaba en practicamente 
un sistema nuevo. A principios de los 70's seidel [SEIDEL 1971) 
desarrolló un proyecto para la armada americana llamado IMPACT en 
el cual el contenido de la materia (textos y gráficas) y las 
reglas de instrucción, estaban separados en diferentes archivos 
de datos. Asimismo, este sistema permitia que una variedad de 
actividades sucedieran en forma simultanea. 

Aunque el prototipo del sistema IMPACT tenia la caracteristica de 
una presentación sensible a las respuestas, el proceso de 
instrucción incluyendo la presentación de formatos y las 
interacciones entre la computadora y el estudiante, tenian que 
ser especificadas en un programa antes de la instrucción, lo que 
traia un método muy rigido de enseñanza [STELZER 1972]. 

con el fin de superar estas limitaciones (inherentes a las 
estructuras de formas pre-especificadas), aunado a la 
caracteristica de generar nuevos problemas a partir de las 
combinaciones de diferentes elementos utilizando para ello 
técnicas modernas de representación de conocimiento, surgieron 
los sistemas ICAI (intelligent computer-assisted instruction). 

El inicio de los 
desarrollado para 

sistemas ICAI lo marcó el sistema SCHOLAR 
enseñar geografia sudamericana [CARBONELL 
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1970]. La base de datos de SCHOLAR es compleja pero bien 
estructurada con la forma de una red de conceptos, datos y 
procedimientos. Los elementos de la red son unidades de 
infonnación definiendo palabras y eventos en la forma de árboles 
multiniveles. El metodo de enaeñanza es el diálogo Socrático. 
El sistema intenta primero diagnóaticar los conceptos erróneos o 
mal interpretados y luego preaenta material que forza al 
estudiante a ver sus propios errores. Los mecanismos de 
inferencia para conteatar las preguntas de los estudiantes y 
evaluar sus respuestas son independientes del contenido de la red 
se•ántica y es aplicable a diferentes áreas de dominio. 

Co•o extensión a SCHOLAR surge el sistema WHY [STEVENS 1977] 
diseñado para enseñar la• cauaas del fenómeno de lluvia 
repentina, un complejo proceso geof1aico que está en función de 
muchos factores no relacionados. WHY iaplanta el método tutorial 
socrático heur1stico para describir las estrategias globales 
utilizadas por los seres humanos para guiar los diálogos. 

El sistema SOPHIE lBROWN 1975], tu• un intento por crear un 
"ambiente de aprend zaje reactivo• en donde el estudiante 
adquiere habilidades para la solución de problemas a base de 
probar sus propias ideas en lugar de recibir instrucciones por 
parte del sistema. SOPHIE incorpora un modelo del conocimiento 
del dominio junto con estrategia• heuristicas para responder las 
preguntas de los estudiantes. SOPHIE permite a loa estudiantes 
el tener una relación uno a uno con una co•putadora experta la 
cual les ayuda a generar sus propia• ideaa, experi•entar con 
ellas y depurarlas cuando es neceaario. 

Los principios de SOPHIE se aplicaron para construir un modelo de 
diagnóstico para el aprendizaje de cuestiones básicas en la 
solución de problemas matemáticos conocido como BUGGY [BROWN 
1978]. Este sistema provee los mecanismos para explicar el 
porque un estudiante estaba cometiendo un error en contrapartida 
de únicamente identificarlos y permitia una estrategia de 
enseñanza basada en un nuevo modelo conocido como de 
entrenamiento. Este modelo permit1a identificar las estrategias 
de diagnóstico requeridas para inferir el conocimiento faltante 
del estudiante a partir del comportamiento observado. 

Este modelo de entrenamiento apareció también en el sistema WEST 
[BURTON 1979], diseñado para enseñar la manipulación apropiada de 
expresiones aritm•ticas. Otro ejemplo lo tenemos con el sistema 
WUSOR [GOLDSTEIN 1977], diseñado para fomentar la habilidad del 
estudiante en el manejo de inferencias lógicas y probabilisticas 
a partir de cierta información básica. 

Entre otro• sistemas de diagnóstico encontramos 
Modeling System) (SLEEllAN 1982] que intenta 
co•portamiento del estudiante utilizando una 
basada en reglas de producción. 

a 1..115 ( Leeds 
predecir el 

representación 

El sistema GUIDON (CLANCEY 1979], diseñado para enseñar la 
resolución de problemas de diagnóstico médico es diferente a 
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otros sistemas ICAI de diagnóstico en términos de una nueva 
estrategia en los diálogos entre el sistema y el estudiante. 
GUIDON utiliza una estrategia de enaeñanza bien estructurada 
acorde a la ultima respuesta del estudiante, asi como, preguntas 
y respuestas en forma repetitiva. Las reglas de enseñanza son 
organizadas en rutinas especificas, miéntras que las reglas para 
el diagnóstico médico son agrupadas jerarquicamante en un sistema 
aparte llamado MYCIN [SHORTLIFFE 1976]. 

GUIDON no tuvo éxito como sistema de enseñanza, sin elltbargo, 
mostró que una base de conocimientos de un sistema experto no 
podia ser utilizada como base da conocimientos de un sistema ICAI 
a menos que existiera un •uplemento por otros niveles de 
conocimiento que ayudaran a explicar y organizar el conocimiento 
durante el proceso de enaeñaza. Como resultado d• estas 
investigaciones surge el sistema NEOMYCIN [CLANCEY 1981]. 

otro avance importante en la aplicación de técnicas de IA en el 
campo de lo• aiatemaa ICAI fué el crear nuevos ambientes 
educacionales a través del control total de la experiencia 
aprendida por el eatudiante. Como ejemplos de estos sistemas 
tenemoa a LOGO [PAPERT 1980] y SMALLTALI< [KAY 1977]. 

Un aspecto interesante de los •i•temas tutorialea fué el 
desarrollo de caracteri•ticaa auto-mejorables. Este tipo de 
sistemas tenian dos grand•• componente&: un programa de 
enseñanza adaptativo que ae expresa en regla& de producción y un 
componente auto-mejorable que lleva a cabo cambios experimentales 
en las reqla• de producción del programa de enseñanza. Este 
trabajo fué particularmente importante por su naturaleza 
adaptativa. Como ejemplos de eata linea de investigación tenemos 
el tutor cuadrático auto-mejorable [0 1 5HEA 1979] y el tutor de 
integracón simbólica (KIMBALL 1973]. 

La mayoria de los sistemas ICAI existente• se describen en 
[SLEEMAN 1982] a excepción de una linea de investigación basada 
en la teoria ACT [ANDERSON 1982]. ACT fué la base para el 
desarrollo de sistemas tutoriales para la anaeñanza da LISP. 
Estos sistemas simulaban el comportamiento del estudiante 
utilizando un modelo cognitivo y no la• técnicas da inteligencia 
artificial. 

Se presenta un resumen de los principales siatema• ICAI en la 
tabla 5.1 [FLETCHER 1984]. En ella ae comparan lo• sistema• en 
términos de la materia que enseñan, loa método• para rapreaentar 
el conocimiento, el modelo del eatudiante y la estrategia 
tutorial. La tabla incluye la referencia principal a cada 
sistema. 
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BIBTl!ICA KllTl!RIA BABI! DI KODl!t.o Dl!L MODULO REURl!llCIA 
COJIOCI- l!ITUDIAJITI! TUTORIAL 
KilllTOI 

SCHOLAR Geografia Redes Sobre- Diálogo carbonell, 
Semánticas posición Socrático 1970 

con pesos 
relativos 

WHY causas de Guiones Identifi- Diálogo Stevens, 
las cación de Socrático 1982 
tormentas malas in-

terpreta-
cienes 

INTEGRATE Integra- Reglas de Sobre- Ambiente Kimball, 
ción sim- producción posición reactivo 1982 
bólica con asesor 

SOPHIE Localiza- Redes Sobre- Ambiente Brown, 
ción de semánticas posición reactivo 1982 
fallas con con 
electróni- simulador interac-
ca11 de cienes 

circuitos guiadas 

WEST Expresio- Reglas de Sobre- Ambiente surten, 
nes producción posición reactivo 1979 
aritmé- con 
ticas entrenador 

BUGGY Operacio- Red Identifi- Ambiente Brown, 
nes de procedural cación de reactivo 1978 
restas malas in- con asesor 

terpreta-
cienes 

WUSOR Relaciones Red de Sobre- Ambiente Goldstein, 
lógicas gráficas posición reactivo 1982 

genéticas con pesos con 
relativos entrenador 

EXCHECK Lógica y Reglas de Sobre- Ambiente suppes, 
teoria de producción posición reactivo 1981 
conjuntos con con asesor 

intérprete 

: 
de lógica . 

TU.la s.1. aisteaas Tlltorialea Intelic¡ent•• (reallaenl. 
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BIBTl!llA ICATl!RIA Ba.81! DI! llODILO Dl!L MODULO Jll!l'l:RINCIA 
CONOCI- l!BTUDIAllTI TIJTORIAL 
llIINTOB 

' . BIP Programa- Reglas de Sobre- Ambiente Barr, 
ción en porducción posición reactivo 1976 
BASIC con red 

curricular 
y asesor 

SPADE Programa- Reglas de Sobre- Ambiente Miller, 
ción en producción posición reactivo 1982 
LOGO con 

entrenador 

ALGEBRA Algebra Reglas de Sobre- Ambiente Lantz, 
aplicada producción posición reactivo 1983 

con 
entrenador 

LMS Procedi- Reglas de Reglas de Ambiente Sleeman, 
mi en tos producción producción reactivo 1982 
algebrai- de diag- sin tutor 
cos nóstico 

QUADRATIC Ecuaciones Reglas de Sobre- Ambiente O'Shea, 
cuadráti- producción posición reactivo 1982 
cas auto mejo- con asesor 

rable 

GUIDON Enfermada- Reglas de Sobre- Ambiente Clancey, 
des infec- producción posición reactivo 1982 
ciosas con con 

aplicación interac-
de cienes 
probabili- estructu-
dad ralea 

PROUST Programa- Redes Identifi- Ambiente Soloway, 
ción en sem6nticas cación de reactivo 1983 
PASCAL malas in- con asesor 

terpreta-
cienes 

STEAMER Equipos de Red Sobre- Ambiente Williams, 
propulsión procedural posición reactivo 1981 
a vapor con modelo con el con asesor 

por modelo del 
dispositi- dispositi-
vo vo 

Tabla 5,1. Si•temu Tutoriales Inteliq•nt•• (continuación). 
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•· Lo• •i•t•••• ICAI d•l futuro 

Al revisar los componentes de un sistema ICAI, asi como su 
desarrollo histórico, es fácil observar que la mayoria de los 
sistemas ICAI existentes, han sido desarrollados para explorar la 
capacidad de las técnicas de inteligencia artificial en el 
proceso de instrucción en lugar de construir un sistema de 
instrucción efectivo. 

Aunque los sistemas ICAl han tomado muchas formas distintas, 
dependiendo de las metas de desarrollo, las caracteristicas de la 
base de conocimientos, el tipo de estudiantes y los métodos 
técnicos utilizados, sus caracteristicas y procesos pueden ser 
representados con un modelo tipico. El desempeño de un 
estudiante es evaluado comparandolo con un desempeño experto 
(simulado por computadora). Las diferencias entre estos 
desempeños se utiliza para inferir las causas que generan el 
problema en el estudiante (sus conceptos erróneos o malas 
interpretaciones) y definen sus necesidades de aprendizaje. El 
proceso interactivo entre la computadora y el estudiante 
(incluyendo la presentación de explicaciones para corregir las 
malas interpretaciones del estudiante) son determinadas por 
reglas tutoriales. 

Este modelo tipico sugiere que la mayoria de los sistemas 
actuales tienen varios inconvenientes como sistemas completos de 
instrucción, como los siguientes: 

a) El proceso de evaluación del deaempeño dal estudiante es 
solamente dependiente del análisis de au respuesta a una 
pregunta dada. Esta evaluación es muy útil para diaqnosticar 
sus probleaas y definir sus necesidades de aprendizaje. sin 
embargo, no es apropiado para medir un desempeño general en la 
tarea porque la evaluación de la respuesta está limitada a un 
aspecto especifico de la misma. Además, no toma en cuenta la 
información disponible en la memoria a largo plazo del 
estudiante porque la evaluación se basa en el análisis de una 
respuesta i1U11ediata. De ahi que los sistemas ICAl existentes 
·tengan mecanismos de diagnóstico pero no componentes adecuados 
para la medición y evaluación. 

b) Los sisteaas ICAI existentes han ignorado muchas variables 
potencialmante importantes en el proceso de diagnóstico y 
prescripción confiando unicaaente en la respuesta del 
estudiante a una prequnta dada. En la aayoria de las 
situaciones de aprendizaje, no ee de•arrolla un patrón 
confiable de la respuesta dal estudiante hasta que éste ha 
obtenido un avance significativo en esa tarea dada. 
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c) La capacidad de generar nuevas pantallas de instrucción está 
limitada a un conjunto especifico de unidades de información 
en la base de conocimientos. Huy pocos sistemas, si es que 
hay alguno, tienen la habilidad para retinar la estructura de 
la base de conocimientos y las reglas tutoriales y de 
diagnóstico. 

Con el tin de sobreponer los inconvenientes anteriormente 
anotados en el desarrollo de sistemas futuros se presenta un 
modelo conceptual de instrucción adaptativa. (ver figura S.J). 

Este modelo divide el proceso de instrucción en tres escenarios: 
entrada, transacción y salida. El escenario de entrada 
basicamente consiste del análisis de las características 
iniciales del estudiante. Estas, incluyen no unicamente la 
información historia de sus respuestas sino también información 
acerca de las aptitudes del estudiante (por ejemplo, su habilidad 
intelectual, estilo de apredizaje, conocimiento anterior, etc.). 

Estas caracteristicas iniciales serian actualizadas con la 
información producida por el proceso de evaluación del desempeño, 
es decir, con la información del escenario de salida. 

El escenario de transacción consiste de las interacciones entre 
el estudiante y el sistema. Con la base de las caracteristicas 
iniciales del estudiante, el sistema selecciona problemas o 
explicaciones para su presentación1 posteriormente el sistema 
evalúa la respuesta del estudiante al problema dado. La 
evaluación de la respuesta provee la información para 
diagnosticar las necesidades de aprendizaje y para medir el 
desempeño general en la tarea. Las necesidades de aprendizaje 
son inferidas de acuerdo a las reglas de dia9nóstico. 
Finalmente, el sistema selecciona nuevas presentaciones y 
cuestionamientos para el estudiante acorde a las reglas 
tutoriales. 

El escenario de salida consiste principalmente de la evaluacion 
del desempeño. Esta evaluación puede incluir no únicamente una 
evaluación general en una tarea dada, sino también un análisis 
completo del comportamiento de aprendizaje grabado en el sistema. 
Acorde a la evaluación de desempeño los componentes de 
instrucción son modificados o actualizados. Los componentes de 
instrucción a actualizar puede incluir contenidos en la base je 
conocimientos, estrategias de instrucción, reglas de diagnóstico 
o tutoriales, estructura del curso y caracteristicas de entrada. 
Si el sistema no tiene capacidad para actualizar o modificar 
estos componentes en forma automática, debe permitir el 
desarrollar esa tarea en forma manual. 

V - 14 



DUCllPCIC* OH SISTEMA EDA 

CllPITQLO VI 

DE8C8ll'CIOM DIL IIITl!!ll IDA 

Introducción 

En los capitules antericre• se d••cribió en forma detallada el 
contexto sobre el cual giran lo• desarrollos de sistemas ICAI. 
Los temas importantes son aprendizaje, conocimiento, sistemas 
expertos, sistemas ICAI e inteligencia artificial. El objetivo 
de este capitulo es describir el proyecto del sistema EDA, que se 
presenta como un sistema tutorial inteligente en el área de 
estructuras de datos. 

1. conaideracion•• Generales 4el liatema IDA 

1.1. 1atret119ie 4• Aprendisaje 

Recordando lo expuesto en el capitulo III de la tesis en materia 
de aprendizaje, es importante hacer notar lo siguiente: 

El aprendizaje adulto se logra mediante actividades de 
exploración, intentando en forma activa descubrir las relaciones 
entre las acciones y los resultados, pero más a menudo consiste 
en la adquisición de nuevo conocimiento bajo la ~uia de un 
instructor o libro. El papel del instructor es indicar las 
cuestiones relevantes y guiar la adquisición de conocimiento 
importante. 

A partir de estos planteamientos el objetivo en materia de 
aprendizaje del sistema EPA quedó de la siguiente forma: 

Desarrollar un sistema tutorial que sirva como material 
de apoyo complementario a la enseñanza y que a su vez 
le permita al estudiante: 

• Desarrollar sus propias estrategias e hipótesis 
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del material a aprender. 

Descubrir por si mismos las relaciones importantes 
entre las acciones y los resultados. 

Tener una fuente de con•ulta que le indique las 
cuestiones relevante• y lo guie en la adquisición 
de conocimiento importante. 

En ningún momento se pen•ó en utilizar como método de enseñanza 
la presentación de teKto• que conforman la materia a enseñar, la 
práctica en el empleo de ••e conocimiento y la comprobación 
contra patrones de comportamiento establecido• para asegurar que 
éste se ha adquirido realmente. Eata eatrategia considerada como 
tradicional, corresponde máa bien a lo• inicio• de los si•temas 
de Educación Asistida por Computadora. 

La labor del profesor al impartir o eKplicar una clase de la 
materia objeto de la en•eñanza es fundamental. El sistema EDA no 
pretende sustituir la labor del profesor, sino proporcionar una 
herramienta de apoyo que facilite y ayude su labor de enseñanza. 

1.2. L IDa1 Un •i•t••• experto o UD •iat ... ICaI ? 

Tomando como referencia lo eKpuesto en los capitules II y III de 
la tesis, podemos mencionar que los seres humanos adquieren 
conocimiento en dos formas complementarias. 

En la primera, los tópicos se estudian formalmente, ya sea en la 
escuela o a través de lecturas o libros de teKtos. Como 
resultado de este estudio el conocimiento se acumula en forma de 
definiciones, aKiomas o leyes. 

En la segunda, el conocimiento se adquiere por experiencia o por 
enseñanza de un tutor. El tutor (o la experiencia), uaualmente 
enseña al aprendiz la utilización de regla• para analizar tareas 
o resolver problemas, de esta forma el aprendiz se comporta como 
ai conociera la• teorias generales cuando en realidad aplica 
teorias eapecificas dentro de un dominio. 

Los inveatigadores en inteligencia artificial •e refieren a la 
beuristica y a las teorias especificas dentro de un dominio como 
un "conocimiento superficial". La mayoria de loa aistamas 
expertos utilizan este conocimiento que generalmente es 
suficiente para resolver un problema. Lo• principio• básicos y 
las teorias generales que un experto utiliza cuando se enfrenta a 
problemas realmente dificilea se conoce como un •conocimiento 
profundo• [HARllON 1985]. 
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Este conocimiento pro!undo, desde el punto de vista de la 
psicolo9ia, corresponde a un esquema de memorización, el cual 
tiene las siguientes caracteristicas: 

a) La velocidad de respuesta es muy importante, es decir, es más 
importante la velocidad de respuesta que su exactitud. 

b) Los pequeños errores no tienen grandes consecuencias. 
c) La lectura de instrucciones inter!iere con el desempeño de la 

tarea. 
d) El tipo de aplicación requiere de respuestas memorizadas, es 

decir, las tareas no implican un proceso complejo de toma de 
decisiones. 

La aplicación del conocimiento pro!undo, el cual se deriva de la 
educación, provee un punto de vista muy amplio de un área y sus 
inter-relaciones con otras areas. 

El sistema EDA, conforma su base de conocimientos con 
definiciones y principios básicos en un marco de teoria general 
orientada a un esquema de memorización. En 81, se pretende que 
el alumno razone -- mediante la presentación de textos guiados y 
la ejecución de herramientas de experimentación -- acerca de los 
principios de operación de los algoritmos de ordenamiento y 
büsqueda y no que funcione como herramienta de consulta que 
provea de mecanismos para la toma de decisiones. 

Sin embargo, es factible como extensión al sistema, el generar un 
módulo experto orientado a entrenamiento para la selección de 
algoritmos bajo condiciones reales de operación. 

EDUCACION 

HECHOS 

ENTRENAMIENTO 

Pigura 6.1. Relación de loa •i•teaa• ICAI y Expertos por •rea de 
aplicación. 
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La figura 6.1 tomada de la fuente [HARMO!I 1985] nos muestra la 
relación entre los sistemas ICAI y los sistemas expertos en 
función de las área de entrenamiento y cducaci6n. En esta 
figura, ubicamos al sistema EDA. 

Tomando en cuenta los componentes que conforman a los sistemas 
tutoriales inteligentes (ver capitulo V), el sistema EDA quedó 
estructurado de la siguiente forma: 

a) Componente experto.- Debido a la complejidad del material a 
presentar, el alto volumen de información y la necesidad de 
mantener un orden lógico en su presentación, optamos por 
utilizar el modelo de representación de conocimiento de redes 
semánticas. 

La información correspondiente a cada algoritmo quedó 
estructurada en bloques de información de 15 lineas. El 
nümero de bloques por algoritmo varia de acuerdo a su 
complejidad. Cada bloque corresponde a un nodo de la red y el 
arco que liga a dos nodos corresponde a la acción de una 
tecla. 

b) Componente tutorial.- El cual es un conjunto de 
especificaciones acerca de cual debe ser el material a 
presentar; como y cuando hacerlo. 

EDA utiliza una estrategia mixta; por un lado emplea un método 
socrático para indicarle al alumno las cuestiones relevantes y 
lo guie en la adquisición de conocimiento importante (esta 
guia va mezclada con la presentación del conocimiento del 
módulo experto) y por el otro se genera un "ambiente de 
aprendizaje reactivo". 

EDA estructura su ambiente de aprendizaje reactivo dándole la 
libertad al alumno de seleccionar los algoritmos con los que 
desea trabajar, que experimentos quiere llevar a cabo, que 
caracteristicas deben tener los datos, etc ••• 

Este ambiente le permite desarrollar sus propias estrategias e 
hipótesis del material a aprender y descubrir por si mismo las 
relaciones importantes entre las acciones y los resultados. 

c) Modelo del estudiante.- El modelo del estudiante nos permite 
estiaar el grado de avance del estudiante en la adquisición de 
conocimiento. En este trabajo no se desarrolló ya que el 
ambiente de aprendizaje reactivo le da toda la libertad al 
alumno de escoger el material a aprender y esto hace que sea 
muy complejo estimar el grado de avance. 

Por ejemplo, si un estudiante decide comenzar el curso 
estudiando el algoritmo de Quick sort, no es posible saber si 
el estudiante lo hizo porque le interesa profundizar en ese 
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algoritmo en particular y ya conoce los otros o simplemente le 
llamó la atención el nombre. 

Es importante hacer notar que si el alumno no conoce de 
métodos de ordenamiento puede emplear la estrategia sugerida 
por el método socrático. 

2. Sistema !DA 

2.1. Deacripción Funcional 

El desarrollo de aplicaciones en computadoras personales, se ha 
caracterizado en ultimas fechas por el uso de una interfaz 
hombre-máquina muy amigable con el usuario. Esta interfaz 
utiliza colores, ventanas y una opción de ayuda en linea en todo 
momento. EDA emplea una interfaz de este tipo. 

El menü principal esta formado por tres módulos generales que 
son: el módulo de datos, el módulo de ordenamiento y el módulo 
de büsqueda. La figura 6.2 muestra un diagrama a bloques del 
sistema EDA. 

MODULO DE 
DATOS 

SISTEMA !DA 

BASE DE 
CONOCIMIENTO 

MODULO DE 
ORDENAMIENTO 

ESTRATEGIA DE 
APRENDIZAJE 

MODULO DE 
BUSQUE DA ¡i 

~~~~~~~~~~~~I 

~~~~-:_~~~~~-M_o_D_u_LO~D_E~A_Y_u_D_A~E_N~L_I_N_E_A~~~~~ 

Figura 1.2. Diagrama a bloquea del aiatema !DA. 
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2.1.1. Módulo de Datos 

El módulo de datos está ligado al módulo de ordenamiento. su 
finalidad es conformar el vector de datos con el cual los 
algoritmos de ordenamiento van a trabajar. 

El usuario tiene 
(el rango va de 5 
mismos (definidos 
semiordenados). 

la libertad de seleccionar el número de datos 
a 300 elementos) y las caracteristicas de los 
por el usuario, ya ordenados, aleatorios, 

2.1.2. Módulo d• Ordenaaiento 

La finalidad de este módulo es permitirle al alumno seleccionar 
alguno de los algortimos de ordenamiento que incluye el sistema 
EDA. 

Los algoritmos con los que opera este módulo son: 

a) En el grupo de intercambio.- Burbuja, shaker sort y quick 
sort. 

b) En el grupo de inserción.- Directa, binaria y shell. 

c) En el grupo de selección.- Directa y heap sort. 

Al seleccionar alguno de los algoritmos, el alumno tiene la 
opción de ejecutar una de la• siguientes tres operaciones: 
Algoritmo, slmulación o animación gráfica. Estas operaciones se 
describirán a detalle posteriormente. 

La última opción de este menú, llamada comparativo, le permite al 
alumno ejecutar la operación de animación gráfica en todos los 
algoritmos con los miamos datos. Al final el sistema muestra una 
tabla resumen indicando para cada algoritllo el tiempo requerido 
para su ejecución y un indice con respecto al más rápido de 
todos, 

2.1.3. Módulo de Búsqueda 
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La finalidad de este módulo es permitirle al alumno seleccionar 
uno de los algortimos de búsqueda incluido en EDA. 

Los algoritmos con los que opera este módulo son: 

a) En búsqueda por comparación 
auto-organizable y binaria. 

de llaves. - Secuencial, 

b) En búsqueda por transformación de llaves.- cuadrado medio, 
doblados, división y corrimientos, 

c) En el manejo de colisiones.- Lineal, cuadrático, doble hash, 
cubetas y encadenamiento fusionado. 

Al seleccionar cualquiera de los 
opción de ejecutar alguno de 
Algoritmo o simulación. Estas 
detalle posteriormente. 

2.1.4. Hó4ulo 4• Algoritmo 

algoritmos, el alumno tiene la 
las siguientes operaciones: 

operaciones se describirán a 

El módulo de algoritmo tiene la finalidad de mostrar al alumno la 
información de la base de conocimientos referente a un algoritmo 
en particular. 

El texto para cada algoritmo se compone de los siguientes 
módulos: 

a) Presentación general del algoritmo en cuestión; en el 
algoritmo burbuja se incluye también una presentación general 
del tema métodos de ordenamiento, y en el primer algoritmo de 
cada grupo del módulo de búsqueda se incluye una introducción 
general al tema correspondiente. 

b) El código fuente desarrollado en lenguaje Pascal o en su 
defecto pseudocódigo. 

c) comentarios sobre su operación (cuando es eficiente, cuando 
no, caso critico, tipo de operaciones involucradas, etc .. ). 

d) La secuencia de teclas de función necesaria para observar la 
animación del algoritmo en pantalla (en los algoritmos de 
ordenamiento) o la simulación (en los algoritmos de búsqueda). 
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2.1.s. Módulo d• Simulación 

La finalidad de este =.ódulo es presentarle al alumno paso a paso 
la secuencia de operaciones que se llevan a cabo en cada uno de 
los algoritmos. 

La simulación puede ejecutarse en dos modos diferentes, total o 
parcial. En el modo total, todas las operaciones que se llevan a 
cabo en la simulación, aparecen a manera de comentarios en la 
parte inferior de la ventana. En el modo parcial, unicamente se 
muestra los nllmeros o registros involucrados en las operaciones 
sin hacer referencia al tipo de operación. El sistema da la 
facilidad de cambiar el modo de operación al oprimir cualquier 
tecla. 

La simulación en los algoritmos de ordenamiento se lleva a cabo 
con un vector de B números. Este vector constituye los datos 
para la simulación y es el mismo para todos los algoritmos. 

La simulación en los algoritmos de búsqueda se lleva a cabo por 
medio de dos tablas. Una tabla de 1 llaves que constituyen los 
datos de la simulación y una tabla de 15 registros. Esta tabla 
de registros nos permite hacer búsquedas de las llaves en los 
algoritmos de búsqueda o nos permite insertar estas en los 
algoritmos de hash, En la simulación de los algoritmos para el 
manejo de colisiones, se incluye otra variable que es el factor 
de carga. Dependiendo del factor de carga seleccionado se 
generan más o menos registros ocupados.en la tabla de registros. 

2.1.6. Módulo de Animación Gráfica 

El módulo de animación gráfica unicamente está disponible para 
los algoritmos de ordenamiento. Esto se debe a que estos 
algoritmos tienen caracteristicas que son dificiles de comprender 
(por ejemplo recursividad, intercambios excesivos, manejo de 
arboles, etc.), y la aplicación de esta técnica nos permite 
facilitarle al estudiante el entendimiento de estas 
caracteristicas que muchas veces pasan desapercibidas. 

Su finalidad es mostrarle al alUlllJIO de una forma gráfica el 
comportamiento de cada algoritmo. Se utiliza una representación 
de barras verticales en donde cada barra representa a un elemento 
del vector de datos y el tamaño de la barra a su valor numérico. 

En los algoritmos de ordenamiento, lo más costoso en términos de 
tiempo de procesador son los intercambios. Para que el alumno 
pudiera observar como algunos algoritmos realizan muchos 
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intercambios, éstos se representan como una barra de otro color. 

Al finalizar la animación, el sistema muestra el tiempo que se 
requirió para ordenar el vector de datos. 

2.2. Implantación 

Con el tin de hacer accesible el sistema EDA a la mayor cantidad 
po•ible de alumno• de las carrera• relacionada• con la 
computación, aunado a la proliferación de equipos 
microcomputadores en la instituciones de enseñanza superior y 
centros da instrucción, seleccionamos una computadora PC 
compatible con IBH. 

Como método para atraer la atención del alumno en las relaciones 
importantes entre las acciones y los resultados se utiliza el 
manejo de colores. Esto implica que una restricción en el uso de 
este programa es la disponibilidad de una interfaz CGA (Color 
Graphics Adapter). 

El sistema ocupa un diskette de 5 1/4 pulgadas y por ello no 
requiere del uso de un disco duro. La cantidad mínima de memoria 
RAM para ejecutarlo es de 128 KB. 

El sistema fué deaarrollado en lenguaje Pascal (TUrbo Pascal 
versión 4,0) en aproximadamente JOOO linea• de código. No se 
utilizó como librería ningún paquete comercial. 

En el anexo 4 se mueatran alguna• pantallas de la interfaz 
hombre-máquina del sistema EDA. 

En el anexo 5 se incluye la base de conocimientos del sistema 
EDA. 
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El objetivo de este capitulo es puntualizar la experiencia 
adquirida durante el desarrollo de e•te trabajo y sugerir 
posibles extensiones del sistema EDA. 

1. Slqleriencia adquiri4a 

Como resultado del presente trabajo se obtuvo una fuente de 
consulta general que esclarece lo• conceptos de: 

Inteligencia Artificial, 
conocimiento, 
Aprendizaje, 
Sistemas Expertos y 
Sistemas ICAI. 

Para cada uno de estos temas se incluyen las referencias más 
importantes. Se realizó una extensa consulta bibliográfica para 
lograr una sintesis general del estado del arte existente a la 
techa. 

Se puso en práctica estos conceptos con el desarrollo da un 
sistema tutorial inteligente en el área de estructuras de datos 
al que llamamos sistema EDA. 

Entre sus caracteristicas más importantes podemos mencionar las 
siguientes: 

ser una herramienta de apoyo que facilita y ayuda la 
labor de enseñanza en particular para el área da 
informática. 

Permitirle al estudiante desarrollar sus propias 
eetrateqias • hipótesi• del .. terial a aprender, asi 
como, descubrir por si aiallO las relaciones 
importantes entre la• acciones y loa resultados. 

Ser una fuente de consulta que indica las cuestiones 
relevantes en materia de algoritaos de ordenamiento 
y b\lsqueda. 
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Un sistema tutorial inteligente requiere de tiempo, experiencia, 
maduración y experimentación por lo que consideramos que el 
sistema EDA está en la etapa de prototipo. 

En el desarrollo de este tipo de sistemas es importante 
involucrar desde la rase de diseño a expertos en el tema a 
impartir y a los psicólogos o pedagogos expertos en materia 
educacional, esto implica que la aplicación de técnicas de IA 
deben estar más enrocada hacia la efectividad instruccional, es 
decir, estas deberán ser seleccionadas acorde a las necesidades 
de instrucción. 

Para que esta área de la inteligencia artificial incremente 
importancia, los es!uerzos deberán seguir enrocándose a 
utilización de equipos microcomputadores. 

2. Futuros Desarrollo• 

su 
la 

A partir de toda la documentación consultada y como resultado del 
desarrollo del aistema EOA, propongo las siguientes v1as de 
deaarrollo entorno a EOA: 

~;ev~ias! c~~~ u~1e~l~r~:e~~~i~o~;ro;~~~t!~id:~lo~:r 
sistema EDA como herramienta de apoyo a la 
enseñanza. 

Desarrollar un módulo que permita medir el grado de 
avance del estudiante: seria conveniente involucrar 
a psicólogos en este desarrollo. Una caracteristica 
deseable seria que este modelo fuera capaz d• 
descubrir inconsistencias en la base de 
conocimientos del alumno. 

Alllpliar el espectro del contenido aplicando EDA a 
otros temas, Por ejemplo, análisis numérico, 
investigación de operacione•, rinanzas, compila
dores, etc. 

Incluir como un subindice del menú de ordenamiento 
(algoritmo, simulación y animación · gráfica) la 
infol:lllación referente a la definición de los 
algoritmos de ordenamiento en términos de tipos de 
datos abstractos. 

Desarrollar un módulo de ordenamiento orientado a 
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los métodos externos. Este módulo !ormaria parte 
del menú principal de EDA y podria contemplar los 
métodos de mezcla (natural, balanceada por múltiples 
caminos, poli!ase, cascada y oscilante). 

Desarrollar un aistama experto para la simulación de 
casos reales. E•t• aiatema experto podria generar 
escenario• a partir de condicione• real•• en forma 
aleatorie. Las variable• a modificar podrian ser el 
volumen de dato& (poco volumen para métodos internos 
y grandes volumen•• para métodos externos), las 
caracteristicas da loa datos (casi ordenados, 
aleatorios, etc.), el tipo de las llaves (numéricas, 
alfabéticas, etc.), el lenguaje del que se dispone, 
el número de veces a ejecutar el ordenamiento, etc. 

En el presente trabajo •• inatrwoentó un aiateaa EDA b6aico qua 
permitirá continuar loa desarrollos futuro& de harrasientae y 
apoyar la enseñanza en las aula• de la• universidades del paia. 

e - J 



UPIRINCil\8 

{AIKINS 1983] 
"Prototypical Knowl•dg• for Expert Syatema• 
Janic• s. Aikina 
Artificial Intelligenc• 20, North-Holland, 1983 

{ALLEN 1987] 
"Natural Language Underetanding• 
Jamea All•n 
Th• B•njaain/CUlllainqa Publiahin9 Company, Inc., 1987 

[l\NDERSON 1982] 
"l\cquiaition of coqnitive •kill" 
And•r•on, J. R. 
P•ycholoqical R•view, 89, 1982 

[l\Yl\I.\ 1985] 
"U•o de aiat•••• experto• en l• edue11ción• 
Gerardo Ayala 
Facultad de Ingeniarla, UNJ\11, 1915 

{BEGG 1987) 
•J\uthorin<J Syateaa for ICl\1" 
Iain M. l!eqq 6 Ian Hoqg 
Artificial Intelliqence ¡ In•truction, Kear•lay 1987 

[BIC 1986] 
•Learning from l\I: New Trenda in Databa•• Technoloqy" 
LUbomir Bic, Jonathan P. Gilbert 
Univer•ity of California, Irvine, IEEE, Mar 1986 

[BOBROW 1977] 
"GUS: A frame-driven dialoq ayatem• 

llEfUfllCIU 

D.G. Bobrow, R.M. Kaplan, D.!\. Norman, H. Thompson and T. 
Winograd 
Artificial Intelligence, Vol. 8 no l., Feb 1977 

[BROWN 1975) 
"SOPHIE. A •tep towarda a reactive learninq environment• 
Brown, J. S., i Burton, R. R., 6 Bell, !\. G. 
International Journal of Man-Machine Studiea, 7, 1975 

R - 1 



' . 

IEJUEICIAS 

(BROWN 1978) 
11 Diagnostic modela !or procedural bugs in basic mathematical 
sltills" 
Brovn, J, s.

1 
' Burton, R. R. 

Cognitiva se ence, 2, 1978 

[BROWN 1982) 
"Pedagogical, natural lenguage and knovledge engineering in 
SOPHIE I, 11 and III" 
Brovn, J, S,, i Burton, R. R., i de Kleer, J, 
Intelligent TUtoring Systems, Sleeaan 1982 

[BROWN 1987} 
"Algorithm Aniaation• 
Marc H. Brovn 
ACM Distingui•h•d Dissertation•, MIT Presa, 1987 

(BUNDERSON 1974) 
"The design and production o! learned-controlled courseware for 
the TICCIT system• 
Bunderson, c. V. 
International Journal Of Man-Machine studiea, 6, 1974 

[BURTON 1979) 
"An investigation o! computer coaching !or in!ot111al learning 
activities• 
Burton, R. R., ' Browri, J.S. 
International Journal of Man-Machina Studies, 11, 1979 

(CAR!! 1977) 
"Overlays: A theory o! modeling far coaputer aided instruction" 
carr, e., • Goldstein, I.P. 
Al Lab,, Massachusetts Institute of Technology, memo 406, 1977 

(CARBONELL 1970) 
"Al in CAI: An arti!icial intelligence approach to computar 
assisted instruction• 
carbonell, J.R 
IEEE Transactions on Man-Machine syateas, 11, 1970 

[CHANCE 1981) 
"Aprendizaje y Conducta• 
Paul Chance 
Editorial Tecnoa, S.A., Madrid, 1981 

R - 2 



[CHAPA 1984] 
"Arquitectura d• Siatemaa Experto•" 
Chapa v. s. 
Instituto Polit•cnico Nacional, 1984 

(CllARHIAX 1985] 
"Introduction to Artificial Intelligence• 
Eugene Charniak and Dr•w McDeniott 
Addiaon-We•ley, 1985 

[CHEIUIIACK 1977] 
"Pulaonary Function Testing• 
Cherniack, R.N. 
Saundera, Philadelphia, 1977 

[CLAJIC!Y 1979] 
"TUtoring rul•• for guiding a case method dialogue" 
Clancey, w. J. 
International Journal of Man-Machine Studies, 11, 1979 

[ CLAHC!Y 198 l] 
"NEOMYCIN: R•configuring a rule-based 
application to teeching• 
Clancey, w. J., • Letainger, R. 
Proceeding• of th• Seventh IJCAI, 1981 

[COLLINS 1985] 
"Introduction to Knowledge Ba•• SY•tems" 
R. A. Frost Collina 
Academic Presa, N•w York, 1985 

[ CO'M'ON 1976] 
"Modela of l•arning• 
Cotton, J. w. 
Anuual Review of P•ychology, 27, 1976 

[ CUENA 1986 l 
"Inteligenc a Artificial: Si•t•maa Experto•" 
J. CUena, G. Farn6ndez, R. LOpe& y M. Verdejo 
Alianza Editorial, Madrid, 1986 

[ DAVIS 1977] 

expert system 

IEJUENCIAS 

for 

"Production rules aa a repreaentation for a knowledge-baaed 
conaultation prograa• 
R. oavia, e. Buchanan and E. Shortiffe 
Artificial Intelligence, Vol. 8 no 1., F•b 1977 

R - J 



[DERllOTl' 1980] 
""Rl: A rule-based confiqurer ot computer systems" 
Me Dermott J. 

IEfUENCIAS 

Co•puter science Dept., Carneqie-Mellon University, April 1980 

[DOLK 1984] 
•icnowledqe Representation tor Model ll•n•qe .. nt Syatems" 
Dolk D., Koneyn•ki B. 
IEEE Transaction• ot Software En9ineerin9, Nov 1984 

[DUDA 1979] 
"llodel Desiqn in tbe Prospectar Conaultant System for Mineral 
Exploration• 
R. Duda, J. Gaechni9, P. Hart 
Expert Syete• tor the llicroelectronic Aqe 
D. llichi• Edinburqh Univereity Presa, 1979 

[DYWER 1974] 
•Heuristic strateqies tor usin9 computers to enrich education• 
Dywer, T. A. 
International Journal of llan-Machine Studies, 6, 1974 

[EMDEN 19761 
"The s .. ant es of Predicate Loqic as a Pro9rammin9 Language" 
M.H. Eliden and R.A. Kowalski 
ACll 23, no. 4., 1976 · 

[ERMA!f 1980] 
"The HEARSEY-II speech-undestandin9 syetem• inte9ratin9 knowledge 
to eolve uncertanty• 
El'llan L.D., Haye•-Roth., Leseer V,R. y Reddy D.R. 
ACll, coaputing survey• 12, 1980 

[FARREJIY 1986] 
"Le• Syste .. • Experte principe• et 6xemple•" 
H. rerreny 
Chedues Editions, Noveabre 1986 

[FEIGENBAUM 1911] 
"The Hendbook of Artificial Intelligence• 
reiqenbaua, E.A. y Barr, A. 
Los Altos Cal, Vol 1, 1981 

[FEIGENBAUM 1912] 
•11tnovled9e Enqineering for the 1980'•" 
Feiqenbaua, E.A. 
Computar science Dept., Stanford University, 1982 

R - 4 



IUEIOCIAl 

(FINDLER 1979] 
"Aaaociative Networka: Repreaentation and use o! Knowladge by 
Computara• 
Findler, N.V. 
Acadeaic Presa, New York, 1979 

(FINGERMANN 1976] 
"Filoaofi•" 
Gregorio Fingersann 
Editorial "El Ateneo•, Buenos Airea, 1976 

" 
(FISHER 11170] 
•computar atructure• tor prograaaing languagea• 
O.A. Fiaher 
Coaputer Science Dept., PhD th••i•, Pittaburg carnegie M•llon 
Univ., 11170 

( FLETCHER 11114 ) 
"Intelligent inatructional ayate•• in training• 
Fletch•r, J, D. 
Applicationa in artificial intelligence, Princenton, 1984 

(FLORES 1!185] 
"Incertiduat>re y Siat•••• Expertos• 
FlorH R. J. 
Instituto Polit•cnico Nacional, 1985 

[FREY 1986] 
"A bit-11111pped claaaifier• 
Petar w. Frey 
Byte, Nov 1986 

[GOLDSTEIN 11177] 
"The computar •• coach: An athlatic paradiqa tor intellactual 
education• 
Goldatein, I.P., 6 Carr, B. 
Procaedinga of the Annual Meating ot the A&aociation tor Computar 
Machinery, Seattle, Washington, 1977 

[GOU>STEIN 11179) 
•uaing trames in acheduling• 
I.P, Goldatein and 8. Roberta 
Artificial Intelligence: An MIT Preapective, Vol. 1, 1979 

R - 5 



UfUENCIAS 

[GOLDSTEIN 1982] 
"Th• qenetic graph: A representation of the evolution of 
procedural knowledge• 
Goldstein, I.P. 
Intelliqent TUtorinq systems, Sleeman 1982 

(GUEllTllNER 1986] 
"A theory for the representation of knovledge" 
Franz Guenthner, Hubert Lehmann, Wolfgang Schonfeld 
IBM J RES DEVELOP Vol. JO no. 1, Jan 1986 

[GUZMAN 1984] 
"Sisteaas Expertos y sus aplicacion••" 
Gu2wan A. A. 
Instituto Polit•cnico Nacional, 1984 

(llARMON 1985] 
"Expert syste•e: Artificial Intelligence in business" 
Harinon P., • ~ing, o. 
John Wiley • Sons., New York, 1985 

[HAYES-ROTH 1983] 
"Building Expert Syetese• 
Hayes-Roth, Wate..-an, Lanat 
Addiaon-wesley Publiahinq co., 1983 

[HAYES-ROTH 1984] 
"The knowledqe-baeed expert syatem: A tutorial" 
Frederick Hayee-Roth 
IEEE, Septelllber 1984 

[HOLLANO 19861 
"Escaping Br ttlenese: The Poeeibilities of General Purpouse 
Learninq Alqortih•e Applied to Parallel Rule-Based Systems" 
Holland, J 
Machine Learninq II, Los Altos ca., Margan Kaufmann Publ., 1986 

[JCAY 1977] 
"Personal dyna•ic media• 
Kay, A •• Goldbe1'9, A. 
IEEE Computer. Rarch 1977 

[ltUJISL!Y 1987] 
"Artificial lntelligence • Instructlon. Applicatlons and Methods" 
Greg P. Kearsley 
Addison Wesley, Jun 1987 

R - 6 



UFEJtNCIAS 

[KIMBALL 19731 
"Self-optlmiz ng computer-a1111btad tutorlng: Theory and practica" 
Klmball, R. 
Instltuta of Mathematlcal Studles in the Social Sclence, 
Psychology and Educatlon serles, T•chnical Report No. 206, 
Stanford, CA, 1973 

(KINNUCAN 1984) 
•computers that think like experta• 
Paul Kinnucan 
Hlgh Technology eu11in111111, Jan 1984 

[KLEER 1980) 
•Propagation of con11traint11 applied to circuit synthesis" 
Kleer, de J y Suaaman, G.J. 
Circuit Theory Appl., 8, 1980 

[IOltlTH 1973] 
"Th• Art of Co11puter Progra1111ing. Vol.3 Sorting and Searching" 
Oonald !. Knuth 
Addi•on-Wealey Publi•hlng Co., 1973 

[J(OSLOV 1988) 
"Rethinking Artificial Intelliqence• 
Al•x Kodov 
High Technology Bu•in•••, May 1988 

[KOWALSJl:I 19741 
"Predicate log c aa a progra111J1ing lanquage• 
Kowal•ki, R. A. 
North Holland Publiaching Co., Allaterdam, 1974 

[LENAT 1976] 
"An artificial intelligenc• approach to di•covery in mathematlcs 
as heuriatic aaarch" 
Lenat o.B. 
SAIL AIM-286 A.I. Lab. Stanford Univeraity, 1976 

[LENAT 1983) 
"EURISKO: A progre• that l•arna new h•uriatic• and domain 
conc•pt•" 
Lenat o. e. 
Artificial Intelligance 21, 1983 

R -· 7· 



;~ 

! 

[LINDSAY 1983) 
"Introducción a la Psicologia Cognitiva" 
Peter H. Lindsay y Donald A, Norman 
Editorial Tecnoa S.A., Madrid, 1983 

[MACHADO 1985) 

REfEllUCIAS 

•zsPIA: Entendimiento Simbólico Por medio de la Inteligencia 
Artificial• 
Machado A. Garcia H. y Barrera E. 
Te•i• de Licenciatura, Univeraidad de la Alllericas, Puebla 1985 

[MAH!R 1914] 
•Tool and techniquea fer knovledge ba•ed expert systema fer 
engineering deaign• 
M.L. Maher, o. sriram y s. J. Fenue• 
Adv. Eng. Software, Vol. 6 No. 4, 1984 

[MARCELLIN 1975) 
•un Nuevo Enfoque a la Enae~anza por Computadora" 
Sergio Marcellin Jacques 
Facultad de Ciencias, UNAM, 1975 

[MARIIC 1917] 
"Introduccion a las técnicas de Sistemas Experto•" 
Vladi•ir Marik 
Pri .. r curao Internacional de Siat••a• Expertos, Nov 1987 

[MARTINEZ 1986) 
"El Aprendizaje en un Si•teaa Experto" 
ora. Ana Ma. Martinez Enriquez 
Ponencia pre•entada en MEXICON 86, 26-30 Oct., 1986 

[MARTINEZ 1987] 
"Repre•entación de Conoci•iento• y au Mecania•o de Inferencia" 
Dra. Ana Ma. Martinez Enriquez 
Primer curso Internacional de Siatemaa Expertos, Nov 1987 

[llERRIL 1910) 
•TICCIT• 
Kerril, K. D. ' Schneider, E. w. ' Fletcher, K. A. 
Englevood• Cliffa, NJ, Educational Technoloqy, 1980 

[llINSXY 1975) 
•A fra .. vork fer repreaenting knovledge• 
K. Kinaky 
The Paychology of Computer Vision, McGraw-Hill, 1975 



[NAWROCKI 1980) 
"Computer-ba'aed maintenance traininq in the military" 
Nawrocki, L. H. 

IHUUCUS 

Human detection and diaqnosis ot system failures, New York, 1980 

[NAYLOR 1983) 
"Build your own expert systam" 
Naylor, c. 
Siqma Technical Press, Cheshire, U,K., 1983 

[NILSSON 19711 
"Probl•m eolv nq methods in Artificial Intelliqence" 
N.J, Nileson 
McGraw-Hill, 1971 

[NORMAN 1971) 
"A systea for Perception and Memory• 
Nonian, O.A. 
Modela of H1111an Memory, Academic Press, New York, 1971 

[NORTON 1985) 
"The Peter Norton Proqrammer'• Guide to the IBM PC" 
Peter Norton 
Microsoft Press, 1985 

[O'SHEA 1979) 
"A self-improvinq quadratic tutor• 
O'Shea, T. 
International Journal ot Machine studiee, 11, 1979 

[PAPERT 1980] 
"Mindstons• 
Pap.rt, s. 
Nsv York, 114sic Booke, 1980 

[PAM 1980] 
"Adaptive desiqn strateqies for selectinq nulllber and presentation 
arder of examplea in coordinate concept acquisition" 
Park, o. • Tennyson, R.O. 
Journal of Educstional Psycholoqy, 72, 1980 

[PARX 1983] 
•coaputer-baaed instructional systems far adaptive education: A 
reviev• 
Park, o. • Tennyson, R.O. 
contemporary Education Review, 2, 1983 

R - 9 



;.-·' 

[PINSON 19811 
11 Repr4&sentat on des Connaissances dans les Systémes Experta" 
suz11nna Pinaon 
R.A.I.R.o Informatique/Computer Science, Vol. 15 no 4., 1981 

IUEllEMCIAS 

[POST 1943] 
"Fenal reductions of the general combinatorial decision problem" 
Post, E. 
American Journal of Mathematic• 65, 1943 

[QUINLAH 1983) 
"Learninq Ef f icient Claaif ication 
Application to Chesa end Ga•••" 
Quinlan, J. Roas 

Procadure• and 

In Machina Learning An Artificial Intelliqenca Approach, 
Publiahing ce., 1983 

[QUILLIAN 1968] 
•semantic Memory• 
Quillian M.R. 
Se•antic Information Proceaaing, Cambridge Ma., 1968 

[RAPHAEL 1968) 
"SIR: A computar proqram fer semantic information• 
Raphael, B. 
Semantic Information Processing, Cambridge Ma., 1968 

[RIESBECK 1975] 
•conceptual Analysis• 
c. Riesbeck 

Their 

Tioqa 

Conceptual Information Processing, North Holl11nd Publishing, 
Amsterdam, 1975 

[ROBERTS 1983] 
"Intalligent computer-assisted instruction: And explanation and 
ovarviav• 
Robarte, F.C., 6 Park, o. 
Education11l Technoloqy, 23, 1983 

[SACERDOTI 1977] 
"A Structura fer Plana and Behavior" 
Secardoti, E.o. 
El••vier, Nuav York, 1977 



[SALVAT 1971) 
Enciclopedia Salvat 
Salvat Editores, S.A, Barcelona, 1971 

[SCHAHK 1977) 
•scripte, Plan•, Goal• and Understandinq• 
Schank R.c. y Abelson R.P. 
Laurence Erlbaum A•aoc. Hilladale, New Jersey, 1977 

[SCHANK 1981) 
"Inside Computar Understandinq• 
Schank R.c. y Riesback c.K. 
Laurence Erlbaua Aesoc. Hill•dale, New Jereey, 1981 

HfUElfCIAS 

[SCHEPPLER 1979) 
•i.e condicione• del Conocimiento. Una introducción a la 
Epiet••oloqia y a la Educación• 
I•ra•l Sch•ff l•r 
Instituto de Investiqacionee Fiolo•óficas, UNA!t No.29, 1979 

[SCHRODT 1916) 
"Predictinq International Ev•nts• 
Philip A. Schrotd 
Byte, Nov 1986 

[SCHUBERT 1977) 
"Extendinq th• expr••sive power of Semantic Networka" 
Schubert, L. 
Artificial Intelliqence, Vol. 7 no. 2, 1976 

[SEIDEL 1971] 
•current atetue of computer-administered inetruction work under 
pro:lect IMPACT" 
Seidel, R.J 
Educational T•chnoloqy, Vol. 11, 1971 

[SHORTLIFFE 1976) 
"Co•puter Basad Medical consultations MYCIN" 
E. Shortliffe 
Elaevier computer se. Library N.J USA, 1976 

[SLEEMAH 1982) 
"Intelliqent tutorinq aystems• 
Sleeman, D., • erown, J.s. 
Academic Prees, New York, 1982 

R - 11 



RffEROCIAS 

[SOLOW.>.Y 1983 J 
"PROUST1 Knowledge-based program debugging" 
Elliot Soloway ' W. Lcwis Johnson 
Proccedings Eighth lnternational Software Engineering Conferenca, 
Orlando Fa., 1983 

[ ST.0.LLM.>.11 l 977) 
•rorward reasoning and dependency-directed backtracking in a 
•yste111 for computer-aided circuit analysis" 
Stall111an, R.M. y Sussman, G.J • 
.>.rtificial Intelligence 9 1 1977 

[ST.>.NDISH 1980) 
"Data structures Techniques• 
Thomas .>.. Standish 
.>.ddison Wesley, 1980 

(STEFIK 1978) 
"Inferring ONA Structures fro• ••gmentation data" 
Stefik, M.J • 
.>.rtificial Intelligence ll, 1978 

(STELZER 1972] 
"Project IMPACT software documentation: Overview of the 
computer-administrated instruction subsystem• 
Stelzer, J., 'Garneau, J. 
Technical Report 72-21, Alexandria VA: Human Resources Research 
Organization, 1972 

[STEVENS 1977) 
"The goal structur• of a socratic tutor" 
Stevens, .>.. L., 'Collin•, A. 
Proceedings of th• Annual Meeting of Man-Machine studies, 
seattle, Washington, 1977 

[SUPPES 1968) 
•computer-Assisted Intruction: The 1965-66 Stanford .>.ritmetic 
Program" 
Suppes, P., 'Jerman, M., 'Brian, o. 
Academic Press, New York, 1968 

[SUWA 1984) 
•completness and Consistency in a Rule-Based system• 
M. Suwa, A.C. Scott and E.H. Shortiffe 
Rule-Based Expert Systems, .>.ddison-Wesley Publishing Co., 1984 

R - 12 



(THOHPSOll 1986) 
•rinding rule• in data• 
eeverly Thoap•on and Willlaa Thompaon 
Byte, Nov 1986 

{TROTTER 1986) 
"Th• My•tery Of Ma•tery• 
Robert J. Trotter 
P•ycholoqy Today, July 1986 

{llALICER 1986] 
•Knowledge •Y•t•••: Principle• and practica• 
Adri•n llalk•r 
IBM J RES DEVEI.OP Vol. 30 no.l, Jan 1986 

{llALLACK 1987] 
•eevelopment Strategi•• for ICAI en Small Computers• 
Bret llallace 
Artificial Intelligence • Inatruction, Kearsley 1987 

(llENGER 1987) 
•Artif ici•l lntelligence and TUtoring system•" 
Etienne llenger 
Morgan Kauf .. nn Publi•hing Inc., 1987 

[WUIOCRAD 1975] 

UfEllllCl.lS 

•rreae Repr•••ntetion and Declarative-Procedural controveray• 
Winoqrad T. 
Representation and Underatanding, Academic Preas, New York, 1975 

(llINSTON 1984) 
•Artificial lntelligence• 
Patrick Henry llinaton 
Addiaon-Wealey Publi•hing Coapany lnc., 1984 

[llIRTH 1976) 
"Algoritha•+Data Structurea•Prograa•• 
Hiklaus llirth 
Prentice Hall lnc., 1976 

R - 13 



DEfltllCIONES DE StSTEKA OPERlO 

DIPI~lCIONEB QI BIBTE!!J\ llPERTQ 

(PINSON 1981] 

•se puede definir un sistema experto en fonoa funcional 
como un sistema que permite la resolución de problemas 
en un dominio especifico (medicina, geologia, quimica, 
etc •.• ) utilizando una base de conocimientos adquirida 
de los expertos del dominio y un mecanismo de 
razonamiento caracteristico de los expertos". 

(FEINGENBAUM 1982] 

•un sistema experto ea un programa de computadora 
inteligente que utiliza conociaiento• y procedimiento• 
de inferencia para resolver problemas que son bastante 
dificiles, requiriendo de una experiencia humana 
significativa para su solución". 

[NAYLOR 1983 J 

•se considera que un sistema experto es la 
incorporación en una computadora de un componente 
b3sado en el conocimiento que se obtiene a partir de la 
habilidad de un experto, d• forma tal que el sistema 
pueda dar consejos inteligentes o tomar decisiones 
inteligentes.... Una caracteristica adicional 
deseable, y que para muchcs es fundamental, es que el 
sistema sea capaz, bajo demanda, de justificar su 
propia linea de razonamiento de una forma 
inmediatamente inteligible para el que lo usa". 

[GUZMAN 1984] 

•un sistema experto es un programa que exhibe 
conocimientos profundos en un 6rea limitada del saber". 
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DUllllCIOfllES 0[ SUl[M U-PUTO 

(CHARNIAK 1985) 

•un sistema experto es un programa de aplicación de 
inteligencia artificial basado en reglas para 
desarrollar una tarea que requiere expertismo 11 • 

(FLORES 1985) 

•un sistema experto es un programa de computadora 
'Inteligente•, capaz de resolver problemas reales tan 
complejos que requieran la intervención de una persona 
calificada como exp<!rto en el área". 

(CUENA 1986) 

•un sistema experto es un sistema informático que 
incorpora, en forma operativa, el conocimiento de una 
persona experimentada, de forma que es capaz de 
responder como esta persona, como de explicar y 
justificar sus respuestas". 

(FARRENY 1986) 

Los sistemas experto& son progra•a• destinados a 
remplazar o a asistir al hombre en campos donde se 
requiere de una expertez hu•ana, cuyas características 
son: 

Ser inauf icientemente estructurada para constituir 
un método de trabajo, 

Estar sujeta a revisiones o complementaciones (seg~n 
la experiencia acumulada). 

(MARIK 1987] 

"Los sistemas expertos son programas sofisticados de 
computación que manipulan conocimiento• d• expertos 
para resolver e!iciente y efectivamente problemas de un 
área especifica". 
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Figura A2. s * E>epert system of the future'' 
[KINNUC!ltl 1984}. 
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Sl.stema . 
1xpllcatarla 

Máquina de 
Inferencia 

Modelo 
octuol 

Estado octuol 
del coso trotodo 

01.&Glt'-"AS OE ~ISl(pjAS (llP[ltrDS 

U1uarlo 

Doto• 
medidos 

en 
tiempo-real 

(on-llne) 

BaM de dato1 

Datos referentes 
al co10 tratado 

Figura A2.17 sistema experto de diagnóstico 
(HJ\Rilt 1987 J. 
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Base 
de 

coooclmlentos 

Conocimiento 
<,¡eneral 1obre 

un dominio 
de problema 

Figura l\2.18 

Sl1t1ma 
e•pllcatorlo 

Sub-alaterno 
de poda 

PNebo 

~· 
aoluclon• odml91bloo 

E.atado octual 
del caao tratado 

DIAGltUl.&S OE IUU"°"S llPUIOi 

Ueuarlo 

Datos 
medidos _, 

tiempo-real 
(on-llne) 

Boae IN datoa 

Dolos rtf•enles 
al ca10 tratado 

sistema experto de planeación 
[IUIRU 1997]. 
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l'ic¡ura AJ .1 

ºIAGIU\MAS DE SISTE!ll\S lC&l 

Present Problems/ 
Explanations 

Tutorial Rules 

Overlay: 
Diagnostic Rules 

"A Gea•r•l Ko4•1 Of ICAI" 
[J'Ult 1110). 

AJ - 1 
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l'iqura A3.2 

lnteHigenl Tulor 

DIAGIMAS DE SIStllUS IU.1 

Tulorial 
ManAl19menl 

"Coepoaaat• of .. ICAl BJ•t .... 
C•AWllOClll lHO J • 

AJ - 2 



DIACUMS Df SlltfMS ICAI 

INfClUCtflff IUJORINC SY51U~ 

l'i911ra AJ.J 

o-.. .. 
... ,. .. ,, ....... . 

"COllflOaaata of aa 1atalli9aat Tutorin; 
•r•t•" 
(CLUICSY 1'81). 

AJ - 3 



Input 

r-------., 
1 

Knowledge 1 
1, Pre·lesson 

Char•cteristics: 1 Cuuicutum 
2. Wilhin·lasson 1 Struc1urc 

His1ory 

Updo1e Refine 
Entry Curriculum 
Ch•r•cter· 
is tics Soucture 

t 

Base 1 

Presentation: 
Problems.' 

1 E•planations 
1 1 ¡ 
Response 
Analysis.' E val· 
uation: Oiag· 
nostic Rules 

Tutorial 
Rules 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

L-------

Refine Refine 
Knowl edge Oiagnos1ic 
B•1e Rules 

t t 

Performance 
Measures 

2. Record,. of 
learnlng 
Behaviors 

Refine 
Tutorial 
Rules 

PiCJUra AJ. 4 "A ao4•l of A4•pti•• Inatructlon" 
[Pllll: 1H3). 

AJ - 4 



INTELLIGENT 
COMPUTER·AIOEO 

INSTRUCTION 
SYSTEM 

Domai1 
Knowledgc 

Syslcm 

Tulorlal 
Knowtcdge 

Syslem 

Sludenl 
M<xlel 

ri 911ra AJ • s 11.arcbitecture of ea ICAI •:ratea" 
(HAJUIOll 1'15] • 
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r -

....... ...., 

G.unc 
GC'ntr.UOf 

-, 
1 - !:l"'!.S''!'"'!:! , 

& - - -
1 G&mtP~n 

OIAGIAMS DC SISICMS ICAI 

r -"5~-
Tuchinc 
[a pul 

(Tulorinc 
Ruin) 

,1 

Domain 
[•ptrt 

(Kno•led¡:t 
Ntl•ork) 

L 

Fiqura AJ.I 

Di:a¡:noSlic 
Eaptrl 

(Oi11no~tic 
Rules) 

Srud~nl~ -EJ 
' --c-·o_m_P_"_'_" _ _. S1udtnr ... lnltrf;ce 

Scvdrnt 1 
Qvur.t0n1 

1 

"Kajor Coaponenta of 
rr09r ... " 

Typical ICAI 

(WALLACB 1H7]. 
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¡ ,, 

........ 
....... 1 ••• 

:T~ 

Co m• 
C•n•ralor 

A 

--·--·-·-, 
1 ...... , •••• , •••• .. ,. .... .. 

":f .... =-1 . 
,~ .......... ::'"' ~ ' 

Student-

DIAGllAIQS 0( SISfOIAS ICAI 

K no w le d ge 

Netw ork 

Student 

U o del 
Compuler +---+ Student 
lnterloce 

1 
1 
1 

+ . r.:·::~:'"" ., .... . 
... , ..... J ........ 

, Error ~ 1 

1 Rules ..,. ...... ,• 
L - • - - ... - _• - - - - - - - - - - - - - - .!"•!•!!•Á 

t 

1 1 
~ -- - !..•:•!::·~·.!.~·~·~-~·!1-.!•:..•!~··!•..'•_ - - - - ... -- - --- .J 

ri911ra AJ.7 "Modal of ICAI 811Yiroaaa11t" 
[HGG 1H7J. 
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IllTl!!U'AI IOMIRl-!!AOVIM& PIL IIITl!IA IP& 

Menü principal (Módulo•: Ordenamiento, büsqueda y 
dato•). 

Oro•n••i•nto t)•tct 

Ayuda menü principal. 

Fl•o\yuoa 

------ "U·~ PflH•.:JPltL ------
llf 

11 11•'::•&1 :c"'J tt· .. t:.eM coec. obJett-.oc en 
••t•r1• c:e •tor•r;~ll1Z1!• lo 111,,'1ent•= 

•ser un •1•t••• tutc.:111 que 1:rv1 co•c. 11t1rs1l 
d• •POYG c:.1ples1nt•r1Ci 1 11 en1u•.1nu v <¡u• • 
su vez l• ;:ioer11t1 al ••tuc!ant•· 

• D1111rrc.¡11r 11.11 pro¡::.11 11tU•t•U•• 
hhet1t:.1 :e! ~•:1:111 • ar:·•M•: 

• O.ac..:t.r!r ;.<!" •:. •~••01 l11 r••••aol\91 
ll~!"t.ln'::ll &Ir .,Clt!iel ¡01 
tll\.ll'!ICOI. 

A4 - l 
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Menú de ordenamiento. 

lnterc••t.lo 
Burbt.IJ• 
Sh•k•r sort 
OUIO. •ort 

lnserclen 
Olfecta 
BinuJa 
Stiell 

S.lf1cclon 
Directa 
Hcup •ort 

Cc;ap1rativc. 

Ayuda menü de ordenamiento. 

lnt•rc••b1o 
Burbt.I~---- tt[NU 0[ OADENAtflfHTO ----~ 
Shak• 
OUid. 

lnsercl 
Di rae 
Binar 
Sh•ll 

&elaccl 
Dlrac .... 

Coapau 

"' El aodulo da ordan1a1entc. traba.Ja con lo• 
•lsulel'lte• alaorlt•o• Cle ordtna•l•nto: In el 
srupo d• intarca•blo, burtouh, sr,ak•r aort y 
qulet eort1 l:n el arupo d• ir.tare.Ion, dlrectt. 
binaria y shell; In el 1rur<> d• ••lecc1en, 
al rae u y ~•P sort. 

En aate nivel •• anc:uantra ur.1 OF-:.ll'ln que •• 
11••• coaparatlvo. la cual n<11 i:.r•lta eJa<:\otar 
1• •Maacton srartca da t~o1 tos 1l1orlt•o• ce 
ordan1alento con 101 ai1ac1 datt.1 ;.· ne• ª"'••~r• 
una t•Dla rel'IJ•~n 1rM::lca~.:3or.ca por ca:a 
•laoritao el tie11po requar!do i:ara su eJecuct~n 
y un tn<Uce con re1pacto 11 c;11 rls;ido da 1.odc.1. 

ESC·Salid• cUp/P1Dn 

he•Sallda 

A4 - 2 
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INIERfAZ HCMSRE•MAOUIU DU SISl(l'IA CDA 

Menú de opciones en ordenamiento. 

Buaqu~• 

Jntarc••bl" 1 
BurbuJ• 

IU1all 1 Sel•'''º" DI rae u 
Heap 1ori 

Co•rar•l.IYO 1 .___ ___ ___, 

Ayuda menú de opciones en ordenamiento. 

iuequ..,• ..-----.., 
lnt•rc••tno 
Burbu~---- OP(:f('Nl! [H OflD[IUJ1UffTO ----~ !fl••• l/7 
ou1c~ Opuen d• alaoruao. 

Dlt4!~ 

Hl'lf' 
Cc-·•t•r• 

Al oPrl•tr ••ia opclon •P•r•c• en el centro 
Ja pantalla una ven,•n• que en su parte aur.rlor 

•11ntr11 el no•bl"• de~ •l1orlt•G 
sele~clonadc. En 1·.: par'• 1nfertor nos 1u•1tr1 
lc-1 coe1ncio1 que •• PUedan eJ•cu-:•r en ••te 
a!>dult., .. ISCAl"I'' par• re1r•••r •1 eenu 11nterlor 
v la• tecl•• .. PIUf" Y .. P1Dn" P•tt ca•b11r lt.1 
tenca. In lt •aH1lna 1u~r1or deracl'll •• 
eue1tr• el r.J•ero :e pa11na1 que co•pc.nen •l 1 
toUl POr •11"""' • •l nuH" do •:Un• 1 
actual. 

lSC·S1l 1da sUp1P10 

A4 - J 
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Opción de algoritmo (Módulo de ordenamiento). 

Shllll 

1/U 
Un ••todo de ord•n••l•nto •• el J>toc11cl1•l•nto 11 
• .,vlr p•r• cl11•Hlc11r un conJunto de 11l111111nto11, 
lo• cu•l•• 111n • 1111ulr una 1111cu11nci11 
d11t11r•ln•d• de 11cu11rdo 11 c111rtc. crlterlo, 

:seiecct Lo1 f11ctore1 prJnclp11l111 P•r• l• 111l11ccton de un 
Ptr...c Mt"°o de orden111l11nto 11f11cuvo ion; 
Ht•r 

Cc•r1r.a t I U t1po de for111 d• 1l1111c11n1a111nto para loa 
t•J:tttol 

21 La 1rqu1tectur1 de l• 1111quu11 ttle1po 
1cc;1110. d1!riJ~nttiU1d.ta, •te;. ¡ 

lJ L• c1nt11ha de du.:ia 1 ordenar 

(S('-$1111 H,., _______ _,,UpJ'PcOn 

Opción de simulación (Módulo de ordenamiento). 

lnt11rc111biO ¡ 
eurbu~---- lNURCAHBIO • BURBUJA -----, 

·Gill 
'h•ll 

S.JK".:1 
Olree .... 

., 

Co11p11r111-----------------1 
AC'CJOH / RESULTADO 

F'il·P'•rcJ•l 

l11c-Sdida 

A4 - 4 



INTEllfAl KCM81(•MAQVINA DU. SISTlMA (DA 

Opción de animación gráfica (Módulo de ordenamiento). 

INlEnCl'lNfllO - BURBUJA 

INTERCANOIO - BURBUJA 

INTERCANDIO - BURBUJA 

TIEMPO <Seg): 328.0 

A4 - 5 



IMfUJAl KOMBl(·~OUl'IA DU SIST[H4 EOA 

1 Nl EllCílHD 1 O - DllfJl_E BURBUJA 

1 Nl.EllCAHBI O - DOBLE BURBUJí> 

INTERCAMBIO - DOBLE BURBUJA 

A4 - 6 



ltH[RrAl ltCltBltl·MAOUINA on SISl[MJ. [i)A 

ltHERCAHBIO - SHílKEl'l SOAl 

INTERCAHBIO - SHAKER SOAT 

" i 
'j 

INTERCAHBIO - SHAKER SORT 

TIEMPO (Seg): 32~.9 

A~ - 7 



1 Nl" E!1Cnt1rll o - ou 1 CI< s Ofll 

!NlERCnt1BIO - QUteK SORl 

.... 11t11n11111UW 

1tffERCnNo1 o - 01 JI et< s ORT 

TIEt,PO (Seg>: 3,._ .. ~ 



HH FllCí'IHll I o - UlJ 1 CK s IHll 1100 1 F 1 cnoo 

1 MI EACAHBI o - QUI CK sorn 11001t=1 CADO 

INl"EllCAMUIO - OUICK SORl 110011=1cnDo 

A~ - 9 



llHEUAZ MctlBR(·MAOUINA OCl 'IS!fHl (OA 

!NSEHCION - DIRECTA 

1NSEHC1 ON - D 1 f~Ec1· A 

INSERCION - DIRECTA 

T I CHPO < S c9 > ! :>75.ó 

M - 10 



INTUfAl tOtBIE•M.AQUINl Dll. SISWU. lDl 

IHSERCIOH - BINARIA 

INSERCIOH - BINARIA 

INSERCJON - BINARIA 

TIEHPO <Seg): ~75.0 

A4 - 11 



INTEUAl MOl'ISU·t!ACNINA OEl SISTEMA EDA 

INSERCION - SHELL 

INSERCIOH - SltELL 

INSEBCION - SliELL 

TIEMPO (Seg): 90.7 

M - 12 



unuu.z HCJIBR(•MACUINA D[l Sl\IUU 'º" 

SELECCIOH - DIRECTA 

SELECCIOH - DIRECTA 

SELECCI OH - DI RECl.A 

TIEHPO <Seg): 1ee.2 

A4 - 13 



JNIUfA.Z llC»fBIE•IU.QllJINA., DEL llSTE.U. [DA 

SELECCIOH - DIRECTA MODIFICADO 

SELECCIOH - DIRECTA MODIFICADO 

SELECCIOH - DIRECTA MODIFICADO 

TIEMPO (Seg): 76. l 

A4 - l4 



IM1UfAZ lltM81t·IUIJUlllA DH SISHJU tDA 

SELECCIOH - HEAP SORT 

SELECCIOH - HEAP SORT 

SELECCIOH - HEAP SORT 

TIEttPO <Seg>: 57.e 

A4 - 15 



cuadro comparativo. 

CUADRO RES:UHEN 

IHT 
IHT 
IHT 
IHT 
IHT 
IHS 
IHS 
IHS 
SEL 
SEL 
SEL 

BURBUJA 
BURBUJA HOD. 
SHAKER SORT 
QUICK SORT 
QUICK SORT HOO, 
DIRECTA 
BINARIA 
SHELL 
DIRECTA 
DIRECTA HOO, 
HEAP SORT 

A4 - 16 

Seus Indica 

303.67 
303. o:z 
:JO:Z. B 1 

10.27 
10. 10 

376.BO 
361. 62 
69.21 

1&:z .:za 
"19. "13 
3"1. 16 

:JO.O& 
30.00 
:Z9.9S 

1.02 
1.00 

37. 2 1 
:J"l.SO 
&.as 

Id.O& 
"l.B9 
:J.::SB 



Menú de búsqueda, 

fl-Ayuda 

Co•io•r•clcn 
H<~•n.:1.al 
Auto-or1•nUa1>J1 
1ar.•r11 

"'''' Cuadr1do ~lo 
Dc<!>lldOI 
DIYlllClr. 
Corru1el'ltc•I 

COlt•lOMI 
Lln••I 
Cu1:3Ut~.:o 

Pcot.l• .. un 
Cut•t11 
lr1~1d1r•••unto 

Ayuda menú de búsqueda. 

"' 
11 aOdulo d• tiiu14u1d1 tra~J• .:.:.n les º"'''M·•• 
1ls.or1t901• In t>V1queod1 ~f co1.,•r1c1cr, :SI 
ll1v11 con •.cuenc!•l. 10.:~:-or11:n:1til1 y 
tllnaru. In bu1qu1.:a xr ::•nd:r11.:tGr, "'' 
ll1v11 c:Ol'I c"1dr1ao :•.ale. c::ii:::;1c:1eo1. ,:u..-111:r. y 
cc.rr1111r,:c-1. [r, •~ 11r.•J'- :• .:::0~~·1~::11 ::n 1 
UnHol. .:::u•<:::-at~.:::.: . .::t~• ·.11t.. :-:"ttU ~- 1 

onoodOhH>•nto M '°'"°º ¡ 
l...--aSC•SlllC11 (Up1f>1Pn--

A4 - 17 
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U11UfAZ HCllllU·KACUltlA O(L SlllfM lOA 

Menü de opciones en büsqueda. 

,------,••· 1 A11orU•o 
"( !U•uho:tor. 

Dobh00f 
tl1Vli 10n 
Ccirrl•lenttt 

Col u tones 
Llnetl 
cuaor•tico 
t'oble H11o•h 

bc-!=alld• 

Opción de algoritmo (Módulo de büsqueda). 

Clrd•n••iento lueq11ed& llat09 

,_ __ l_c_""_P·~~;o .. - .. Jl..C:lAL -------, 

"' Lo• •1aor1t•o• d• bOsqued• N utl11t•n rar• 
loc•Uur un r•11etro 4~ "• 1100 sh•e•n•do en 
h ... C'rJ• d• h ••qu1n9 lo ... rtPldo posJbJe. 

Al 11u•l qu• •n lo• •l1orlt110S CM ord•n••l•nto, 
•• de •upaner que c•d• r .. 11tro "" coap:ueuo 
d• 11•v• y cont•nldo. La ki•queda •• lleva • 
cabo •taapra sobra •1 caapo oe le U•va. 

L•• bQ•qu--1•• •• c1s11Ucan respecto a h 
... orta que utll!lan ani 

Jnt•rn••.- S. de••rroll•n aobr• U1u1 
In •••orl• principal. 

'---ISC·S.Ud• IUPIP&Dn-

A4 - 18 
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Opción de simulación busqueda (Módulo de büsqueda). 

c>rd•n••l•nto lu•qu•·J• t••to• 
~---- eu.:><.:uu.111 - SICUlHCIAL ----~ 

11101.SrlltO• 

1 Dla1ncrie 
2 S..HJI 
l Lunda 
4 """rcteJJ 
s J•udl 
6 Jeudl 
1 "-rcr•dl 

ACClON I U5ULTAW 
'9-,.ttuJ r10-roul 

hc-S.lld• 

1 S.•1><21 
2 01•.,,cl'I• 
J Jeu41 
4 S•..Ul 
5 J~d'l 
6 ,..rcr9dl 
1 Lundl 
it Je11dl 
9 V•nJrttdl 

10 v.-nJred1 
11 ,.arJI 
12 HtorcrNI 
IJ Dl••ncri. 
14 S••itoJ1 
t!i Luncll 

aun .... 10• 

Opción de simulación hash (Módulo de büsqueda), 

1 79!-t'P(l1!> 1 OCUP .. t'IJ 
2 80.:t.,~1P 2 
J 79 .. 9J2t~ ] 
..... ]4~fJ9 4 
5 76.,~•~"i? !i OCUPADO 
• 7Sh1l(''ii 6 
7 82H 73•~ 7 

ACCJOH I U! 1.'LTA~' 
'9-Puc111 rio-roul 

A4 - 19 
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11111f.RfAl JOdlE•MAQUllllA DU usmu. fOA 

Opción de simulación colisiones (Módulo de büsqueda). 

\.)f".J•r•••1eritci bu1qu•4• ll•tC>t 
,------ CvLISIOH(! • 

LLAVU ·n " ll ., 
>i 

~: 1 

ACCI•:ll / P[S\ILJl.V.• 
r1ctor de cart•• 

... \,.,ltJ~ ----~ 
HGI~:!-.;.:; .-------... 

'! ' 
'I 
" •I 
•1 ., ,, 
•: 

n-o.s" fe-o to.1, f9-ei.n nc-1.0 

i:lroena•tento Bu•qued• l•1t.01 
,------ COt.1SIONl5 • CUUTAS ----~ 

Llt[CJST"OS 

1 79~802S 
2 80J4S2l7 
] 79493266 
4 •1345'6]9 
5 1645436' 
6 n642l09 
7 •234734!. 

AC:CIOf'I / l"SUL. TAOO 

A4 - 20 

i~~::¡ 
; OCUPAOO 1 
6 OCVPADO 
1 OCUPADO . l 9 OCUPADO 

10 OCUPAOO 
11 1 

" 1 ll ' 
14 OCUPADO 

•• 
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INTEIUl HCJlllE•MAOUINA DH SISf[ltA EDA 

Ayuda módulo de datos. 
ciroen••ientc. 

Í Nu .. ro oe d•to• • or1;Hn•r 1 )00) ¡ 
"1/.tu DI DA TOS 

1 
ll 

11: 
11 •00 .. 110 O• OllOI ••t.• lillOO •l •c.dulo O• 1 
orden••i•nt.o y •• •qus dono• •• ••l•c~ior.• •í 1-~¡1 volusen oa d•to1 con •1 cu•l el 111t••• v• • 
tr•b•J•r Y l•• c•r•,UrietlCll oe ••toa. 

Al •sle<:ctoner ••t• oi<SOn •F-•r•c• en piar.u U• 1 
urie c•J• con l• •hu1ante leiierld•' r~;.i••UC. d• 1 
d•to1 1 ordener, '2•2, Jl•2!. , ... so. í!•7!>. 
rt>-lOO, '7-uo, n-200. 19•6!0 y '10·JOO I~ 

:~;!••:Je~~:• 10:0:1~~r~!:r c1!1 o~:~~:.1:r.t:~t=~ J 
OF-r1•1r l• tech 01 func1cr, corre•~nd!•nt1 ¡ 
11l1cclon1ao1 •1 t;u11ro de d•tc1 • tord•n•r. ¡ 

1 
-ISC·5alld• 1UPJ'P1on--

Módulo de dato•. 

ord•n••i•nto O•toa SJSTIHA lDA 

! llu••ro 01 d1to1 • oro1n•r l SOi 

r:o:-s 'J·n r•-s.:· t FS·7! H-100 fi·:!o 
re-20.: rr-zsc r:~-;¡.:;o 

A4 - 21 



"Uffto d• aetca • ord•n•r ( ~O) 
f••De(H.~Oo F-Or •J U1ueno 
r~·Ord•~·•do A•c.•M•nt• 
f6·0roer.• 'º :'••c•nct•nt• 
FhS..!•(·rou.ao(·I 
Fl·•lea~c.rac.a 

M :- 22 



IAH DE COISOClllllUITOI OlL llStlllll (Di\ 

IMI QI CQIQCIUllTQI QIL llUIU IQA 

J., ..._lo .. or•••Mi .. to 

l/ll 
Un 941todo de ord•naai•nto •• •l proc•diaiento a 
••guir para claaif icar un conjunto de •lem•ntoa, 
lo• cual•• van a ••9uir una secu•ncia 
d•torainada do acu•rdo a cierto criterio. 

LD• factor•• principal•• para la ael•cción de un 
a6todo do ordon••i•nto •f•ctivo •on: 

1) Zl tipo de tona• d• 
r99i•troa. 
2) La arquitectura do 
acceeo, diaponibilidad, 
3) La cantidad do dato• 

alaac•naai•nto para 

la aiquina (tiempo 
•te. ) • 
a ord•nar. 

los 

de 

2/11 
4) La aitu•ción de lo• datoa, ea decir, que tan 
ordenado• ••t6n. 
5) Zl aodo do l•• llav•• (binaria, decimal, 
•lf•Wtica) • 
6) La diatribución de laa llavoa, 

Criterio• an lo• qu• •• baaa la efici•ncia do un 
alqoritao: 

l) Zl núaoro do coaparacion•• d• llavea. 
2) Zl núaoro do tran•f•renci•• d• roqiatroa. 
3) Zl ••pecio extra do alaacenaaiento requerido. 

AS - l 



IASE Dl Ct*OCUUUIT01i DEL SISTEMA lDA 

3/11 
899\ln el tipo de .. 110ria en que ee efectúa el 
ordena•i•nto, lo• .. todoa •e claaifican en: 

a) Jnternoa.- cuando todo• loa datoa a ordenar 
eattn en ... oria principal (arre<¡loa), 

b) Externo•.- cuando lo• dato• aon tanto• qua no 
caban en ae•oria principal y •• guardan en 
parte de la •e•oria aacundari• (archivoa). 

Lo• .. todo• externo• aon •ucho ••• lento• que 
lo• internos, ya que an aatoa •• tiene qua tomar 
en cuanta l• tranaaiaión de datoa. 

BURBUJA -----------. 
4/11 

Lo• ••todo• por intarcallbio tranaponan o 
interca•bian •i•t•••tica•anta para• da dato• da 
tal forma qua loa ala•antoa qua •• ancuantran 
fuera de orden dejan da axiatir. 

Ocupan la aiaaa cantidad da .. llOri• qua la liata 
original. E•ta algorit•o lleva al nolll>ra da 
burbuja ya qua au flujo aa .. ja l• acción da una 
burbuja que e••l'9• an un llAdio liquido. 

El proceso 
y XMAX-1, 
dentro de 
XMAX-1 ae 

inicia co•p•rando loa ale•antoa XMAX 
donde lOIAX aa al últiao alamento 
un vector x. Si XMAX ea .. nor que 

intercambian. Lua<¡o coapara XMAX-1 y 

llUltBUJA -----------. 

XMAX-2, ai XMAX-1 aa 
lo• intarcallbia y 
coaparar loa datos 1 

5/11 
.. nor qua XMAx-2 nuavaaanta 

••1 aucaaiva .. nta haata 
y 2. 

cuando asto ocurra al dato aanor ha alcanzado au 
poaición final (suponiendo qua quaraaoa ordenar 
al vector da .. nora aayor). Eata procadiaianto 
•• aplica aobra loa datos coaprandidoa antra 2 y 
lOIAlC y COllO atxiao •• nacaaitan lOIAx-1 paaadaa. 

Sa considera una paaada cuando •• han coaparado 
todo• loa •lamentos dal vactor. 
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..-~~~~~~~~ llUSllUA ~~~~~~~~~-. 
El el90rit110 e• el •iOJUiente: 

PllOCIDUJIE llUQU.JA (X: AIUt) 1 
VAll 

I,J,R : INTIGEJI: 
UGill 

roa It•l TO .DWl-1 DO 
roa Jt•.DWI D01111TO 2 oo 

IP llJ-l)>X(J) THEll 
NGill 

R:•l(J)I 
X(J) :•l(J-1); 
l[J-1) t•llJ 

1111>1 
EllD 1 ( • llUlllWA •) 

6/11 

7/ll 
Exi•te t•llbi6n otro •l9orit.ao lle .. do burbuja 
llOditicado el cu•l evita hac•r coaparecion•• an 
la perte de la li•ta que ya fue ordenada • 

..-~~~~~~~~ BURBUJA ~~~~~~~~~-. 
El a19oriato e• el •i9Uiente: 

PROC:EDURI IURllUJA_MODIFICADO(X:ARR); 
Vil 

I ,J ,R : INTl:G!ll1 
llGIN 

roR I:•l TO XllAX-1 DO 
roa J : •XllAX OOWNTO i+ 1 oo 

Ir X[J-l]>X(J] THEN 
ltGill 

K1•X[J]1 
X[JJ :•X[J-1] 1 
X(J-1] :•RI 

ENDI 
IND: (* BURBUJA_NOCIFICADO *) 
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En aabo• caso• al algoritao a• auy inaticianta 
cuando la lista paaa da 10 6 15 alaaantoa, •in 
aabar<JO •• muy sencillo da proqraaar. 

Opriaiando la tacla PI ganarar•• una liata da 
nüaaro• en terma alaatoria. 

Al opriair la tecla PlO, en al centro da la 
pantalla podr•• obaarvar l• aic¡uianta fraaa: 
F9-llurbuja y FlO-Burbuja Modificado. Opriaiendo 
la tacla corraapondianta podrA• obaarvar al 
algoritmo en pantalla. (Una vez qua tanqaa al 
arreqlo de datos en pantalla, no olvides oprimir 
la tecla RETURN para coaenzar). 

10/ll 
En el caso de que el arraqlo de datos a ordenar 
(para nuestro ejemplo an forma ascendente) ya ae 
encuentre ordenado, el algoritmo desarrolla 
todas las comparacione• en las XMAX-1 pasadas 
paro no lleva a cabo ningün intercambio. Esto 
ea importante dado que la cantidad de proceso 
requerido para las comparaciones es minima 
comparada con la cantidad de proceso requerido 
cuando se involucran intercambio•. 

oprime la tecla F5 para generar un vector de 
datos ordenado en forma ascendente y 
posteriormente oprime la tacla FlO para observar 
al comportamiento de los algoritmo• bajo astas 

condicionas. 11/11 

El caao ... critico aa obtiana cuando al arreglo 
da dato• a ordanar (an nuaatro ajamplo an tonaa 
aacandanta) aa ancuentra ordenado a la inversa 
(an foraa daacandenta). En aata aituación al 
algoritllo lleva a cabo un intarcaabio an todas 
la• coaparacionea de las JOIAX-1 pasadas. 

Opriae la tecla F6 para generar un vector de 
da toa ordenado en tona a descendente y 
poatarioraanta oprime la tecla FlO para obaervar 
al coaportamianto de los algoritmos bajo astas 
condicionas. 
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1/6 
Z•te •lgoritao e• •UY •i•il•r al da la burbuja 
excepto que lea paaada1 •• alternan, una de 
derecha e izquiard• par• colocar la llave .. nor 
con una da i1quierda a derecha par• colocar l• 
llave ••yor, y a•1 •uce1iva .. nta haata colocar • 
todoa lo• •lamento• d•l arr99lo en •l orden 
adecuado. 

SllAJCERSORT 
El algoritmo as el siguiente: 

PROCEDURE SHAKERSORT(X:ARR)I 
VAR 

J,K,L,R,M : INTEGER1 
BEGIN 

L:•21 R:•XMAXI K:•XMAX; 
REPEAT 

FOR J:•R DOWNTO L DO 
IF X[J-l]>X[JJ THEN 

BEGIN 
M:•X[J] 1 
X[J]:•X[J-1)1 
X[J-1] :•M; K:-.J; 

END; 

L:•K+ll 
FOR J:•L TO R DO 

IF X[J-l]>X(J] THEN 
BEGIN 

M1•X(J) 1 
X[JJ :•X[J-1): 
X[J-l]:•M; 
K:-J; 

END; 
R:•K-11 

UNTIL L > R; 
END; (• SHAKERSORT •) 
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.---------- SHAKERSORT 
4/6 

El algoritmo es muy ineficiente cuando la lista 
pasa de 10 ó 15 elementos. 

Opri•iendo la tecla re generar•• una lista de 
nu•eroa en for111a aleatoria. 

Al oprimir la tecla r10 podrA• observar el 
algoritmo en pantalla. (Una vez que tangas el 
arreglo de datos en pantalla, no olvide• oprimir 
la tecla RETURN para comenzar). 

SllAl<ERSORT 
5/6 

En el caso de que el arreglo de dato• a ordenar 
(para nue•tro ejemplo en forma ascendente) ya •e 
encuentre ordenado, el algoritmo desarrolla 
todas las comparaciones en la prim•ra pasada sin 
ll•var a cabo ningun intercalllbio. El algoritmo 
detecta que no llevó a cabo ningun intercalllbio y 
teniina. Estas caractari•ticaa hacen que este 
algoritmo sea el m4• eficiente bajo estas 
circunstancias. 

Oprime la tecla F5 para generar un vector de 
datos ordenado en forma ascendente y 
posteriormente oprime la tecla FlO para observar 
el comportamiento del algoritmo • 

...---------- SllAKERSORT 
6/6 

El caso mas critico se obtiene cuando el arreglo 
de datos a ordenar (en nuestro ejemplo en for111a 
ascendente) se encuentra ordenado a la inversa 
(en forma de•cendente). En esta aituación el 
algoritmo lleva acabo un intercambio en toda• 
laa co•paraciones de toda• las pasada•. 

Oprime la tecla F6 para generar un vector de 
datos ordenado en forma descendente y 
posteriormente oprime la tecla FlO para observar 
el comportamiento del algoritmo bajo estas 
condiciones. 
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1/12 
l•t• al9oritao fue desarrollado por c.A.R Hoare 
quien lo bautizó coeo QUICK SORT por ••r este el 
a6todo aáa rápido y •ficiente de ordanaaiento 
para •rre9lo•. 

!l proceao inicia ••leccionando al priaer 
•l•••nto del arra9lo. A ••t• •l•••nto •• 1• 
encuentra au po•icion final (cuando lo• 
elaaanto• colocado• a la izquierda da ••ta sean 
.. nora• y• la derecha aayor••l· 

Una vez encontrada la poaición final da ••t• 
•l•eanto, •• particiona la liata de tal forma 
qua •• obtienen do• li•t•• a6• pequeña•, una 

2/12 

conforaada con lo• alaaento• da la izquierda y 
otra con lo• alaeentoa de la derecha. Se repite 
•l procediaiento en forma racuraiva, primero con 
la li•ta de la izquierda y daapué• con la lista 
d• la derecha. 

Al final llega el momento en que se tienen 
liatas de tamaño 1 en un orden ascendente o 
descendente seqún sea el caso, 

r--------- QUICl<SORT -----------. 
El algoritmo •• el aiguiante: 

PROCEDURE OUICl<SORT(X:ARll)I 
PROCEDURJ: SORT(L,R:INTEGER)J 
VAR 

I,J,V,W : INTEGERJ 
BEGIN 

I:•L; J:•R; V:•X[I]: 
REPEAT 

WHILE X[I) <V DO I:•I+l; 
WHILE V< X[JJ DO J:-J-1; 
IF I<•J THEN 

BEGIN 
W:•X{IJ 1 
X[IJ :aX{J): 
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QUICKSORT ~~~~~~~~----. 

X[J] :•111 
I1•I+l1 
J:-J-11 

!ND1 
UNTIL l>J1 
Ir L<J TH!N SOllT(L,J)I 
Ir I<R THEN SOllT(I,R)I 

!ND1 (• SORT *) 
BEGIN 

SORT(l,XMAX); 
ENDI (* QUICKSORT •) 

4/12 

5/12 

Existe también otro algoritmo lla•ado quick sort 
moditicado el cual en lugar de seleccionar el 
~~~=~•dl~~mento de arreglo escoge un elemento 

El escoger un elemento intermedio en algunas 
ocaciones (no siempre) reduce la cantidad de 
proceso necesaria para colocar a ese elemento en 
su posición final ántes de particionar la liata • 

.--~~~~~~~~ QUICKSORT ~~~~~~~~----. 
El algoritmo es el siguiente: 

PROCEDURE QUICKSORT_NODIFICADO(X:ARR); 
PROC!DUR! SORT(L,R:INTEGER): 
VAR 

I,J,V,11 : INTEGER: 
BEGIN 

l:•L; J:•RI V:•X[(L+R) DIV 2]1 
R!P!AT 

llHIL! X[I] < V DO l:•I+l; 
llHILE V < X[J] DO J:-J-1; 
IF 1<-J THEN 

BEGIN 
W:•X[I]; 
X[l]:•X[J]; 
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~~~~~~~~~-QUlCICSORT 

X[J):•W1 
1:•1+11 
J :-.J-11 

EllDI 
UNTIL l>JI 
IF L<J THEll SORT(L,J) 1 
Ir I<R THEll SORT(I,R); 

EllDI (* SOllT *) 
BE GIN 

SORT(l,XM.\X)I 
END1 (* QUICXSORT_MODIFICADO *) 

IASf Dl CC*OCIMIUltOS Dh Sll1CMA COA 
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8/12 

En allbo• ca•o• •l alqoritao •• auy eficiente 
cuando l• li•ta d• el••entoa e• auy qrende. Si 
el nüaero d• eleaento• en le li•t• e• peque~o el 
coaportamiento d•l •lqoritao e• muy •imilar a 
cualquier otro. 

E• importante hacer notar qua no ea r•stricción 
el proqramar eate alqoritao •n forma r•cur•iva, 
ain embarqo es ••ta caracteriatica lo que lo 
haca tan eficiente. 

9/12 

Oprimiendo la tecle re qenerar•• una li•ta de 
nümero• en forma aleatoria. 

Al oprimir la tecla r10, •n •l centro d• la 
pantalla podri• ob••rvar la •iqui•nt• fraae: 
F9•Quick sort y FlO-OUick sort Modificado. 

Oprimiendo la tecla corre•pondiente podri• 
observar el alqoritao en pantalla. (Una vez que 
tenqaa el arreqlo d• dato• en pantalla, no 
olvide• oprimir la tecla RETURN para comenzar). 
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En el caso de que el arre9lo de dato• • ordenar 
(para nuestro ejemplo en forma ••candente) ya se 
encuentre ordenado, el el9orit•o requiere de 
••no• intercambio• par• colocar al el•••nto 
seleccionado en au poaición correcta dentro de 
la lista, por lo qua el orden••ianto se 
desarrolla aumamente r6pido. E• i•portant• 
notar que bajo e•t•• circunatanci•• al quick 
aort aodif icado •• ••• r6pido que el quick aort 
normal. 

Oprime l• tecla F5 par• 9enerar un vector de 
da toa ordenado en forma aacendenta y 
posteriormente oprima l• tecla FlO para obaervar 

.--~~-----~ QUICJ(SORT ------------., 

el comportamiento de loa al9orit•o• bajo 
condiciones. 

11/12 
esta a 

cuando el arre9lo de datos a ordenar (en nuestro 
ejemplo en forma aacendente) •• encuentra 
ordenado a la inversa (en forma deacendente), el 
al9oritmo al buscar la posición final del primer 
elemento seleccionado, invierte el orden de 
todos los elemento• del arre9lo quedando éstos 
paracticamente ordenado•. 

Es importante notar que bajo éstas 
circunatancias el quick sort noraal •• m6• 
r6pido que el quick aort modificado. 

~-------- QUICJ(SORT ---------..., 
12/12 

Oprime la tecla F6 para 9enerar un vector de 
datos ordenado en forma deacendente y 
poaterioraente oprime la tecla FlO para obaervar 
el comportamiento d• loa al9oritmos bajo estas 
condiciones. 
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...-~~~~~~- INSERCION DIRECTA ~~~~~~~--.. 
1/5 

t.o• ••todo• por in••rción con•i•t•n en 
•aleccionar un ala .. nto del arra9lo fuente y 
tr•n•farirlo dentro da una ••cuanci• d• d••tino 
in•artándolo en al lu9ar apropiado • 

....-~~~~~~- INSERCION DIRECTA ~~~~~~~~ 
11 al9orit110 •• al •iguienta: 

PROCEDURI INSERCION_DIRECTA(X:ARR)I 
'VAR 

I,J,lt : INTEGERI 
BEGIN 

FOR I:•2 TO XMAX DO 
BEGIN 

lt:•X[I]; X[O]:•lt1 J:•I-11 
llHILE lt < X[J] DO 

BEGIN 
X[J+l] :•X(J] 1 
J:-J-11 

END1 
X[J+l] :•KI 

2/5 

INSERCION DIRECTA ~~~~~~~~ 
3/5 

ENDI 
END1 (• INSERCION_DIRECTA •) 

El .al9oritao •• •UY ineficiente cuando la lista 
pa•• da 10 ó 15 elemento•. 

Oprimiendo la tecla re qenerará• una li•ta de 
nlillero• en for11a aleatoria. 

Al opri•ir la tecla r10 podrá• ob•arvar el 
alqoritao en pantalla. (Una vez qua tengas el 
arraqlo da dato• en pantalla, no olvidas oprimir 
la tecla RETURN para coaanzar). 
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INSERCION DIRECTA ~~~~~~~~ 
4/5 

En •l c•ao da qua •l arr99lo d• dato• a ordenar 
(para nu••tro ejaaplo an forma aac•ndent•) ya •• 
•ncu•ntr• ordanado, •l al9oritao d•aarrolla 
por cada •l•manto a ina•rtar tod•• la• 
coaparacion••· Sin •llbar90, dado que •l 
el•••nto ya •• •ncuentra •n au poaici6n final no 
daaarrolla nin9un int•rcallbio. 

Opri.. la t•cla P5 para 9•n•r•r un v•ctor d• 
da toa ordenado en foraa aacend•nte y 
poaterioraente opriae la t•cla r10 para ob••rvar 
•l coaportaai•nto del al9oritao. 

INSERCION DIRECTA 
5/5 

El caao ••• critico •• obti•n• cuando •l arreglo 
d• datoa a ord•nar (an nueatro •j•aplo •n foraa 
••c•nd•nt•) •• ancuentra ordenado • la inveraa 
(•n foraa deacendent•)· En eata eituación el 
al9oritao ll•va a cabo un intercallbio •n toda• 
la• coaparacionea por cada •leaento a inaertar. 

Oprime la tecla P6 para generar un vector d• 
dato• ordenado •n foraa deac•nd•nt• y 
post•rioraent• oprime la tecla FlO para observar 
el comportamiento del algoritmo bajo estas 
condicion••· 

INSERCION BINARIA 
1/7 

Este ••todo es una aodificación del _.todo de 
inserción directa. En •1, se desarrolla una 
busqueda binaria en •l vector fuente para 
localizar el punto d• inserción. 
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INSERCION BINARIA ~------~ 
El algoritmo es al aiguianta: 

PllOCEDURI! INSERCION BINARIA(X:AJIR)J 
VAlt -

I,J,K,L,R,M : INTZGZR: 
BZGIN 

FOR 1:•2 TO lOL\X DO 
BZGIM 

K:•X[I)I L:•lJ R:•I•ll 
WHILI L<•R DO 

llZGIN 
M:•(L+R) DIV 21 
IF K<X[M] 'l'llEN R:•M•l 
llSE L:•M+ll 

ZMD1 

2/7 

..------- INSERCION BINARIA--------. 

FOR J:•I•l DOllNTO L DO 
BEGIN 

X[J+l) :•X[J] 1 
!NO; 

X(L):•KI 
EMD1 

ENDI (• INSERCION_BINARIA •) 

3/7 

..------- INSZRCION BINARIA --------. 
4/7 

El algorit90 •• muy lnaf iciant• cuando la liata 
paaa da 10 o 15 alamantoa. 

opriaiando la tecla re generar6• una liata da 
nuaaroa en forma aleatoria. 

Al opriair la tecla FlO podr6a obaarvar al 
algoritmo en pantalla. (Una vez que tenga• al 
arreglo da datos en pantalla, no olvida• oprimir 
la tecla RZTURN para comenzar). 
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..-------- INSERCION BINARIA 
5/7 

En el caso de ciu• el arre9lo d• datos a ordenar 
(para nue•tro ejemplo en fol"lla ascendente) ya se 
encuentre ordenado, •l al9orit•o desarrolla por 
cada elemento a in••rtar la büsqueda binaria 
para conocer su poaici6n final. Sin embargo, 
dado que el elemento ya •e encuentra en au 
poaici6n final no d••arrolla ninqün intercalllbio. 

Oprime la tecla F5 para 9enerar un vector de 
da toa ordenado en forma aacendente y 
posteriormente oprime la tecla FlO para observar 
el comportamiento del al9oritmo. 

~------- INSERCION BINARIA 
6/7 

El caso más critico se obtiene cuando el arreglo 
de datos a ordenar (en nueatro ejemplo en forma 
ascendente) se encuentra ordenado a la inveraa 
(en forma descendente). En esta situación el 
al9oritmo lleva a cabo por cada elemento a 
insertar, una büsqueda binaria de la poaici6n 
final y un intercambio con todo• elementos d• la 
li•ta en au parte ya ordenada. (La poaici6n 
final de cada nuevo •l•••nto •i••pre •• •l 
inicio de la li•ta). 

Oprime la tecla F6 para 9enerar un vector de 
dato• ordenado en forma descendente y 
poateriormente oprime la tecla FlO para observar 

.....------- INSERCION BINARIA 

el comportamiento del 
condicionea. 

al9oritmo bajo 
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INSERCION BINARIA ~~~~~~~~ 
5/7 

En el ca•o de que el arre9lo de dato• a ordenar 
(para nue•tro eje•plo en for111a a•cendent•) ya se 
encuentre ordenado, •l al9or1tao d•••rrolla por 
cad• elemento a insertar la bü•queda binaria 
par• conocer su po•ición final. Sin embargo, 
dado que el elemento ya •• encuentra en su 
po•ición final no d•sarroll• nin9ün intercaJDbio. 

Oprime la tecla F5 para 9enerar un vector de 
dato• ordenado en forma ascendente y 
posteriormente oprime la tecla FlO para observar 
el comportamiento del algoritmo. 

INSERCION BINARIA 
6/7 

El caso más critico se obtiene cuando el arreglo 
de datos a ordenar (en nue•tro ejemplo en forma 
ascendente) se encuentra ordenado a la inversa 
(en forma descendente). En esta situación el 
al9oritmo lleva a cabo por cada ele•ento a 
in•ertar, una büsqueda binaria de la posición 
final y un intercallbio con todos ale•ento• de la 
li•ta en su parte Y• ordenada. (La po•ición 
final de cada nuevo eleaento •ieapre e• el 
inicio de la li•ta), 

Oprime la tecla F6 para generar un vector de 
datos ordenado en forma descendente y 
po•teriormente oprime la tecla FlO para observar 

INSERCION BINARIA 

el comportamiento del 
condiciones. 

al9oritmo b•jo 
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E•t• 
por 
D.L. 

USE 0( COlfOCOOUITOS Dfl snmu. [QA 

INSERCION SHELL ----------, 
1/9 

aetodo taabien conocido como de inserción 
decreaento• di••inuido• fue propu••to por 
Shell en 1959. 

Pri .. ro, todo• lo• •l•a•nto• que ••t•n ••parado• 
por 9 po•icion•• •on a9rupado• y ordenado• •n 
foraa ••parada. E•ta acción •• la primera 
p••ada. De•pu••, loa •l•aento• aon reagrupado• 
en 9rupos qu• ••t6n ••parado• por !I poaicion•• y 
•on ordenado• nuevamente. (2da. paaada). 

En la tercera paaada, loa •l•aento• son 
reagrupado• en grupo• que ••t•n ••parado• por 3 
poaiciones y tambien •• ordenan. Finalmente, en 

INSERCION SHELL --------
2/9 

la cuarta pa•ada, todo• loa elementos son 
ordenado• de forma ordinaria. (la l). 

A la primera paaada •• le llama Sort-9, a la 
••gunda Sort-!I, a la tercera Sort-3 y a la 
cuarta sort-1. 

E• recoaendabl• que loa incr••~ntoa •ean 
potencia• de 2, pero en algun6&-et'4oa es m4a 
eficiente •l utilizar otros incrémantoa. 

La única condición •• que el último incremento 
••a l y que cualquier incremento sea menor qua 
•U incremento anterior. 

INSERCION SNELL --------
3/9 

El ordenamiento por grupo •• iaplanta como 
inaerción directa y debe aer tan aiapl• como se 
pueda, sin embargo cada grupo n•c••ita tener •u 
propia condición de aalida (llamada centinela), 
de ahi qua •l vector de dato• a ordenar se 
declare como: 

X: ARRAY [·9 •• XMAX] of item; 

l\5 - 15 
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INSERCION SHELL ~---~---~ 
El algoritmo ea el aiguiente: 

PROCEDURE SHEI..L(X:ARR); 
CONST 

T 
VAR 

I,J,K,S,Y 

" H 
B!GIN 

INTEGERI 
l •• Tt 
ARRAY (l •• T) OF INTEGER: 

H[l]:•91 H[2]:•51 H[3]:•31 H[4]:•11 
FOR M:•l TO T DO 

BEGIN 
K:•H[M] I 
S:•-KI 

4/9 

INSERCION SHELL ---------. 
FOR I:•K+l TO XMAX DO 

ENDI 

BEGIN 
Y:•X[I]I J:•I-K; 
IF S•O THEN S:•-K: 
S:•S+l; 
X[S):•YI 
WHILE Y<X[J] DO 

BEGIN 
X[J+K) :•X[J]: 
J:-J-K: 

END; 
X[J+K] :•YI 

ENDI 

END: (* SHELL *) 

5/9 

INSERCION SHELL --------~ 
6/9 

El elgoritao •• eficiente tanto para li•ta• 
pequellaa como 9rande• y au coaportaaiento e• 
aceptable independienteaente de coao aean loe 
datoa. 

Opriaiendo la tecla ra 9enerar6• una liata de 
nllaeros en foraa aleatoria. 

Al opriair la tecla FlO podri• obaervar el 
al9oritao en pantalla. (Une ve1 que tenga• el 
arreqlo de datoa en pantalla, no olvides oprimir 
la tecla RETURN para coaenaar). 

A5 - 16 
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INSERCION SHELL --------~ 
7/9 

En el caao de que el arreglo de dato• a ordenar 
(para nuestro ejemplo en forma aacendente) ya se 
encuentre ordenado, el algoritmo deaarrolla loa 
agrupamiento• por cada cantinela (4 en eate 
ca•o) y al ordenar cada grupo por el metodo de 
in•erción directa, dado que lo• elemento• ya se 
encuentran en •u poeición final no desarrolla 
ning~n intercambio, 

Oprime la tecla F5 para generar un vector de 
da toa ordenado en forma ••candente y 
poateriormente oprime l• tecla flO para observar 
el comportamiento del algoritmo, 

...-------- INSERCION SHELL 
8/9 

El ca•o más critico se obtiene cuando el arreglo 
de datos a ordenar (en nuestro ejemplo en !orma 
ascendente) se encuentra ordenado a la inversa 
(en forma descendente), En esta situación el 
algoritmo lleva a cabo los agrupamientos por 
cada centinela y po•teriormente lo• ordena con 
el m•todo de inserción directa. 

Como lo• grupos aon pequeftos, la cantidad de 
procesamiento nece•aria para que cada elemento 
llegue a su posición final (dentro del 
agrupamiento por centinela) es relativamente 
poca • 

.--------- INSERCION SHELL ---------, 
9/9 

Oprime la tecla F6 para generar un vector de 
dato• ordenado en forma descendente y 
posteriormente oprime la tecla FlO para observar 
el comportamiento del algoritmo bajo eata• 
condicione•. 

AS - 17 
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SELECCION DIRECTA ~~~~~~~~ 
1/9 

Los métodos de selección, como au nollbre lo 
indica, ••leccionan del conjunto de dato• al 
aayor o al menor (dependiendo d•l criterio) y lo 
excluye, y procede de fer.a similar con los 
re•t•ntes. 

A este algoritmo, alguno• autores coao por 
ej•mplo Knuth, lo llaasn de ins•rción directa. 
Otro• autores lo conocen como SINKING. 

SELECCION DIRECTA 
El algoritmo es el siguiente: 

PROCEDURE SELECCION_DIRECTA(X:ARR); 
V.AR 

I ,J, K : INTEGERI 
BEGIN 

FOR I:•l TO XMAX-1 DO 
FOR J:•I+l TO XMAX DO 

IF X[J]<X[I] THEN 
BEGIN 

K:•X(I]I 
X[I] :•X[J]; 
X[J]:•KI 

END; 
END; (• SELECCION_DIRECTA •) 

SELECCION DIRECTA 

2/9 

3/9 
Una modificación interesante de este algoritmo, 
se obtiene invirtiendo la secuencia de 
selección. El algoritmo tradicional barre de 
izquierda a derecha los elemento• de la lista, 
paro •i barremos de d•recha a izquierda, al 
aomento de ejecutar un intercambio, •l elemento 
int•rcallbiado queda casi en su posición final 
r•duciendo consid•rabl•mente •l num•ro total de 
intercallll:>ios. 

A5 - 18 
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SELECCION DIRECTA 
El algoritmo es el siguiente: 4/9 

PROCEDURE SELECCION_DIRECTA_MODIFICADO(X:ARR)I 
VAR 

I,J,K : INTEGERI 
BEGIN 

FOR I:•l TO XMAX-1 DO 
FOR J:•XMAX DOWNTO I+l DO 

IF X[J]<X(l) THEN 
BEGIN 

K:•X[I] 1 
X[I}:•X[Jj; 
X[J}:•K1 

ENDI 
END; (• SELECCION_DIRECTA_MODIFICADO *) 

SELECCION DIRECTA 
5/9 

Aunque el algoritmo no •• muy eficiente, •• tan 
aancillo da programar, qua puede ser 
recomendable ai la lista da elementos es 
paqualla. 

Si la liata ea granda, al algoritmo de 
directa modificado requiere de una 
menor de proceso que la mayoria 
algoritmos anteriormente mostrados a 
del quickaort • 

...-~~~~~~- SELECCION DIRECTA 

selección 
cantidad 
de los 

excepción 

6/9 

Oprimiendo la tecla Fa genararás una lista de 
números en forma aleatoria. 

Al oprimir la tecla FlO, en el centro de la 
pantalla podrás obaarvar la siguiente frase: 
F9-Directa y FlO-Directa Modificado. 

Oprimiendo la tecla correspondiente podrás 
observar el algoritmo en pantalla. (Una vez qua 
tenga• el arreglo de dato• en pantalla, no 
olvide• oprimir la tecla RETURN para comenzar). 

A5 - 19 
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SELECCION DIRECTA --------. 
7/9 

En el caso de que el arreglo de datos a ordenar 
(para nuestro ejemplo en forma ascendente) ya se 
encuentre ordenado, los algoritmos desarrollan 
unicamente las comparaciones sin llevar a cabo 
ning~n intercambio. 

Oprime la tecla F5 para generar un vector de 
datos ordenado en forma ascendente y 
posteriormente oprime la tecla FlO para observar 
el comportamiento de lo• algoritmos bajo esta• 
condiciones. 

SELECCION DIRECTA --------. 
8/9 

cuando el arreglo de datos a ordenar (en nuestro 
ejemplo en forma ascendente) se encuentra 
ordenado a la inversa (en forma descendente), el 
algoritmo de selección directa normal desarrolla 
por cada elemento de la lista una comparación e 
intercambios con todos loa elementos de la lista 
hasta que cada elemento llega a su posición 
final. 

El algoritmo de selección directa modificado 
requiere de una comparación y un intercambio por 
cada elemento de la lista, lo que lo hace muy 
eficiente bajo estas condiciones. 

SELECCION DIRECTA --------, 
9/9 

oprime la tecla F6 para generar un vector d• 
datos ordenado en fol'98 descendente y 
posteriormente oprime la tecla FlO para obeervar 
el comportamiento de loa algoritmos bajo esta• 
condiciones. 
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.---------- HEAP SORT 
1/17 

El método de ordenamiento de TORNEO f onoa parte 
de loa eetodo• de ••lección de tipo arboreo, y 
lleva este nollbre por tener semejanza a la 
eliminación y calificeción de coepetidorea usado 
en loa torneoa. 

En eatoa torneo• exiaten ronda• de 
elieineción/calificación, en lae que loa 
jugador•• coepiten por parejaa, El ganador paaa 
a la aiguiente ronda y el perdedor queda 
eliminado de la competencia. 

El torneo tenaine cuando loa competidores se 
reducen a aólo una pareja y al competir esta, 

HEAP SORT 
2/17 

aale el campeón del torneo. 

La grlfica de torneo ae puede repreaentar como 
un lrbol binario en el cual el nodo superior 
(rai&), repreaenta al caepeón. 

Dado el aiguiente vector de datoa1 

44 55 12 42 94 18 06 67 

y considerando ganador al elemento menor, la 
primera ronda quedaria de la aiguiente forma: 

HEAP SORT 
3/17 

lera. Ronda 
06 ---¡-- \ 

12 06 - -F \ I -, 
44 12 18 06 

/ \ I \ I \ / \ 
44 55 12 42 94 18 06 67 

El valor de la llave raiz (campeón) paaará a aer 
el primer elemento del vector ordenado y eu 
valor •• ca!llbia por un valor alto (XX, donde XX 
es infinito) para que en la siguiente 

AS - 21 
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HEAP SORT ----------
4/17 

competencia quede en la raiz el siquiente valor 
menor del vector de datos. 

XX ---/ --, 
12 XX - - - -I \ / \ 

44 12 18 XX 
/ \ / \ / \ / \ 

44 55 12 42 94 18 XX 67 

Una vez eliminado el elemento campeón, se 
reorqaniza el árbol (2da, ronda), a partir del 
elemento que se eliminó. 

HEAP SORT 

2da. Ronda 
12 ¡-- --, 

12 18 - -/ \ ¡- -, 
44 12 18 67 

/ \ / \ / \ / ' u 55 12 42 94 18 XX 67 

Este procedimiento se repite tantas veces 
sea necesario para eliminar a todos 
elementos de la competencia (XMAX-1 rondas), 

5/17 

como 
los 

Este método tiene la ventaja de evitar 

HEAP SORT -----------. 
6/17 

comparaciones redundante• (-XX V• XX), pero sin 
embarqo necesita memoria auxiliar en forma 
considerable y que muchas veces contiene nodo• 
vacios. 

55 ¡-- --, 
55 67 - - - -/ \ / \ 

55 XX 94 67 
/ \ / \ / \ / ' XX 55 XX XX 94 XX XX 67 
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7/17 
J,W. Williams, propuao en 1964 un m•todo con 
este principio pero que elimina la necesidad de 
utilizar una memoria auxiliar y nodos vacios. A 
este m•todo se le llama HEAP SORT. 

Un HEAP se define como una secuencia de llaves 

tal que 

h(l), h(l+l), ...... " h(r) 

h(i) <• h(2i) 
h(i) <• h(2i+l) 

para toda i • l •• r/2, con un arreglo h viato 
como 6rbol binario. 

HEAP SORT 
hl -- B/ 17 ¡-- \ 

h2 h3 - - -¡- \ / \ 
h4 h5 h6 h7 

/ \ I \ I \ I \ 
h8 h9 hlO hll hl2 hl3 hl4 hl5 

Si tenemo• un árbol HEAP de 7 elementos como el 
siguiente: 

;-
55 

;--
42 

hl --, 
06 

e insertamos una llave de valor 44, 
quedaria: 

;--
42 

--, 
;-

18 

06 -, 
12 

9/17 
el árbol 

Pero para que •e• un árbol HEAP ee debe cumplir 
que eua hijos (d•l 44) sean mayor•• o iguales, 
por lo que debemos intercambiar los nodo• hasta 
que se cumpla esta condición. 
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HEAP SORT 
10/17 

06 --- ---I ' 42 u - - -I ' / -, 
55 94 18 12 

06 ---I --, 
- 42 - - 12 

I ' I -, 
55 94 11 44 

HIAP SORT 
11/17 

A este proceso de reacoaodo ee le llama SIFT y 
deba ejecutarse tant•• vecee coao alamentoe 
vayaao• a ordenar. 

¿Como ee desarrolla al proce•o da oprdanaaiento? 
Una vez formado al irbol HEAP con todo• loe 
elemento• de la li•ta, •• elimina el nodo raiz 
(caapeOn), se sumtituy• por infinito y •e vuelve 
a ejecutar el proce•o de reacomodo (SIFT) y aei 
suce•ivamente ha•ta aliainar • todo• lo• 
elementos de la competencia. 

~--------- HEAP SORT ---------~ 
El algoritmo es el •i<JUi•nta: 

PROCEDURE HEAPSORT(X:ARR)I 
VAR 

L,R, K : INTEGERI 

PROCIDllRE SIFT1 
LABIL 

131 
VAR 

I,J : INTEGERI 
BEGIN 

Il•LI 
J:•2•11 
K:•X[l]I 

AS - 24 
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WHILE J<•R DO 
BEGIN 

IF J<R THEN 
IF X[J]<X[J+l] THEN J:-J+ll 

IF IC>•X[J] THEN GOTO 131 
X[I] :•X[J) 1 
I:-J; 
J:•2•I1 

END; 
13: X[I) :•IC; 

IND1 (• SIFT •) 
BEGIN 

L:•(XMAX DIV 2)+1; 
R:•XMAX: 

r--------- HIAP SORT 

WHILI L>l DO 
BEGIN 

L:•L-1: 
SIFT¡ 

ENDI 
WHILI R>l DO 

BEGIN 
IC:•X[l): 
X[l]:•X[R]I 
X(RJ:•IC; 
R:•R-1; 
SIFT; 

END; 
END¡ (• HEAPSORT •) 

13/17 

14/17 

.---------- HEAP SORT -----------. 
15/17 

Eate ••todo no e• auy recoaendable para arre9loa 
peque~oa dado que loa procesos de reacoaodo 
conauaen una cantidad conaiderable de proceso, 
ain embargo, en arre9loa 9randea ae comporta de 
aanera eficiente. 

Oprimiendo la tecla ra 9enerarA• una liata de 
núaeroe en toraa aleatoria. 

Al opriair la tecla FlO podraa observar el 
el9oritmo en pantalla. (Una vez que tengas el 
arre9lo de dato• en pantalla, no olvides oprimir 
la tecla RETURN para comenzar). 
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l6/l7 
Si tomamos en cuenta que el al9oritmo requiere 
fonoar un árbol HEAP a partir del arra9lo de 
datos iniciales, el el9oritmo •• comporta de 
manera aimilar independientemente del orden 
inicial de los datoa. 

E• decir, la cantidad de proceao requerida para 
ordenar un arre9lo •• aimilar ai el arre9lo de 
dato• a ordenar (pera nuaatro ejemplo en forma 
ascendente) ya •• encuentre ordenado, o ai el 
arre9lo de dato• •• encuentra ordenado a la 
inversa (en forma daacendente), o ai el arre9lo 
de dato• tiene une diatribución aleatoria. 

17/17 
Oprime la tecla F5 para generar un vector de 
dato• ordenado en forma ascendente y 
poaterioraente oprime la tecla FlO para ~beervar 
el comportamiento del algoritmo. 

Oprime la tecla F6 para generar un vector de 
dato• ordenado en fonoa deacendente y 
poateriormente oprime la tecla FlO para obaervar 
el comportamiento del al9oritmo bajo esta• 
condiciones. · 
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BUSQUEDA SECUENCIAL -------~ 
etc), 3/8 

Existen dos tipos generales de büaqueda, por 
coaparación y por transforaación de llaves. 

Lo• elgoritmos da büsqueda por comparación de 
llaves tienen la caracteriatica coaün de 
realizer la comparación directa de la llave 
buacada con las llavea de loa nodoe en la 
estructura de datos (lista o archivo). 

El algoritmo de büsqueda secuencial, también 
conocido como de fuerza bruta, consiata en el 
recorrido secuencial de principio a fin de lo• 
elemento• de una lista. 

BUSQU!DA SECUENCIAL ---------. 
4/8 

Es aplicable tanto a estructuras sin ordenar 
como ordenadas y es muy ütil cuando la lista es 
pequeña y reside en memoria principal •. 

El algoritmo es el siguiente: 

Dada 
cuyas 
este 
vale 
a l. 

A. 
e. 
c. 
o. 

una tabla de registros Rl, R2, •••. , Rn, 
raapectivas llavas aon Xl, x2, •••• , Xn, 

algoritmo busca un registro cuyo argumento 
X. Se asume que la tabla e• mayor o igual 
N >• 1. 

BUSQUEOA SECUENCIAL ------~ 

Inicio. -
Compara.
Incrementa.
Fin de 
Archivo.-

5/8 

I:•l: 
Ir X•K(i) THEN OK en Reg • I; 
I:•I+l: 

IF I<•N THEN GO TO B 
ELSE No se encuentra; 

Al oprimir la tecla FlO podr4s observar el 
algoritmo en pantalla. 
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Este algoritmo se puede mejorar para desarrollar 
una busqueda más rápida, utilizando un registro 
adicional al final del archivo. 

A. 
e. 
c. 
o. 

Iniclo.
Compare. -
Incremente. -
Fin de 
Archivo.-

I:•l; J<(N+l)•J<I 
IF J(•J((i) THEN GO TO DI 
I:•I+l; GO TO B; 

IF I<•N THEN OK en Reg 
ELSE No •e encuentre: 

BUSQUEDA SECUENCIAL --------, 
7/8 

Si le busqueda fuera sobre una tabla ordenada, 
el algoritmo seria un poco más eficiente. 
( K(i) <• K(i+l) ) , 

A. 
e. 
c. 
o. 

Inicio.
Compara.
Incrementa.
Igualdad.-

I:•ll J<(N+l)•XXX; 
IF K<•K(i) THEN GO TO D: 
I:•I+l: GO TO 81 
IF K•K(i) THEN OK en Reg 
ELSt No se encuentra: 

Jonde XXX es infinito. 

BUSQUEDA SECUENCIAL 

t I 

8/8 

En todos loa ejercicios de simulación 
presentado• en la sección de busqueda, no se 
está tomando en cuenta el tiempo de ejecución de 
••tos, dado que todos los algoritmo• dependen de 
la estructura inicial de los datos: la cual para 
efectos de simulación, se genera en forma 
aleatoria en todos lo• casos. 
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l/~ 

!xi•te una regla cuando haceaoa un an6liaia 
probabiliatico de l•• buaqu•daa. se llama la 
r99la del eo-20, taabi•n conocida coao la ley de 
Pareto. 

ca una tabla de buaquada, la infonaación util 
ocupa •l 20' de la tabla, ai•ntra• que el otro 
eo por lo general no no• sirve. 

BUSQUEDA AUTO-ORGANIZABLE 
2/3 

ca •ata regla, •e derivó el siguiente algoritao, 
qua consiste en: 

cuando •e acceaa un regi•tro, se considera 
que •ste pertenece a la parte util (20,). 

Se tranafiara ••• registro de donde ae 
encuentra al inicio de la tabla, con el fin 
de que .cuando vuelva a aer buscado, el 
acceso sea m6s r6pido. 

!l tipo de busquada a• eacuencial. 

BUSQUEDA AUTO-ORGANIZABLE 
3/3 

Al opriair la tecla FlO podrás observar el 
algoritao en pantalla. 
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BUSQUEDA BINARIA 
1/4 

Eate tipo de b~squede parte del hecho de que la 
infor11ación tiene que eatar ordenada y ae baaa 
en la bipartición repetida del intervalo da 
b~•queda. 

Si •• aplica esta algortiao en una lista no 
ordenada, la• llav•• a buacar poaiblamenta nunca 
•• encontrarian. 

BUSQUEDA BINARIA 

El algoritmo ea el •iguiente: 

LI • Limite Inferior, 
LD • Limite superior, 
K • Llave a buacar, 
I • Indice donde •e encontró, y, 
X • Arreglo de llaves. 

2/4 

BUSQUEDA BINARIA-------~ 

PROCEDURE BBINARIA(LI,LD,K,I); 
VAR H : INTEGER: 
BEGIN 

H:a(LI+LD) DIV 2: 
IF X[H]<>K THEN 

IF LOsLI THEN No existe 
El.SE IF K>H[KJ THEN BBINARIA(H,LD,K,IJ 

ELSE BBINARIA(LI,H,K,I) 
ELSE BEGIN 

I:•H; 
si existe 

END; 
END; (• BBINARIA •) 
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.--------- BUSQUEDA BINARIA 

Al oprimir la tecla FlO podrás observar 
algoritmo en pantalla. 

~------ HASH-CUADRAOO MEDIO 

4/4 

el 

1/4 

Las bósquedas por transformación de llaves están 
basadas en la idea de calcular una dirección en 
forma directa, a partir de la modificación de la 
llave mediante una función. 

A estas funciones de transformación se les llama 
funciones de dispersión (HASH). 

Cuando a dos llaves diferentes se les aplica la 
transformación y la dirección de cada 
transformación es la misma, entonces tenemos un 
problema de colisión. 

~------ HASll-CUADRADO MEDIO 
2/4 

La función de dispersión debe ser rápida y debe 
evitar al máximo las colisiones. 

El algoritmo del cuadrado medio (KID-SQUARE) 
consiste en tomar la llave, multiplicarla por si 
misma y seleccionar una parte de ella. 

Ejemplos: 

K • 7521936 
K"2• 56579521188096 ... 
Indice= 521 
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J( - 6879415 
)("2• 47326350742225 

ttt 
·Indice• 350 

J( • 6879414 
)(º2• 47326336983396 

ttt 
Indice• 336 

llA5.E DE Cl'.*OCIMUH1DS OEL SISfEKl lD.l 

3/4 

4/4 

El tama~o máximo de mapeo está en función del 
numero de diqitos seleccionados, En el caso de 
los ejemplos 10"3•1000. 

Al oprimir la tecla FlO podrás observar el 
algoritmo en pantalla. 

1/3 
El algoritmo de doblados (FOLDING) consiste en 
tornar la llave y fraccionarla en partes. Se 
suman esas partes y se utilizan los diqitos 
menos significativos. 

Ejemplo: 

K • 923415728 

kl• 923 
k2• 415 
k3• 728 

AS - 33 
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Hl\SH-CUl\DRAOO MEDIO 
2/3 

Utilizando los tres d19itoa menos siqniticativos 
el indice ea iqual a 066. 

Si la llave es alfabética, a cada letra se le 
asiqna un valor y a la po•ición relativa de cada 
simbolo un cierto peso. 

Ejemplo: Valoras 

K • ARTURO 
P••o • 1 1 

5 5 
5 5 

1 1 

HASH-CUl\DRADO 

l\ - 1 X 
l -R • 9 X 5 -

T • 2 X 5 -
u - 3 X 1 -
R • 9 X 1 -
o - 6 X 

5 -

l\ - l 
R • 9 
T • 2 
u - 3 
o - 6 

MEDIO 

1 
45 
10 
3 
9 
30 

Indice • 98 

Al oprimir la tecla FlO podrás 
alqoritmo en pantalla . 

..-~~~~~~~- HASH-DIVISION 

observar 

3/3 

el 

1/2 

El alqoritmo de división (DIVISION) consiste en 
tomar la llave y hacerle un división entera. 

Ejemplo: 

K = 50243 

K DIV 100 • 502 

Indice = 502 
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..-~~~~~~~- HASH-DIVISION 
2/2 

Al oprimir la tecla FlO podrás 
algoritmo en pantalla. 

observar el 

1/2 

El algoritmo de corrimientos (SHIFTING) consiste 
en tomar de una llave de M digitos, N digitos 
(más o menos significativos). 

Ejemplos: 

1( • 73214345 ... 
Indice • 345 

1( • 73214345 ... 
Indice • 732 

Este algoritmo produce muchas colisiones. 

HASH-CORRIMIENTOS 
2/2 

Al oprimir la tecla FlO podrás observar el 
algoritmo en pantalla. 

Existen tantas funciones de dispersión como 
algoritmos en el mundo, dado que siempre es 
posible generar nuestra propia transformación. 

Ejemplo: 

Y • ( (3•K"2+7)/ (200*5) DIV 3); 
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COLISIONES-LINEAL ~~~~~~~---.., 
l/5 

cuando a dos llaves diferentes se les aplica la 
transformación y la dirección de cada 
transformación es la aiama, entonces tenemos un 
problema de colisión. 

Las colisiones se re•uelven aplicando una 
segunda transformación a la llave, generando de 
esta forma una nueva dirección. 

El factor de carga de una tabla se define como 
el numero total de llaves a colocar entre el 
tamaño de la tabla. 

FC • numero de llaves / tamaño de la tabla 

2/5 
Cuando decimos que una tabla tiene un factor de 
carga de o.s queremos decir que el numero total 
de registros de la tabla es el doble que el 
numero de llaves. 

Ejemplo: 
Humero de llaves • 10 
FC • O. 5 

Tamaño de la tabla • 10/0.5 ~ 20 

Si el factor de carga es cercano a uno, implica 
que el espacio disponible para resolver 
colisiones se reduce, lo que nos puede llevar a 

3/5 
colisiones imposibles de resolver. 

El algoritmo de manejo de colisione• tipo lineal 
consiste en moverse N posiciones adelante o 
atrAs de la dirección obtenida por la función de 
dispersión. 

Supone la existencia de una tabla circular. 

Si H • 3, va saltando de 3 en 3 hasta encontrar 
un elemento en la tabla. 

Ejemplo: 
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COLISIONES-LINEAL ~~~~~~~-.. 
K•l0345232 
Indice•J 

Como esta ocupado entonces 
Indice•J+3•6 

Como está ocupado entonces 
Indice•6+3•9 

Como esta ocupado entonces 
Indice•9+3•12 

Si el registro 12 hubiera 
estado ocupado seria impo
sible resolver la colisión. 

Registros 
l 
2 
3 Ocupado 
4 
5 
6 Ocupado 
7 
8 
9 Ocupado 

10 
ll 
12 10345232 

4/5 

COLISIONES-LINEAL ~~~~~~~-.. 
5/5 

Al oprimir la tecla FlO podrás observar el 
algoritmo en pantalla. 

COLISIONES-CUADRATICO ~~~~~~-., 
1/3 

El algoritmo de manejo de colisiones cuadrático 
utiliza la siguiente fónnula para calcular la 
nueva dirección. 

ler. intento l • l+l 
2do. intento 1 • 1+1+2 
Jer. intento l • 1+1+2+3 
4to. intento l = 1+1+2+3+4 
etc ....... 

donde l es el indice de la función 
dispersión. 

Supone la existencia de una tabla circular. 
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COLISIONES-CUADRATICO ~~~~~~--, 
K•lOJ452J2 
Indice•J 

como esta ocupado entonces 
Indice•J+l•4 

Coao esta ocupado entonces 
Indice•J+l+2•6 

Coao esta ocupado entonces 
lndice•3+1+2+J•9 

Registros 
l 10345232 
2 
3 Ocupado 
4 Ocupado 
5 
6 ocupado 
7 
8 
9 ocupado 

10 
Como esta ocupado entonces 11 
Indice•J+l+2+3+4•1J 12 ocupado 
como la tabla ea circular Indice•l 

2/J 

~~~~~~- COLISIONES-CUADRATICO ~~~~~~--, 

Al oprimir la tecla FlO podras 
algoritmo en pantalla. 

observar 

3/3 

el 

COLISIONES-DOBLE HASH ~~~~~~--, 
1/3 

El algoritmo de manejo de colisiones doble hash 
es auy aiailar al de tipo lineal, la diferencia 
radica en que éste, utiliza una segunda función 
de hash para calcular el incremento. El valor 
de la segunda función debe ser mucho menor que 
el de la primera. 

supone la existencia de una lista circular. 

Ejemplo: 
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COLISIONES-DOBLE HASH ~~~~~~--, 
K•10345232 
Indice•3 

Coao e•tá ocupado entoncea 
2do Ha•h•2; Indice•3+2•5 

Como está ocupado entonces 
Indice•3+2+2~7 

COLISIONES-DOBLE HASH 

Registros 
1 
2 
3 ocupado 
4 
5 ocupado 
6 
7 10345232 
8 
9 Ocupado 

10 
11 
12 Ocupado 

2/3 

3/3 

Al oprimir la tecla FlO podrás observar el 
algoritmo en pantalla. 

La función 
manejo de 
proporciona 
cubeta. 

1 l 1 

COLISIONES-CUBETAS 
1/4 

de hash que utiliza el algoritmo de 
colisiones de cubetas no nos 

el numero de registro sino el de una 

1 2 1 1 3 1 1 4 1 

AS - 39 



COLISIONES-CUBETAS 

1 1 1 

1 2 1 

1 3 1 

1 4 1 

1 1 

IAU DE tolllOCUUENTOS DEL sumu EDi\ 

2/4 

La büsqueda se hace en foriaa aecuencial dentro 
de la cubeta. 

COLISIONES-CUBETAS ~------~ 
3/4 

Ejemplo: 

k:= UNO DOS TRES CUATRO CINCO SEIS SIETE OCHO 
h (k) 1 2 2 1 2 1 3 1 

1 

UNO 
CUATRO 
SEIS 
OCHO 

2 

DOS 
TRES 
CINCO 

SIETE 

..------- COLISIONES-CUBETAS ------~ 
4/4 

El problema ea que hay cubetas que se llenan 
aucho (la cllbeta numero uno) y otra• que se 
llenan poco (la cubeta número tree). 

Al oprimir la tecla FlO podrAe observar el 
al9oritao en pantalla. 
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COLISIONES-ENCADENAMIENTO rusIONADO 
1/3 

El algoritmo de manejo de colisiones de 
encadenamiento fusionado utiliza un apuntador al 
primer registro libre dentro de la estructura a 
partir de la parte inferior de la tabla, 

cuando •e da una colisión, el elemento a 
insertar ae coloca en el lugar a donde apunta 
eeta variable y •• crea un apuntador del 
regietro ocupado a eete nuevo registro. 

La variable que apunta al primer registro libre 
•• decrementa hasta encontrar el siguiente 
registro libre, 

COLISIONES-ENCADENAMIENTO POSIONADO 
2/3 

k:• EN, TO, TRE, FIRE, FEM, SEICS, SYV 
h(k) 2 o 3 o 4 8 2 

o TO ·--------1 1 
2 EN ·-----
3 TRE 

<--' 

4 FEM 
5 <- Sig, Reg 
6 SYV Libre 
7 SEltS 

<-1 8 FIRE ·--- <---

.COLISIONES-ENCADENAMIENTO FUSIONADO ---~ 
3/3 

El apuntador al ~ltimo registro libre se 
iluatrarA en la simulación con un asterisco a la 
derecha del registro. 

Al oprimir la tecla FlO podrAs 
algoritmo en pantalla. 

A5 - 41 

observar el 



IASI DE COIOCJllllUTOS DEL SISU:IU EDA 

J. Módulo de Ayude 

1/5 
El sistema ICAI EDA tiene como objetivo en 
materia de aprendizaje lo •iguiente: 

•ser un •istema tutorial que sirva como material 
de apoyo complementario a la enseftanza y que a 
su vez le permita al estudiante: 

- Desarrollar sus propias estrategias e 
hipótesi• del material a aprender, 

- Descubrir por si 
i•portantes entre 
resultados . 

mismo• la• relaciones 
las acciones y los 

...-------- KENU PRINCIPAL --------.. 
2/5 

- Tener una fuente de consulta que le indique 
las cuestiones relevantes y lo oriente en la 
adquisición de conocimiento importante•. 

Para cumplir con este objetivo, el sistema EDA 
desarrolla un método de enseftanza conocido como 
socrático, el cual utiliza un texto para guiar 
al alumno. Este texto se encuentra mezclado con 
el tema que se imparte en •l sistema tutorial. 
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MENU PRINCIPAL ---------. 
3/5 

EDA también constituye "un ambiente de 
aprendizaje reactivo• que le permite al alumno 
desarrollar sus propias estrateqiaa e hipótesis 
del material a aprender y descubrir por si mismo 
las relaciones importantes entre las acciones y 
loa resultados. 

EDA utiliza un aiatema de ventanas en el cual un 
menu queda enmarcado por una caja. Los 
renqlones de la caja representan las distintas 
opciones del menu. Una opción se selecciona 
oprimiendo la tecla "RETURll". La opción actual 
se identifica facilmente en la pantalla ya que 
se deaplieqa con un color diferente. 

MENU PRINCIPAL ---------. 
4/5 

Las teclas de flecha hacia arriba y flecha hacia 
abajo, nos peralten movernos dentro del menu: 
este menu utiliza una estructura de lista 
circular. Cada renqlón dentro del menu puede 
ser seleccionado en una foras rápida oprimiendo 
la primera letra de cada renqlón. 

cuando de un menu llamemos a otro, el sequndo se 
encima en el primero y al salir de este, 
redibuja el primer menu. En todos los menus la 
tecla "Fl" ae utiliza como opción de ayuda y la 
tecla "ESCAPE" para reqresar al menu anterior • 

.--------- MENU PRINCIPAL----------. 
5/5 

El menu principal utiliza las teclas de flecha 
hacia la derecha y flecha hacia la izquierda 
para moverse en el menu y las teclas "RETURN" y 
flecha hacia abajo para seleccionar la opción. 
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MENU DE ORDENAMIENTO ~~~~~~---. 
1/2 

El aódulo de ordenamiento trabaja con los 
siguientes algoritmos de ordenamiento: En el 
grupo de intercambio, burbuja, shaker sort y 
quick •ort: En el grupo de inserción, directa, 
binaria y shell; En el grupo de selección, 
directa y heap sort. 

En este nivel •• encuentra una opción que se 
llaaa coaparativo, la cual nos peralte ejecutar 
la aniaación gráfica de todos loe algoritaos de 
ordenaaiento con lo• aisaos datos y nos muestra 
una tabla resúaen indicándonos por cada 
algoritao el tiempo requerido para su ejecución 
y un indice con respecto al más rápido de todos • 

.--~~~~~~ MENU DE ORDENAMIENTO ~~~~~~---. 
2/2 

Al seleccionar cualquier algoritmo de 
ordenaaiento aparece un menú con las siguientes 
opciones: algoritmo, simulación y animación 
gratica. 

Estas opciones se explican a detalle en el menú 
correspondiente. 

ALGORITMO, SIMULACION, ANIMACION 

Opción de algoritao: 
l/7 

Al opriair esta opción aparece en el centro de 
la pantalla una ventana que en su parte superior 
nos auestra el nombre del algoritmo 
seleccionado. En su parte inferior nos muestra 
los coaando• que •• pueden ejecutar en este 
módulo, "ESCAPE" para regresar al menú anterior 
y las tecla• •Pgup• y "PgDn" para caabiar lo• 
textos. En la esquina superior derecha •• 
muestra el número de páginas que coaponen el 
total por algoritmo y el número de pagina 
actual. 
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.---- ALGORITMO, SIMULACION, ANIMACION ----, 
2/7 

El texto por algoritmo se compone de los 
siguientes módulos: 

a) Presentación general del algoritmo en 
cuestión; en el caso del algoritmo burbuja se 
incluye también una presentación general del 
tema métodos de ordenamiento¡ 

b) El código fuente desarrollado en lenguaje 
pascal r 

c) Comentarios 
eficiente, 

sobre su operación (cuando 
cuando no, caso critico, tipo 

.-----ALGORITMO, SIMUL/\CION, ANIMACION 

es 
de 

J/7 

operaciones involucradas, etc .• ) y la 
secuencia de teclas de !unción necesaria para 
observar la animación del algoritmo en 
pantalla. (Se prueban todos los casos; con 
datos aleatorios, con datos ya ordenados y 
con datos ordenados en forma contraria a como 
se quieren ordenar) • 

.-----ALGORITMO, SIMULACION, ANIMACION -----. 
4/7 

Opción de simulación: 

Al oprimir esta opción aparece en el centro de 
la pantalla una ventana dividida en dos bloques 
principales. En la parte superior nos muestra 
el nombra del algoritmo •elaccionado y un vector 
da a n\lJlaros, Esta vector constituya los datos 
para la •imulación y ea el mismo para todo• los 
algoritmos. La parta interior se compone de dos 
lineas de texto en donde se despliega los 
comentarios sobre las operaciones qua se están 
llevando acabo en la simulación. 
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~--- ALGORITMO, SIHULACION, ANIHACION -----, 
5/7 

La simulación puede ejecutarse en dos modos 
diferentes, total o parcial. En el modo total, 
todas las operaciones que se llevan acabo en la 
simulación, aparecen a manera de comentarios en 
la parte inferior de la ventana. En el modo 
parcial, unicamente se muestra los numeras 
involucrados en las operaciones sin hacer 
referencia al tipo de operación. El sistema da 
la facilidad de cambiar el modo de operación al 
oprimir cualquier tecla. 

~---- ALGORITMO, SIHULACION, ANIHACION 

opción de animación gráfica: 
6/7 

Al seleccionar esta opción, la computadora 
cambia de modo texto a modo gráfico. En la 
parte superior de la pantalla aparece el nombre 
del algoritmo a animar. Al centro de la 
pantalla se generan una serie de barra• 
verticales en un color diferente al del fondo; 
cada barra representa a un elemento del vector 
de datos a ordenar y el tamaño de la barra a su 
valor númérico. 

~--- ALGORITMO, SIHULACION, ANIHACION 
7/7 

Desde el punto de vista del procesamiento de 
información, lo más costoao en términos de 
tiempo de procesador en los algoritmos de 
ordenamiento son lo• intercallbioa. Para poder 
obaervar como algunoa algoritmos utilizan 
demasiados intercambios, éstos se representan 
como una barra de otro color. 

Para iniciar la ejecución de la animación se 
debe oprimir la tecla •RETURN". Al finalizar la 
animación, el sistema muestra el tiempo que se 
requirió para ordenar el vector de datos, 
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1/2 

El módulo de búsqueda trabaja con loa siguientes 
algoritmos: En búsqueda por comparación de 
llaves con secuencial, auto-organizable y 
binaria: En búsqueda por transformación de 
llaves con cuadrado medio, doblados, división y 
corrimientos: En el manejo de colisiones con 
lineal, cuadrático, doble hash, cubetas y 
encadenamiento fusionado. 

Al seleccionar cualquier opción de 
aparece un menú con las siguientes 
algoritmo y simulación. 

2/2 
este menú 
opciones: 

Estas opciones se explican a detalle en el menú 
correspondiente • 

.--~~~~~~ ALGORITMO/SIMULACION 

Opción de algoritmo: 
1/5 

Al centro de la pantalla aparece una ventana que 
en su parte superior nos muestra el nombre del 
algoritmo seleccionado. En su parte inferior 
nos muestra los comandos que se pueden ejecutar 
en este módulo, "ESCAPE" para regresar al menú 
anterior y las teclas "PgUp" y "PgDn" para 
cambiar los textos. En la esquina superior 
derecha se muestra el número de páginas que 
componen el total por algoritmo y el número de 
página actual. 
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..------- ALGORITMO/SIMULACION 

El texto por algoritmo •e compone de 
siguientes módulos: 

2/5 
loa 

a) Pre•entacicn general del algoritao en 
cuestión¡ en el caso del primer algoritllo de 
cada grupo se incluye tambi6n una 
introducción general al tema corre•pondiente. 

b) El código fuente de•arrollado en lenguaje 
pascal o en su defecto en paeudocódigo. 

c) La secuencia de tecla• de función necesaria 
para observar la •imulación del algoritmo en 
pantalla. 

ALGORITMO/SIMULACION 

Opción de simulación: 
3/5 

Al oprimir esta opción aparece en el centro de 
la pantalla una ventana dividida en tres bloques 
principales. En la parte superior nos muestra 
el nombre del algoritmo a simular. Del lado 
izquierdo en forma aleatoria genera 7 llaves, 
estas llaves constituyen los datos para la 
simulación. Del lado derecho crea una tabla de 
15 elementos. La parte inferior se compone de 
dos lineas de texto en donde se despliega los 
comentario• •obre las operaciones que se están 
llevando acabo en la simulación. 

ALGORITMO/SIMULACION 
4/5 

La •imulación puede ejecutarse en dos modos 
diferente•, total o parcial. En el modo total, 
todas las operacione• que se llevan acabo en la 
simulación, aparecen a manera de comentarios en 
la parte inferior de la ventana. En el modo 
parcial, unicamente se muestra los registros 
involucrados en las operaciones sin hacer 
referencia al tipo de operación. El sistema da 
la facilidad de cambiar el modo de operación al 
opri•ir cualquier tecla. 
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ALGORITMO/SIMULACION 
5/5 

En la •i•ulación de los algoritmos para el 
manejo de coli•iones, se incluye otra variable 
que es el factor de carga (r?-0.54, re-o.64, 
F9-0.77 y Fl0-1.0). Dependiendo del factor de 
carga seleccionado •• generan más o menos 
registros ocupados en la tabla de registros. 

MODULO DE DATOS 
1/2 

El módulo de datos esta ligado al módulo de 
ordenamiento y es aqu1 donde se selecciona el 
volumen de datos con el cual el sistema va a 
trabajar y las caracter1sticas de estos. 

Al •eleccionar esta opción aparece en pantalla 
una caja con la siguiente leyenda: Numero de 
datos a ordenar, r2-2, FJ-25, f'4-SO, rs-75, 
F6-lOO, f'7-150, rs-200, F9-250 y FlO-JOO. El 
sistema opera con un vector de datos y sobre 
este ejecuta los algortimos de ordenamiento, al 
oprimir la tecla de función correspondiente 
seleccionamos el numero de datos a ordenar. 

MODULO DE DATOS 
2/2 

Una vez seleccionado el volumen de datos, 
aparece la siguiente leyenda: r4-Definidos por 
el Usuario, rs-ordenado Ascendente, F6-0rdenado 
Descendente, F7-Semi-Ordenado• y FB-Aleatorios. 

Al opri•ir la tecla de función correspondiente 
se definen las caracteristicas de los datos. Si 
la tecla de función oprimida es F4, el sistema 
le permite al usuario introducir sus propios 
datos. 
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