INTELIGENCIA ARTIFICIAL

José Maria DIAZ

Complementando la entrevista que os ofrecimos en el
N.° 39 con el Doctor Sierra, hemos querido mostrar esta'{

UN PROGRAMA
QUE RAZONA

semana una pequefia muestra practica de un programa
de inteligencia artificial, escrito en Basic.

- Probablemente recordaréis lo que
era un silogismo; aunque hay varios ti-
pos de ellos, nosotros nos referiremos
al siguiente:
SIAESB
il Y. BES C
ESTO IMPLICA QUE A ES C

por ejemplo, «la vida respira», «lo que
respira se mueve», «luego la vida se
mueven.

Nuestro programa es capaz de inferir
una respuesta que no posee en memo-
ria explicitamente, a partir de premisas
logicamente ciertas, o sea, si al progra-
ma le comunicamos las dos frases ante-
riores y le preguntamos {«la vida se
mueve»?, respondera si; este tipo de
asuntos son de interés para la [.A. por-
que permiten simular en un ordena-
dor, artefacto esencialmente estupido,
un proceso que las personas realizan
continuamente, dar la sensacion de ra-
ciocinio y de capacidad de aprendizaje;
una vez que la maquina sea capaz de
«deducir» «que la vida se mueve», siin-
tentamos decirselo explicitamente,
respondera que esa informacion puede
deducirla, negandose a incorporarla en
su base de datos.

El programa también es capaz de de-
tectar si la respuesta a una pregunta es
negativa segin su proceso de «razona-
miento», lo cual llevara a veces a res-
puestas sorprendentes a nuestras pre-
guntas, e incluso falsas. Esto se des-
prende de las numerosas limitaciones
del programa, aunque lo apasionante
es, mas que ver donde acierta, ver don-
de falla y porqué, permitiéndonos pro-
fundizar en la investigacion y mejorar-
lo paso a paso.

Aclarar conceptos

Antes de describirlo, tal vez nos ayu-
de a aclarar ideas y a comprender por-
qué Microsherlock tiene graves limita-
ciones, echar un vistazo a una serie de
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conceptos esenciales para que una mi-
quina «razone».

Todos los lenguajes que se pueden
emplear en 1.A., como el clasico LISP y
las versiones actuales de LOGO imple-
mentadas en microordenadores, po-
seen algo en comuin que simplifica
enormemente este tipo de programas
capaces de inferir respuestas: el proce-
samiento de listas de propiedades.

Vamos a tratar de explicarlo un po-
co: por listas se entiende una secuencia
de expresiones simbodlicas, esto es.
«Luis es rubio» puede tratarse como
una lista, y para nuestros propositos, la
consideraremos dividida en tres partes,
un identificador, «Luis», una propie-
dad, «es», y un valor, «rubio».

Asi, podemos decir que el identifica-
dor «Luis» posee el valor «rubio» bajo
la propiedad «es», y, por lo tanto, la lis-
ta de propiedades de «Luis» bajo «es»
es «rubio». Si decimos a continuacion
«Luis es ingenicro», cstos lenguajes
tienen una seric de ipstrucciones que

es hecho automaticamente po
pio lenguaje y nosotros, en ¢

nuestro antojo.
Supongamos que comunic
nuestro hipotético programi Ssg]

nes:
1. Luis es ingeniero.
2. Un ingeniero es una persona.
3. Una persona tiene piernas.
y le preguntamos é«Luis tiene piernas?
Nuestro programa teorico haria lo si-
guiente: miraria la lista de propiedades
de «Luis» bajo la propiedad «tiene», y

]
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no obtendria la lista «piernas»; antes de
darse por vencido, miraria si existe algo
sobre «Luis» bajo la propiedad «es»,
obtendria «ingeniero» y repetiria el
proceso anterior, pero ahora la pregun-



ta concerniria a la lista {«ingeniero tie-
ne piernas»?; tampoco obtendriamos
lo que estamos buscando, asi que se
volveria a repetir el proceso, pero ahora
de la lista de propiedades de «ingenie-

ro» bajo «es» saldria «persona», con lo
que la nueva pregunta i«persona tiene
piernas»? daria como respuesta si, ya
que «piernas» estia en la lista de propie-
dades de «persona» bajo la propiedad
«ticne». Como nuestros lectores ha-
brin podido observar, este método es
completamente recursivo, es decir, el
procedimiento que escribiriamos ten-
dria dos argumentos que se modifica-
rian en ¢l mismo procedimiento, antes
de volver a llamarse a si mismo con los
nuevos argumentos, facilitando enor-
memente la escritura de este tipo de
programas.

La recursividad

Llegamos aqui a la segunda condi-
cion que un lenguaje I.A. debe tener, la
recursividad. ]

De momento, el programa es bastan-
te triste, ya que el Basic del Spectrum
no posee ni listas de propiedades, nire-

tros y todo el mundo, porque hasta
ahora nadie lo ha conseguido comple-
tamente), con idea de aumentar la ca-
pacidad de respuesta del programa; asi,
se requiere un pequeno esfuerzo de
imaginacion por parte del usuario; si
queremos comunicar al programa que
«un hombre siente», al escoger la op-
cion 1 aparecera la pregunta é«suje-
to»?, y le daremos «hombre», después
aparecera («valor»? y le diremos «sien-
te». Lo inico que hacemos es entregar
al programa el sujeto y el valor directa-
mente, cosa que haria el analizador de
lenguaje al acabar su proceso. Lo mis-
mo ocurre con la opcidén 2. Veremos
que, aunque mantengamos la estructu-
ra total de la pregunta en la mente, sila
informacion se le da al programa enca-
denada logicamente, responde con co-
rreccion a casi cualquier propiedad co-
mo «es», «tiene», «tendria», etc. Esto
se descubrira sobre la marcha con la
experimentacion, teniendo en cuenta

1 2 3 4 5
DIMENSION
1 HOMBRE SIENTE MUEVE RESPIRA DESPLAZA VERTICAL
N

2 SIENTE HOMBRE SIENTE SIENTE RESPIRA
3 MUEVE DESPLAZA
4 RESPIRA
5

DIMENSION

HORIZONTAL

Situacion de la matriz de datos (N$) tras introducir la frase «lo que respira se desplaza.

cursividad, ni nada parecido. Este es el
motivo de que Microsherlock tenga
una serie de limitaciones, que no se
pueden eliminar si queremos que el
programa no sea ni demasiado grande
ni demasiado complejo.
Microsherlock, cuando arranca, pre-

senta un pequeno menu de tres opcio-
nes:

. Aprende.

2. Contesta.

3. Muestra.
la primera nos sevira para suministrar
informacion al programa, la segunda
para contestar a nuestras preguntas, y
la tercera nos ensenara lo que tiene al-
macenado en la base de datos acerca de
un determinado sujeto.

En aras de la sencillez, nos hemos

saltado a la torera (mea culpa) el escri-
bir un analizador de lenguaje (noso-

que si damos datos inconexos o al azar
al programa, obtendremos respuestas
de lo mas divertido.

Para imitar en lo posible las listas de
propiedades, hemos recurrido a una es-
tructura de datos muy conocida, de la
que pueden encontrarse referencias en
cualquier libro: una tabla de referen-
cias cruzadas, representada en Micros-
herlock por una matriz bidimensional
de 25 x 25 (la tercera dimension es la
que indica la longitud maxima de cada
elemento de la matriz).

El programa esta estructurado como
un bucle que se encarga de manejar
tres subrutinas principales (ver diagra-
ma 1), algunas de las cuales a su vez,
llaman a otras de la siguiente manera:

a) Rutina organizar datos (linea
250) accedemos a ella al elegir la op-
cion aprende del menu (Diagrama 2).
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Primero se llama a la subrutina INPUT
(linea 170) para obtener la frase. A con-
tinuacion, se comprueba si el sujeto
existe y si hay sitio para almacenarlo
(linea 300). Si no hay sitio, se produce
un mensaje de error, y si lo hay, tiene
lugar una nueva bifurcacion depen-
diendo de que el sujeto existiera antes
o no (linea 330). Si no existe, la infor-
macion es nueva y debe seranadidaala
base de datos; de ellos se encarga la ru-
tina Nueva informacion (linea 380). Si
el sujeto ya existia, el control lo toma la
rutina Informacion adicional (linea
460), la cual comprueba primero que la
informacion ni pueda inferirse ni sea
falsa (linea 480); una vez solucionado
este pequeno tramite, coloca el sujetoy
el valoren los lugares apropiados (linea
520, 550 y 560).

b) Rutina mostrar datos (linea
1090) no merece mayor comentario.
Simplemente busca el sujetoy, siloen-
cuentra, lista la informacion disponible
acerca de él.

i
1@ REM PROGRAMA INFER
20 REM 33 INICIALIZRCION #+#
21 GO SUB 1240
S@ REM 2% BUCLE PRINCIPAL #*3
60 CLS
70 LET veces=veces+uno
8@ PRINT AT VAL "10",VAL "8";"
1-APREN
9@ PRINT AT VAL "i12",VAL “8";"
2-CONTESTAR"
18@ PRINT AT VAL “14",UAL "8&","
3-MUESTRA"
110 PAUSE ©: IF INKEY$<¢"1" OR I
NKEY$:>"3" THEN GO TO 110
120 GO SUB (25@ AND INKEY$="1")
+ (600 HND INKEYS$="2") +(109 HND
INKEY $="3")
13 IF si THEN PRINT > LR RESP
UESTA ES SI": LET =C
140 PRINT "3 PULSH UNn TECLQ
FPAUSE ©@: GO TO 68
15@ REM FIN BUCLE PRINCIPAL
16@:
17@ REM ##% RUTINR INPUT iE
18@ INPUT "SUJETU... i LINE s9%
19@ INPUT "URALOR ¥ LINE v$
200 LET longs=LEN S8 LET Longv
=LEN v
210 tLon s>t0n9] OR (LongwvslL
ona HEN PR TU FRASE ES D
EMASIADO LRRGH GD TO 17@
220 RETURN
%2 REM #3 FIN RUTIMA INPUT #x
250 REHM #3# ORGAMNIZA DHTDS ¥
ag CLS PRINT AT ‘1@t , VAL

FSE ORGRNIZHNDU Lﬁ T BLA": P
RINT AT VAL s VAL "Bt (") EJE
CUTHNDD RUTINA 250" AND veces<nv

ces)
279 GO_SuB 17e
280 LET contas=cero:

ro

299 LET conta=sconta+uno

30@ LET flLag=(N$(uno,conta,uno)
=" ")+(N${uno,conta, To Longsl-s

310 IF (flag=cero) AND (conta<h
dim) THEN GO TO 290

320 IF contar=zhdim THEN PRINT *
» NO QUEDA SITIO": RETURN

330 IF Ns$(uno,conta,uno)=" " TH
EN GO SUB 380 RETURN

34@ GO _SUB 486

RETURN

36@ REM # FIN ORGANIZA DATOS #

Q:
38@ REM : NUEUR INFORMACION #
9@ PRINT ("> EJECUTRNDO RUT INR
8@" AND vecesnvece
20 PRINT > NUEURA :Nronnnc:ON
1@ LET N$(uno,conta)=s%: LE

$
ET N$(uno,conta+unc) =vs: L
ET Nltdus :onta+uno)=ss

430 INT > ENTIENCO": RETURN

T
:;ﬂ REH FIN NUEVR INFORHRCIDN

46@ REM INFORMACION ADICIONAL
47@ LET te PuUno PRIN » INFO
RMAC ION ﬂDI NAL ("3 EJ
ECUTANDO $UBRUTINH 460 HND vece
s<{nveces)
480 GO SUB 63@: IF respuesta=ce
fo THEN PRINT "3 DEDUZCO QUE ESA

LET rtLag=ce

14 MICROHOBBY

¢) Rutina Inferir respuesta (linea
600) esta subrutina es la clave del pro-
grama,y consta de la principal y dos se-
cundarias que sirven, una, para simular
algo parecido a la recursividad, la ruti-
na REINTENTAR (linea 880), y la otra,
para tomar en cuenta hasta un cierto
punto el pedir informacion incomple-
ta, rutina MATIZA (linea 980). Lo pri-
mero que hace es buscar el valor
(lineas 650-670) y el sujeto (lineas 690-
710). Silos dos o uno de los dos no exis-
ten, imprime el mensaje correspon-
diente y retorna al bucle principal
(lineas 720-730).

A continuacion, el programa investi-
ga lo que tiene almacenado bajo el su-
jeto, para cubrir la posibilidad de que le
preguntemos algo que le hemos dicho
explicitamente (por ejemplo, si le deci-
mos «un hombre siente» y le pregunta-
mos ««un hombre siente»?); si lo en-
cuentra, deduce que la respuestaessiy
retorna (linea 750). ;
Por fin, el programa buscara el valor

INFORMACION ES FRLSH": PRINT *»

NO INCURPQRHDH RETURN
49@ IF si TH LET =CEe PRI
} PUEDO DﬁDUCIR ESH INFORHHC

NT
500 LET tenp:tenp*uno
IF N! tgsp ;EONnta,unol ¢3'

THEN GO
s520 LET !tlenp contal =vs
S3@ LET conta=conta+uno
540 IF N$(uno,conta,uno) ¢»” * T
HEN GO TO S30
55@ LET N:tunn ;sEontal=vs
S6@ LET Ns(dos,conta) =s
578 PRINT "> INCDRPORRD
T "3 AHORA YR LO S RETURN
gg% REM FIN HDICIDNHL
g?g REM # INFERIR RESPUESTR #
b

PRIN

cLs PRINT AT VAL "i1@" 2 MAL
e INFIRIENDD RESPUESTR": P
RINT’ PRINT ("» EJECUTANDO RUTI
NA 600 AND UECGS(HV!C&SJ
620 GO _SuUB 170

63@ LET vez=uno: LET repite=cer
o0: LET respuesta=uno: L LEmpvV=
ro

6548 PRINT "> ESTUDIANDO..." ;=%
65@ FOR I=uno TO hdim

66@ IF NS$(uno,I, TO Longv)=vs T
HEN GO 5 a9e

67@ NE

6802 LET temps=cero: LET lugar=u
no: LET si=cero: LET t&="": LET
Longs=LEN =%

69@ FOR I=uno TO hdi

700 IF Ns(uno I. TD Lonqsl:s! 35
HEN LET temps=1: =hdim:
vez=uno THEN LET rep:te-tenps
710 NEXT I

720 IF (temps=cerc) AND (tlempv=
cero) THEN PRINT "> NO TENGO DAT
05 PARA RESPONDER": RETURN

730 IF (temps=cero) OR_(tempv=cC
erol THEN PRINT "3 NO LD SE": RE

TUR

749 FOR I=dos TO vdi

750 IF N$(I,temps, TD Lon vlvvg

LET si=uno: LET
THEN

760 IF NS(I,temps,uno)="
LET si=cero: LET I=vdinm
770 NEXT I
780 LET t$=NS$(lugar,temps, TO |
on
7%0 IF ts$(uno)=" " THEMN GO TO &
@@ FOR I=uno TO vdim
310 IF N$(I,tempv, TO LlLongs) =t
EN LET si=uno: LET I=vdim: R

820 NEXT I

83@ LET lugar=Lugar+uno

842 GO TO 780

B850 RETURN

ggg REM FIN INFERIR RESPUESTA
88@ REM REINTENTAR

89@ PRINT ("> EJECUTANDO RUTINR
880" AND veces <nveces)

92@ PRINT "» LO INTENTO DE NUEWV
91@ LET vez=vezI+uno

920 IF N$ivez,repite,uno)=" " T

mirando si esta relacionado con el suje-
to;silo esta (linea 790) llamara a la ruti-
na REINTENTAR y el proceso se repe-
tira con toda la informacion almacena-
da debajo del sujeto hasta que ésta se
agote, en cuyo caso la respuesta seria

(linea 920), retornando al bucle
principal. Si la respuesta es afirmativa,
el programa lo detectaen lalinea 810y
retorna con el flag «si» puesto a uno.

Realizacién practica

Vamos a ver todo esto paso a paso
con un ejemplo cuya situacion final se
refleja en el cuadro 1.

Arrancamos el programa y escoge-
mos la opcion 1, aprende. A la pregunta
de isujeto? respondemos «hombre» y
la de valor «siente»; se ejecutarda NUE-
VA INFORMACION y Microsherlock
colocard el sujeto y el valor como se
muestra en el cuadro 1, e inmediata-
mente a continuacion, los colocara in-
vertidos.

HEN PRINT “» LA RESPUESTR ES NO*
: LET respuesta=cero: RETURN

930 LET s$=N$(vez,repite)

94@ PRINT "> ESTUDIANDO...";5%
950 GO TO &80
96@ REM FIN REINTENTRAR

98@ REM MATIZA

998 PRINT ("> EJECUTANDO RUTINR
* AND veces<{nveces)

IF Longv=Long THEN GO TO 18

IF Natunoél Longv+uno) ="

PRINT *3 POR PRINT ">
ENDO QUE TE RE#IERES R": PR
HE 'y ES CIERT

' THEN RETURN
ECTO"

les5@ LET vs=N$(uno,I): LET Longv

tenpv I: LET I=hdim

1070 RET

1080 REM FIN iITIZA

199@ REM * HOSTRRR DATOS #

1890 CLS PRINT ("> EJECUTANDO
UT INA 1093 AMD veces <nveces):

DIME EL SUJETO": P
IERES EXRAMINAR": P
“FIN® CURNDO TERH

>
"}
N E
E
20 LET c=cero
3@ INPUT "QUIERES VER..."; LIN
s
40 IF s$="FIN" THEN PRINT "> D
ACUERDO": LET s$="". RETURN
S@ LET c=c+
ce d (N$ (uno
240 AEN co*ra"Tise
i n di
L
’

' THEN LET
I=vdim

120@ NEXT I

121@ GO TO 1i2@

;EEB REH # FIN MOSTRAR DATOS #

124@ REM #» INICIALIZACION *3#
1250 5#5 PRINT AT VAL “@",UAL
“S"; “@® MICROHOBBY SEMANAL"

126@ PRINT AT VAL "8 UQL i

ESTOY INICIHLIZHNQDHE PRINT R
T VAL 1@ ,VAL “§";") EdECUTRNDO
RUTINR 1240@"
127@ LET hdim= VAL "25": LET vdi

m=hdim: LET LlLong=VAL "3@"

IM N$(vdim, hé:l,lon ]
1290 LET cero=VUAL “@": L uno=y
AL "17: LET dos=UAL "2": LET tem
P-uno LET si=cero: LET veces=ce

1300 LET longs=uno: LET Longv=un
LET nveces=UAL

1310 POKE VAL 23558",UHL kit -

132@ PRINT AT VAL '"12" ,VAL “5“;“

» INICIHLIZHCION CONCLUIDR";RT U

AL Yy BIENUENIDO A

Mrcnosnénl.ocx

1330 PAUSE 10@: CLS : RETURN
NI



270

280

250

300

310

320

40

RUTINA
INPUT
INICIALIZ A
CONTADORES
INCREMENTA
CONTADOR

St PRINT I

| Mo simo | ‘_L

GOSUB
Nueva
Infor macion

NGO
60suB
Infor. adicional

I
RETURN
LINEA 130

Diagrama 1. Bloque principal. Lineas 10-150.

De nuevo en aprende, decimos algo
asi como «lo que siente se mueve» dan-
do «siente» como sujeto y «muever
como valor; se ¢jecutara INFORMA-
CION ADICIONAL, el programa bus-
cara «siente» y debajo, donde encuen-
tre hueco, colocara «mueve» y acto se-
guido lo invertird en los dos elementos
siguientes de la matriz; nuestra si-
guiente frase imaginaria seria «lo que
siente respira», se repetiria el proceso
anterior, y por ultimo «lo que respira se
desplaza» llegando a la situacion del
cuadro numero 1.

Ahora escogemos la opcion 2, con-
testa, y preguntamos («el hombre sien-
te»? (caso 1), dando «hombre» coma
sujeto v «siente» como valor.

Microsherlock buscara «hombre»,
encontrandolo en el elemento 1,1 de la
matriz, luego buscara «siente», que es-
td en 1,2 y mirara debajo de «hombre»
para ver si encuentra «siente»; como es
asi en este caso, no buscara mas y res-
pondera si.

Nuestra siguiente pregunta es un po-
co mas compleja: ¢«el hombre respi-
ra»? (caso 2), dando como siempre
«hombre» como sujeto y «respira» co-
mo valor. El programa, como antes,
buscaria «<hombre» y «respira»; debajo
de «hombre» no existe «respira», asi

Diagrama 2. Organizar tabla de datos. Lineas 250-360.

que el programa vuelve a «respira»
(elemento 1,5) y comparara las catego-
rias existentes debajo de «hombre» y
«respira» para ver si alguna coincide; la
palabra «siente» existe debajo de am-
bos, por tanto, el programa responde si.

Hasta este momento, la rutina
REINTENTAR no ha entrado en servi-
cio, pero si preguntamos éi«el hombre
se desplaza»? es facil ver gue los dos ca-
sos anteriores fallan; entonces, el pro-
grama transfiere control a REINTEN-
TAR ya que debajo de «hombre» hay
olra categoria «siente», repite el caso
dos y descubre que la respuesta es si,
porque ahora la pregunta hace referen-
cia a «siente» y «desplaza», como cuan-
do hablabamos del LISPy el LOGO.

Sélo nos queda la rutina MATIZA.
Imaginemos que en el cuadro 1, en lu-
gar de «respira» pusiera «respira depri-
sa», ¢ hicicramos las mismas pregun-
tas; Microsherlock, mediante esta ruti-
na, se daria cuenta de que «respira» es
una parte de «respira deprisa», nos pe-
diria confirmacion y responderia como
antes, si.

En fin, sélo nos queda decir que este
programa admite multitud de mejoras,
omitidas aqui porque harian aumentar
su complejidad y su longitud. Las prin-
cipales que se nos ocurren afectan a las

rutinas MATIZA v REINTENTAR;
puede intentarse que la primera detec-
tara que «deprisa» también es parte de
«respira deprisa» y que la segunda fue-
ra un poco mas recursiva, en el sentido
de mirar no solo «<hombre» y «siente»
como en el ejemplo, sino también to-
das las categorias debajo de «siente»;
ahora bien, esto demoraria el programa
notablemente.

Otra forma de aumentar la eficien-
cia, es emplear una matriz de tres di-
mensiones, en la cual la tercera se usa-
ra para guardar una propiedad diferen-
te; asi, «Luis es ingeniero» y «Luis tie-
ne piernas» se guardarian en los luga-
res reservados para las propiedades
«es» y «tiene» respectivamente.

El lector obsevard que hay algunas
partes del programa que son algo re-
dundantes, sobre todo en lo relativo al
flags, y que cada subrutina tiene sus
propias variables definidas al comen-
zaren lugar de ponerlas todas juntas en
la rutina de inicializacion.

Esto se ha hecho asi, a pesar de que
tal vez relentize algo el programa, pen-
sando en la facilidad de comprension y
por imitar al maximo una programa-
cion estructurada en «procedimien-
tos», como de hecho habria ocurrido
de utilizar un lenguaje mas apropiado.
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